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PROLOGO

Este estudio muestra e andlisis de una tecnologia innovadora orientada a dar
comunicacion en las zonas rurales, denominada CDMA450, su principal objetivo es
promover el Servicio Universal en &reas con una densidad telefonica baja o inexistente, 1o
que contribuira a acortar la brecha digital en Ecuador, que hoy por hoy es la més grande
entre los paises Latinoamericanos, dicho estudio ser4 una buena herramienta para la
SENATEL a momento de realizarse el estudio para la concesion de frecuencias en la
banda de 450MHz para telefoniainalambricafija.

En & primer capitulo se presenta un andlisis acerca de la regulacion del Servicio
Universal y su aplicacion en Ecuador, ya que es este concepto en el que se enmarca el tema
propuesto, debido a sus caracteristicas y su orientacion a zonas con una densidad telefénica
muy baja, por lo que su implementacion debe ser viabilizada a través del FODETEL

(Fondo de Desarrollo de las Telecomunicaciones.

En el segundo capitulo se analizaré las evoluciones que ha tenido el estandar 1S-95, asi
Ccomo conceptos basicos que estan presentes en los todos los sistemas moviles, como €l

dimensionamiento de la Red, |os equipos que conforman un enlace radioel éctrico, etc.

En € tercer capitulo se analizara la tecnologia CDMA2000 WLL, que es considerada
una plataforma de Acceso Universal y es la que generalmente se aplica alrededor del
mundo para proveer telecomunicaciones a las zonas rurales. Se analizara la topologia de
red de la misma, asi como las especificaciones técnicas y |os costos de los equipos que se
requieren.

En el cuarto capitulo se analizarala ocupacion del espectro radioel éctrico en labanda de
450MHz, apoyandose en las bases de datos de la SENATEL, se analizar4 ademas ciertos
indices socioecondémicos como el Valor Agregado Bruto de las Telecomunicaciones, con el



objetivo de determinar las localidades en las que se podria brindar la tecnologia, después
de esto se escogera un cierto nimero de ellas, en las que se aplicara un modelo de
propagacion con las especificaciones técnicas requeridas a través de una simulacion con €l

software utilizado en la DGGER', para concesi6n de frecuencias.

En €& quinto capitulo se presentan conclusiones y recomendaciones recogidas a través

del estudio, las que pueden contribuir con ideas a los lectores del mismo.

! Direccion de Gestion del Espectro Radioel éctrico
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CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES

El acceso a la informacion digital en la actualidad aumenta la productividad, agilita la
produccion, incentiva la cultura, facilitando de esta manera la vida de las personas,
acercandolas unas a otras alrededor del mundo. Los accesos a la tecnologia hasta hace
poco tiempo eran exclusivos del mundo de los negocios y en varios casos eran calificados
como no accesibles, se los encontraba generamente en zonas urbanas donde el
implementarl as resultaba econdémi camente rentabl e, esto conlleva al incremento del abismo
social, ya que existen zonas, sobretodo rurales, en las que no llega ningun tipo de servicio
de telecomunicaciones. El avance tecnoldgico y la vision de un mundo futuro en donde €l
“conocimiento” es e factor fundamental del desarrollo de los pueblos hoy en dia ha
cambiado, las telecomunicaciones se incluyen dentro de las necesidades basicas primarias,
es por esto que se hainsistido en crear a nivel mundial un marco regulatorio que permita

lograr un mayor grado de accesibilidad a los servicios de tel ecomunicaciones.

El Estado juega un rol importantisimo, ya que es él quien debe velar por proveer dichos
servicios, debiendo considerar para esto temas como la baja densidad poblacional en
muchas zonas de los paises, € elevado costo de hacer llegar los servicios de
telecomunicaciones a las zonas remotas, la necesidad de contribuir a desarrollo econémico
de todas las regiones y el fortalecimiento de la identidad nacional, todo esto agrupado en

un concepto que se conoce como el Servicio Universal.

Hoy en dia la banda ancha (Tx de datos a alta velocidad) es una buena aternativa para
aumentar la cobertura en las zonas excluidas, proporciondndoles muchas ventajas como:
acceso a Internet en centros comunitarios, entre otras. La digitalizacion tiene grandes
alcances, escuelas, colegios, bibliotecas, centros de salud, y seguridad publica son algunas

de las entidades que se verian mayormente beneficiadas.

CDMA?2000 en la banda de 450MHz es una tecnologia destinada a proveer servicios de

telecomunicaciones en zonas rurales, convirtiéndose en una solucion muy competitiva.
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Dicha tecnologia conlleva un sin nimero de ventgjas tanto técnicas como econdémicas,
ofreciendo calidad de servicio para los usuarios, cubriendo la necesidad de acelerar la
transicion de acceso a Servicio Universa en las éreas rurales, acortando la brecha

tecnol 6gica a costos asequibles.

En este capitulo se hard un estudio de los aspectos técnicos y regulatorios del Servicio
Universal, en € que se enmarca la tecnologia CDMA en la banda de 450MHz. Se hara un
andlisis de como los organismos reguladores encargados de la planificacién de los
proyectos ha desarrollarse en zonas rurales, determinan cuales son los servicios que
deberian tener un alcance universal y de accesibilidad, asi como el subsidio que se otorgaa
los operadores, €l financiamiento que se maneja para implementar |os diferentes proyectos,
aspectos relevantes a este concepto y de como se ha aplicado en el Ecuador, para crear
conciencia de lo importante que es apoyar a tecnologias que contribuyen a llevarnos al

camino de la sociedad de lainformacion.

1.2 ORGANISMOS DE REGULACION
En & Ecuador existen cuatro organismos de regulacion y control en el sector de las

tel ecomuni caciones’.

Consgjo Nacional de Telecomunicaciones (CONATEL)
Secretaria Naciona de Telecomunicaciones (SENATEL)
Superintendencia de Telecomunicaciones (SUPTEL)

Consgjo Naciona de Radiodifusiony Television (CONARTEL)

2 Los organismos reguladores fueron creados mediante la Ley Especial de Telecomunicaciones, Tomo I,
Pégs. 9-12, Corporacion de Estudios y Publicaciones.
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CONATEL

REGULACION CONTROL
A

Y 4

e Y
SENATEL SUPTEL

A\ 4
SERVICIOS DE /

[ CONARTEL ] RADIO Y

TELEVISION
CONATEL. Entre las principales funciones que cumple e Consgo Nacional de

Figura. 1. 1. Organismos de Regulacion

Telecomunicaciones, es el de dictaminar las politicas a seguirse en e pais, referente al
sector de las Telecomunicaciones, establece términos, condiciones, plazos para otorgar
concesiones y autorizaciones del uso de frecuencias, explotacion de los servicios finales y
portadores de telecomunicaciones, es e encargado de aprobar e Plan Naciona de
Frecuencias, aprobar las normas de homologacion, regulacion y control de equipos,
aprobar el financiamiento y los presupuestos del CONATEL, de SENATEL, y de la
SUPTEL; ademés representa a Estado ecuatoriano en la Unidn Internaciona de

Telecomuni caciones.

Esta integrado por su Presidente, el Secretario Nacional de Telecomunicaciones, €
Superintendente de Telecomunicaciones, un representante de las Camaras de la
Produccién, un representante de la Vicepresidencia de la Republica y el Jefe del Comando

Conjunto de las Fuerzas Armadas.

SUPTEL. Es e organismo de control del sector de las telecomunicaciones; entre las
principales funciones que cumple, son las de readlizar las mediciones y determinacion de
interferencias, asi como el control de caracteristicas técnicas y calidad de servicio. Al ser €l
ente de control debe determinar el uso indebido de frecuencias y operacion no autorizada
de las mismas, ademas tiene la potestad de juzgar y sancionar, en el caso de que los
operadores cometan alguna infraccion, ademés gestiona y administra e Espectro
Radioel éctrico de los sistemas de radiodifusion y television
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CONARTEL. Es € organismo que dicta las politicas a seguirse en €l sector de
radiodifusion y television, en conjunto con la SUPTEL aprueban o niegan la
implementacion de estaciones de radiodifusion, ademas administra y gestiona el espectro

radioel éctrico atribuido alos servicios de radiodifusién sonora.

El consgo esta integrado por su Presidente, el Ministro de Educacion y Cultura, un
delegado de las Fuerzas Armadas, € Superintendente de Telecomunicaciones, el
Presidente de la Asociacion Ecuatoriana de radiodifusion y television, y por el Presidente
de la Asociacion de Canales de Television del Ecuador.

SENATEL. Es e organismo que gecuta las politicas dictadas por el CONATEL,
desarrolla los reglamentos y normas técnicas que més tarde serén aplicados en los diversos
servicios de telecomunicaciones, es e encargado de elaborar normas de homologacion,
regulacion y control de equipos de servicios de telecomunicaciones, las cuales pone a
consideracion del CONATEL.

El organismo encargado de proveer servicios de telecomunicaciones en zonas rurales y
urbano marginales, es el Fondo de Desarrollo de las Telecomunicaciones (FODETEL),
el cua estd bajo la dependencia de la SENATEL. Se ha constituido como un Fondo de
Servicio Universal; es decir, este organismo regulador dicta politicas y crea normas

orientadas a desarrollo de las telecomunicaciones en areas que carecen de ellos.

1.3 FONDO DE DESARROLLO DE LAS TELECOMUNICACIONES EN AREAS
RURALESY URBANO MARGINALES (FODETEL)

A pesar del reciente despliegue de las telecomunicaciones, arededor del mundo, aln
existen varias zonas a las que no llega ningun tipo de servicio de telecomunicaciones, 10
gue se debe a varios factores, uno de los mas importantes es que la empresa privada no
participa en estos proyectos, por ser considerados no rentables, incrementando el desnivel
de acceso a las telecomunicaciones. Es por esto que los gobiernos se han visto obligados a
tratar de mermar este desnivel, creando en algunos casos fondos de Servicio Universal, los
cuales contribuyen a promover la participacion del sector privado para la expansion de las

redes en sectores rural es.
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Los Fondos de Servicio Universal intervienen cuando no hay la suficiente inversion en
el mercado rural, més no pretenden reemplazar incentivos ni inversiones privadas, ya que

no deben interferir con las fuerzas del mercado.

Los Fondos de Servicio Universal se constituyen en un instrumento que puede utilizarse
para intensificar los esfuerzos a fin de que la empresa privada pueda proporcionar acceso

y/o Servicio Universal.

1.3.1 Marco legal

La Constitucién Politica del Ecuador® establece que es responsabilidad del Estado la
provision de servicios publicos, como son las Telecomunicaciones, 10s que pueden ser
prestados directamente o0 por delegacién a empresas mixtas o privadas, mediante
concesion, capitalizacion, o cualquier otra forma contractual, de acuerdo con la Ley, y
basandose en la deficiencia de los servicios de telecomunicaciones en éreas rurales y
urbano marginales, en e afio 2000 |a Ley parala Transformacién Econémica del Ecuador”,
delega a Consgo Naciona de Telecomunicaciones CONATEL, la creacion del Fondo
para € Desarrollo de las Telecomunicaciones en las Areas Rurales y Urbano
Marginales FODETEL. El desarrollo de las Telecomunicaciones en e Ecuador ha
cobrado gran importancia dentro de la politica de gobierno, es por esto que en el afio 2001

se crean varias politicas en pos de expandir las nuevas tecnologias.

El Articulo 58 de la Ley para la Transformacion Econdmica del Ecuador establece que
“todos los servicios de telecomunicaciones se brindaran en régimen de libre competencia,
y dispone a Consgjo Nacional de Telecomunicaciones, en uso de sus facultades, expedir €l
Reglamento pertinente, el cual debera contener |as disposiciones, evitando |os monopolios,
précticas restrictivas 0 abuso de posicién dominante, y la competencia desleal,
garantizando la seguridad naciona y promoviendo la eficiencia, universalidad,
accesibilidad, continuidad y la calidad del servicio”. Lo que es una base fundamental en las
politicas del FODETEL.

Asimismo mediante Resolucion No. 380-17-CONATEL-2000, se estableci6é como

politica de Estado el acceso/servicio universal, la difusion de Internet como herramienta

% Constitucién politica del Ecuador Articulo 249
“ Articulo 10 delaLey Reformatoriaala Ley Especial de Telecomunicaciones
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para € desarrollo cultural, social, politico y econémico en las zonas rurales y urbano
marginaes del pais, en coordinacion con € Fondo de Desarrollo de las

Telecomunicaciones.

Por otro lado mediante Resolucion No. 543-21-CONATEL-2000, se crea e incorpora al
organico estructural y funcional de la Secretaria Nacional de telecomunicaciones, la
Direccion de Gestion del FODETEL, parala Administracion del Fondo de Desarrollo
de las Telecomunicaciones, bgjo la dependencia administrativa y funcional del Secretario
Nacional de Telecomunicaciones.

1.3.2 Principios del FODETEL
Este ente regulador realiza sus planes de accion basando su filosofia en los siguientes

principios:

Transparencia. Los fondos utilizados para impulsar €l Servicio Universal deberén ser
presentados al publico continuamente, expuestos a comentarios y sugerencias.

No discriminacion. La distribucién del financiamiento no debe discriminar servicios,
pais de origen, clase de clientes, tecnologia utilizada, clase de servicio ofrecido o
enrutamiento utilizado parala prestacion del servicio.

Neutralidad competitiva. Los mecanismos de financiamiento de Servicio Universal y
sus regulaciones no deben beneficiar o perjudicar a un prestador sobre otro, ni privilegiar
tecnologias, generalmente se estipula cléusulas acerca de la competencia dentro de los

contratos de concesion de titulos habilitantes, los cuales se explican més adelante .

Tarifasrazonablesy justas. Las tarifas son consideradas razonables y justas cuando se
encuentran basadas en |os costos, considerando ademas el poder adquisitivo de |os usuarios

finales.
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1.3.3 Estructuradel FODETEL

GESTION DE RECURSOS

DE PROYECTOS

y participacion)
- Fiscalizacion
- Sistemas de

Informacién

Figura. 1. 2. Estructuradel FODETEL

Como se puede apreciar en la figura 1.2 e FODETEL se subdivide en dos

subdirecciones. Subdireccion de Gestion de Proyectos y la Subdireccion de Gestion de

Recursos.

Las funciones de la Subdirecciéon de Gestion de Proyectos son:

Implementacién del Plan de Servicio Universal FODETEL
Programas de puntos de acceso alas TIC

Telecentros comunitarios polivalentes TPCs

Seguridad ciudadana (Desastres naturales, accidente y defensa civil)

Andlisis de proyectos de terceros.
Elaboracién de perfiles de proyectos
Fiscalizacion de proyectos y de campo.

Planitu (Planificacion de redes asistida por computador)
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Sistema de informacion geograficadel FODETEL (GIS)

Las funciones de la Subdir eccién de Recur sos son:

Gestion de recuperacion.

Elaboracion de nueva reglamentacion (Propuesta de normas técnicas y
contratacion del fondo).

Busqueda de recursos para proyectos del FODETEL

Depuracién del marco normativo y regulatorio.

Plan de comunicacion, consultay participacion.

Administracion financiera de los fondos.

Seguimiento y administracion de convenios.

Es importante destacar la gestion que el FODETEL esta redlizando en cuanto a la
implementacion del Plan de Servicio Universal, e cual nacio de constatar la ausencia de
los servicios publicos de telecomunicaciones en las regiones méas apartadas del territorio
nacional, con las caracteristicas de centros rurales con un bajo desarrollo econémico, lo

que no permite el desarrollo arménico de los puebl os.

Entre las cosas en las que se concentra el FODETEL, es en la creacion de Telecentros
Polivalentes, los que brindan acceso a las telecomunicaciones en zonas estratégicas; es
decir que estén a una distancia razonable de |a poblacion de los alrededores, |os telecentros
son modelos basados en la oferta y la demanda, es decir que dependen de las tecnologias y
servicios que estén en condiciones de ofrecer a publico. Sin embargo en su mercado local,
el telecentro depende también de la demanda de aplicaciones que atenderan | as necesidades

de la comunidad.

1.4 PLAN DE SERVICIO UNIVERSAL (PSU)
La oportunidad de proveer Servicio Universa a todas las clases socides sin
discriminacion aguna, sobretodo aguellos ubicados en las zonas rurades y urbano

marginales, han llevado a plantear soluciones efectivas de Servicio Universal.
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La poca densidad poblacional en varias zonas de nuestro pais, €l dificil acceso a€llas, €
costo de proveerlos de tecnologia ha sido un obstéculo de desarrollo en estas areas, |o que

las ha relegado de servicios basicos como telefoniay hoy en dia el acceso a Internet.

“El PSU se convierte entonces en una herramienta fundamental para el acceso a las
TIC, esdindmico y flexible, en é se articulan politicas, estrategias, programasy proyectos
dirigidos a dotar de servicios de telecomunicaciones a la sociedad ecuatoriana en su
entorno nacional subregional y global, utilizando Tecnologias de Informacién y
Comunicacioén, asi como garantizar el gercicio del derecho al acceso y uso de manera
justay democratica a las TIC permitiendo asi € desarrollo humano de |os habitantes de la

n b

Republica del Ecuador.

Para definir el Plan de Servicio Universal se debe tener muy claro los objetivos que
persigue, asi como algunos conceptos fundamentales en los que se basa su desarrollo, y

gue se definen a continuacion.

141 Objetivosde PSU
L os objetivos que se pretende alcanzar al efectuar € Plan de Servicio Universal son:

Disminuir los niveles de desincorporacion de grupos sociales al proceso general
gue conforma y consolida la nacion, que se han generado por las barreras
geogréficas, lamarginacion social, etc.

Financiar programas y proyectos destinados a instaurar o mejorar el acceso alos
servicios de telecomunicaciones de los habitantes de las areas rurales y urbano
marginales, que forman parte del Plan de Servicio Universal®.

Contribuir a maximizar la integracién de los habitantes a una sociedad de la
informacion dotando de infraestructura'y servicio de telecomunicaciones.

Elevar el nivel de acceso de las comunicaciones en centros educativos.

Fomentar la promocion y desarrollo de la telemedicina, servicios de apoyo a

emergencias y aumento de las condiciones de acceso a las telecomunicaciones

> Plan de Servicio Universal 2003
® Reglamento del FODETEL Capitulo Il Art. 4
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en centros hospitalarios y ambulatorios, a fin de apoyar el desarrollo de los
servicios de salud

Privilegiar a las &reas donde €l acceso a los servicios de comunicaciones es
inexistente o escaso.

Promover la participacion del sector privado en la g ecucién de sus programas y

proyectos.

1.4.2 Sociedad dela Informacion.
Este término es bésico parainiciar este estudio, ya que el camino hacia una sociedad de
la informacion es fundamental para alcanzar €l objetivo de proveer Acceso Universal alas

zonas rurales de nuestro pais.

Este concepto se basa en las Tecnologias de la Comunicacion y la Informacién
(TIC), las TIC son sistemas tecnol gicos que reciben, manipulan y procesan informacion,
optimizando € manejo de la misma y € desarrollo de la tecnologia, unen la informatica,
informacién y comunicacion, logrando asi la convergencia de las tecnologias; alas TIC se

las puede clasificar en tres categorias.

Tecnologia de informacién. Utiliza las computadoras, un componente indispensable

para procesar datos con ahorro de tiempo y esfuerzo en la sociedad moderna.

Tecnologias de telecomunicacién. Comprenden los teléfonos (con fax) y la

transmision de sefides de radio y television, con frecuencia através de los satélites.

Tecnologias de redes. Con Internet como su forma més conocida, pero que también
han incorporado la telefonia movil, la tecnologia de voz sobre soporte IP (VoIP), las

comunicaciones satelitales y nuevas formas de comunicacion.

1.4.3 Acceso Universal y Servicio Univer sal
Estos dos términos hacen referencia a dos propuestas diferentes, complementarias entre

Si cuyas definiciones se presentan a continuacion.
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Servicio Universal. Es e derecho que poseen todos los hogares de un pais a acceder
por lo menos a un servicio de telecomunicaciones, sin perjuicio de condicién econdmica,

social o localizacion geogréfica, con una calidad determinaday a un precio asequible.

Acceso Universal. Disponibilidad de servicios de telecomunicaciones para una
comunidad o varias comunidades a una distancia aceptable con respecto a los hogares o

lugares de trabajo.

Ambos conceptos forman parte de una estrategia hacia un desarrollo continuo de los
servicios de telecomunicaciones, definen procesos que generan proyectos en un ambito
nacional dentro de politicas generadas por € organismo que designe €l Estado. Los dos
conceptos buscan dar acceso a toda la poblacién de un pais, por lo menos a un servicio de

telecomunicaciones.

Las diferencias que presentan estos dos conceptos son:

El Acceso Universal esta orientado a la prestacion de servicios para toda una
localidad o varias comunidades en €l territorio nacional, dentro de una distancia
razonable, mientras que e Servicio Universal es a nivel familiar es decir
orientado a cada hogar.

El Acceso Universal da mayor prioridad a acceso de Internet y transmisiéon de
datos, se orienta hacia comunidades; por otro lado € Servicio Universal da
mayor prioridad a proveer unalineatelefénica por cada familia.

El Acceso Universal generalmente se provee a zonas rurales con baja densidad
poblacional, mientras que el Servicio Universal se orienta a zonas urbano

marginales.

Estos dos conceptos tienen varios aspectos en comun por |0 que en adelante se usarg,

siempre que no sea necesario diferenciarlos el término “acceso/servicio universal”.

1.4.4 Campo de accién del Plan de Servicio Univer sal
Es muy importante definir el campo de accién en el que se va a mangjar el Fondo de

desarrollo de Telecomunicaciones en cuanto al acceso/servicio universal.
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Disponibilidad. Promover que todos los habitantes del territorio nacional, tengan la
posibilidad de acceder a los servicios de telecomunicaciones, especiamente aguellos
habitantes que viven en zonas de dificil acceso, o que tengan discapacidades fisicas o
necesidades sociales especiaes, ademés, la diferencia entre zona rural y zona urbana no
debe afectar la posibilidad de acceder a estos servicios.

Precios asequibles. Las tarifas son consideradas razonables y justas cuando se

encuentran basadas en los costos y en el poder adquisitivo de los usuarios finales.

Accesibilidad. Todos los habitantes tienen derecho a acceder alas TIC sin importar las

discapacidades personales, condiciones sociales, geogréficas, etc.

Entre las principales fortalezas del PSU, esta la “Obligacion” que tienen las empresas
gue proveen servicios de telecomunicaciones de contribuir al FODETEL, |0 que se conoce
como la “Obligaciéon del Servicio Universal”, a continuacion se muestra una definicién

maés clara al respecto.

1.4.5 Obligacion del Servicio Universal (OSU)

Originamente la obligacion de garantizar €l acceso/servicio universal se le daba a las
empresas ya establecidas o incumbentes, con la premisa de que se debia considerar dar
dicho servicio sin discriminacion alguna, con las tarifas vigentes, ha esto se denominaba
Obligacion de Servicio Universal (OSU); esta buscaba subsidiar la necesidad de los
servicios basicos de comunicaciones como telefonia fija, en las zonas que se hayan
detectado deficiencias.

En la actualidad se entiende por Obligacion de Servicio Universal a aguella que se
asigna a un operador que da servicios de telecomunicaciones de acuerdo a las politicas que
se haya establecido en el reglamento del FODETEL, las que se especifican en el Plan de
Servicio Universal del Ecuador.

1.4.6 Politicas OSU
Dentro de las Obligaciones de acceso/servicio universal existen dos politicas

fundamental es que se sigue por |os organismos reguladores:



CAPITULOI
INTRODUCCION 13

Pagar. La opcién “pagar” se refiere a que el Estado através del CONATEL determina
cuales son los operadores que deben contribuir con recursos economicos a Fondo de
Desarrollo de las Telecomunicaciones, dicha opcion conlleva algunos riesgos s no esta
bien clara en e marco regulatorio, por ggemplo en Sudameérica cuando empezaron a llegar
las operadoras, no se tenia un respaldo legal suficiente por 1o que en la actualidad es casi
imposible recuperar los dineros que no han pagado las Operadoras, por la falta de claridad

al momento de firmar €l contrato de concesion.

Si esta opcidn es manejada debidamente, puede generar grandes ingresos a capital que
posee € fondo de Servicio Universal y asi financiar méas proyectos de desarrollo en

Telecomunicaciones.

Participar. Uno de los puntos més complejos de solucionar eslainclusion de empresas
privadas, yaque si bien el obligar a cumplir alas operadoras con ciertas condiciones en los
contratos de concesion es una opcion valedera, todo se facilitaria s la participacion de
todas las operadoras es activa, por esto la principal fortaleza de la opcién “participar” es
dar incentivos a estas empresas, para que ellas contribuyan voluntariamente en la
expansion tecnoldgica en las zonas rurales y urbano marginales, no solo con dinero
destinado a un fondo, s no con la implementacién fisica de redes, antenas, etc., que

faciliten alos habitantes del territorio nacional el acceso/servicio universal.

En el Reglamento del Fondo de Desarrollo de Telecomunicaciones, se ha establecido
varias politicas que obligan a las empresas que proveen servicios de telecomunicaciones, a
aportar economicamente a él, generamente dichas obligaciones se las especifica en los

contratos de concesion de cada operadora, parala concesion del titulo habilitante.

1.4.7 Concesion detitulos habilitantesen areasrurales

En e Reglamento General a la ley Especia de Telecomunicaciones Reformada, se
dispone a CONATEL establecer pagos especiales para las frecuencias que se usen paralos
servicios destinados a satisfacer necesidades de caréacter social 0 humanitario, asi como
parael uso experimental y reservado, y parael desarrollo del servicio universal.

En € articulo dos del Reglamento para el Otorgamiento de Titulos Habilitantes para la

Prestacion de Servicios de Telecomunicaciones en Areas Rurales se establece que: “Parala
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prestacion de servicios de telecomunicaciones en areas rurales se requiere de un titulo
habilitante otorgado por la Secretara Naciona de Telecomunicaciones previa autorizacion
del CONATEL”.

En el mismo Reglamento se define a un Operador Rural como la “persona natural o
juridica legamente habilitada para prestar uno o0 mas de los siguientes servicios
Gnicamente en &reas rurales: telefonia fija local, larga distancia nacional, larga distancia

internacional, telefonia publica, servicios portadores y servicios de valor agregado”.

El CONATEL através de la SENATEL publicara cada 5 afios la ndmina de las areas
rurales sujetas al otorgamiento de titulos habilitantes, y previo a otorgamiento del titulo
habilitante de operador rural, la Secretaria Nacional de Telecomunicaciones certificara que

el drea se encuentra catastrada.

Para calcular las tarifas por uso de frecuencias, cuando estas sean requeridas para la
prestacion de servicios de telecomunicaciones en las areas rurales, se considerara el valor
del Coeficiente de Correccién b’, definido en el Reglamento de Derechos por Concesion y
Tarifas por Uso de Frecuencias del Espectro Radioeléctrico diferenciado para las areas

rurales.

1.4.7.1 Canones dereglamentacion y concesion de licencia.

Generamente a momento de conceder titulos habilitantes para la utilizacion del
espectro, se cobra altos canones para la obtencion de los mismos, estos canones pueden
desalentar a los operadores que quieran proveer Servicio Universal, ya que podrian
incrementar la cuantia de la subvencién lo que resultaria mas costoso a FODETEL, ya que
los operadores se limitarian a incluir el importe de esos gravamenes en sus ofertas, para
tratar de evitar esto el administrador de FODETEL deberia intentar eliminar por todos los
medios o reducir a minimo los canones que se aplica.

Otra solucion seria que los operadores que ganen subastas para proveer Acceso
Universal, queden exentos del pago de canones o sdlo habria que cobrarles gravamenes
minimos de recuperacion de costos por la obtencion de licencias o por el suministro de los

servicios obligatorios designados.

" Coeficiente de correccion determinado por CONATEL en base de la zona geogréficay de lanecesidad de
desarrollo relativo del sector de telecomunicaciones en dicha zona.
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En e Plan de Servicio Universal del FODETEL, esta definido que se debe realizar un
anadlisis de competitividad del sector de las telecomunicaciones, desde € punto de vista
tributario, frente a otros sectores, para llevarlo a condiciones favorables que entre otras
permita eliminar e impuesto a los consumos especiales (ICE), que se aplica en la
facturacion al usuario por los servicios de telecomunicaciones, y la eliminacion de
impuesto al valor agregado (IVA) para adquirir computadoras destinadas a programas
sociales.

Un aspecto importante a analizar las obligaciones de Servicio Universal y que se
incluyen en los contratos de concesion de |as diferentes empresas proveedoras de servicios

de telecomunicaciones, es preservar la neutralidad competitiva

1.4.8 Neutralidad Competitiva

Para lograr una competencia leal, o primero a realizar es la creacion de un Marco
Regulatorio, en €l cua se considere detalladamente todos los aspectos basados en la
igualdad de trato hacia los operadores.

El punto decimoprimero del contrato de concesion de TELECSA S.A. trata acerca de
las reglas de competencia en la que la Sociedad Concesionaria se compromete a no realizar
directa ni indirectamente cualquier acto que signifique un abuso de posicion dominante en
el mercado respectivo, con el objeto de obtener alguna ventaja que impida, limite, restrinja
o distorsione la libre y leal competencia entre operadoras de servicios de
Telecomunicaciones, € incumplimiento de esta clausula se sancionara de acuerdo a las

Leyes Aplicables.

Este es un ggemplo de las clausulas que el 6rgano regulador, en este caso la SENATEL

imponen atodas |as operadoras que prestan servicios de Telecomunicaciones.

Otro punto importante para promover la neutralidad competitiva es permitir la
participacion del sector privado, a la par con el sector publico, con la intervencion de un
regulador totalmente independiente que coordine las acciones a tomarse, para que la

competencia sea un factor dindmico dentro del mercado; en este nuevo esquema, es
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importante evitar que el Estado sea a mismo tiempo juez y parte, pues e regulador no
debe tener intereses creados en alguno de los operadores, por |o que en € estado actual del
mercado, lo fundamental es prestar mayor atencion a la equidad en las decisiones que
puedan afectar el desarrollo de la competencia.

Es necesario ademas, que existan més de dos competidores para que la competencia sea
dindmicay activa, las ventajas de precios més baj os e innovaciones méas numerosas, solo se
pueden conseguir con una competencia mas agresiva entre varios operadores, por g emplo
en e Ecuador somos testigos de como la inclusién de la nueva operadora Telecsa, ha
logrado que se den buenas of ertas, precios bajos, nuevos servicios, como no se habia visto
antes, lo cual beneficia al usuario final.

La telefonia mévil ha crecido considerablemente en los paises latinoamericanos,
logrando en muchos casos sobrepasar cada vez mas a servicio basico de telefonia fija, se
considera gque esta tendencia va a seguir incrementédndose a futuro, en Ecuador en la zona
urbana la densidad de telefonia movil celular (28,9%) sobrepasa a la densidad de telefonia
fija (12,8%) como se muestra en la Figural.3. (datos desde 1996 hasta diciembre de 2004),
en la gréfica se ve como la curva que representa a la telefonia movil, tiende a crecer,
sobretodo en el lapso del 2002 en adel ante.

Telefonia Fijavs Telefonia Movil
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Figura. 1. 3. Telefonia Fija vs. Telefonia M ovil

Los gobiernos deben promulgar la creacion de normas que permitan competir en
igualdad de condiciones a los operadores de servicios que venian operando de forma
independiente.
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La competencia es un factor positivo en la liberacion del mercado, pero esto puede
conllevar a que sea orientado solamente al mercado urbano considerado rentable, y se deje
desatendidas las zonas urbanas pobres y las zonas rurales por considerarlas “no rentables”’,
lo que es cierto solo en parte, ya que si existen oportunidades en zonas carentes de
servicios de Telecomunicaciones como lo se expondra més adelante. EI mercado en estas
zonas puede tener un desarrollo econdmico a corto plazo si se orienta a constituirla como
una oportunidad de negocio, dichas oportunidades se designan con la expresiéon “mercado
del Acceso Universal”.

Para lograr los objetivos que persigue una competencia neutral, debemos analizar las

brechas existentes, asi como la manera de acortarlas, para que este proceso sea mas agil.

1.4.8.1 Brecha de Eficiencia de Mercado

Se entiende por brecha de eficiencia de mercado a desnivel existente entre la
penetracion real del servicio y el nivel de penetracion posible de un mercado liberalizado;
también se lo puede definir como la diferencia entre los logros de los mercados en las
condiciones actuales y los que se podrian conseguir s se suprimiesen los obstaculos

existentes y se utilizase la reglamentacién para proporcionar incentivos.

1.4.8.2 Brecha de Acceso

Se define como “brecha (o desnivel) de acceso” a la diferencia entre la poblacion sin
servicio y lapoblacion que s o recibe, incluso cuando e mercado funciona eficazmente,
dicho de otra manera, la definicion de brecha de acceso nos muestra la problemética de que
a pesar de poseer un mercado eficaz y funcional puede haber una parte de la poblacién, en

lacual los precios no sean asequibles.

Ambos conceptos son diferentes por lo tanto necesitan un diagndstico individual con

politicas y objetivos diferentes.

En primer lugar se debe atacar la brecha de eficiencia del mercado en la cua debe
intervenir e sector privado, suministrando mas servicios para ayudar a una competencia
eficaz de politicas y reglamentos orientados a mercado, que establezcan una igualdad de
condiciones afavor de las nuevas empresas. Por ejemplo una reglamentacion eficaz orienta

a mercado a crear un entorno que permita ofrecer servicios en una zona méas amplia, a una
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mayor poblacion. S se logra acortar la brecha de eficiencia del mercado, no se tendrén
mayores dificultades en lograr los objetivos respecto a cerrar la brecha de acceso, en la
cual es necesaria la intervencion del estado para llegar a aquellos sectores que no poseen
servicios de comunicaciones y ni siquiera las condiciones de un mercado liberalizado,
movilizando inversiones adicionales mediante la intervencion gubernamental y en forma
de subvenciones u otros incentivos especiales, logrando asi estimular a los proveedores de

Servicios a que proporcionen a estas zonas un servicio asequible.

Solo cuando se sepa €l nivel real de acceso, e FODETEL podra contemplar la
posibilidad de conceder subsidios a las operadoras que provean acceso/servicio universal;
estos subsidios se denominan “subvenciones inteligentes’, las que contribuiran a dar €l
impulso inicial aun proyecto o un servicio con laidea de que éstos fuesen comercialmente
viables.

El organismo regulador juega un papel fundamental en determinar la frontera entre
brecha de eficiencia de mercado y brecha de acceso, |as acciones més importantes a seguir
para cubrir ambas son:

Neutralidad tecnolégica. Los reguladores deberian contemplar la creacién de normasy
procedimientos para la concesion de licencias neutras desde e punto de vista tecnol 6gico,

parafomentar la competenciaen el suministro delasTIC.

Estimular el acceso publico y la reventa. Las tiendas telefénicas o las oficinas
publicas de comunicaciones (en las que se encuentran computadoras y teléfonos fijos para
servir a publico) son un claro gemplo de empresas de acceso publico quiza sea e mejor
modelo para proporcionar servicio a los usuarios a precios bajos, tanto en el medio rural

como en €l urbano.

Reducir los gravdmenes y costos reglamentarios. La disminucién de los costos
reglamentarios de los operadores que dan servicio en zonas rurales, permitiria que las

actividades no viables pasen a ser rentables.
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Promover el acceso a Internet. Las politicas que se aplican a acceso a Internet deben
ser exactamente iguales a las aplicadas a servicios vocales, a ser considerado el Internet

COmo un servicio basico de telecomunicaciones.

1.4.9 Factorespara estimar la capacidad de pago de los mercadosrurales

Se pueden desarrollar varios modelos para estimar la capacidad de pago de los
mercados rurales, tomando como premisa que los habitantes desean y exigen servicios de
telecomunicaciones. Una de las maneras de analizar |a proyeccion de la demanda en forma
general, es estimando la capacidad de dinero que los habitantes estaria dispuestos a pagar
por los servicios de telecomunicaciones, denominado con la expresion “capacidad de pago
modificada’, basandose en una curva de distribucién de los ingresos de dichos habitantes.

Una estimacion conservadora puede basarse en los datos e hipotesis siguientes:

El Vaor Agregado Bruto (VAB);

Los ingresos de las telecomunicaciones en porcentgje del PIB (realizando una
medicion indirectay aproximada de la cuantia de PIB dedicada alos servicios de
telecomunicaciones);

Lapoblacion rural;

Las estimaciones de los ingresos por habitante en la zona rural, sobre la base de
una metodologia de distribucién del ingreso en que se supone (con actitud
conservadora) que la poblacion rural representa siempre la parte més baja de la
curva de distribucién del ingreso (es decir, que si €l 70% de la poblacion de un
pais es rural, se partiria del supuesto de que la poblacion rural ocupa los siete
deciles més bgjos de la curva de distribucién de ingresos);

La hipdtesis de que la poblacién rural estd dispuesta a dedicar a las
telecomunicaciones (y est4 en condiciones de hacerlo) e mismo porcentgje de
sus ingresos que €l resto de la poblacién. En otras palabras, si 1os ingresos de los
servicios de telecomunicaciones representan e 2% del PIB, el mercado rural

potencia es del 2% de la parte del PIB del pais generada por la economiarural.

1.4.10 Dimensionesdel Mercado Rural

El mercado rural puede ser una gran oportunidad comercial, que s se maneja de una

manera adecuada puede traer beneficios tanto para los operadores, como para los usuarios
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finales, la solucion consiste entonces en proporcionar una cantidad de servicios adecuados
y rentables.

L lamadas entrantes. Las [lamadas desde las zonas urbanas hacia las zonas rurales,
generan ingresos a las operadoras, por tasas de terminacion de llamada.

Teléfonos publicos. Son tel éfonos rurales que reciben una gran cantidad de |lamadas.

Por lo que, se puede afirmar que es un error € pensar que las posibilidades del mercado
rural se generan por los ingresos de la poblacion de esta zona, ya que se ha analizado que
una de las fuentes principales de economia, son las llamadas entrantes realizadas desde las
zonas urbanas y del extranjero. Cuando estos ingresos se adicionan a los derivados de las
conexiones de servicio basico y a los de las llamadas salientes, los ingresos potenciales
totales de las redes rurales pueden llegar al doble lo que afecta a la operadora, ya que
perderian su inversion, y talvez para recuperarla optarian por cobrar alos usuarios rurales
maés dinero del que aceptan y pueden pagar.

1.4.10 Inter conexion

La interconexion es un factor clave en la liberacién del mercado dentro de acuerdos
eficaces y no discriminatorios, en el area rural retoma gran importancia ya que la fijacion
de tarifas de interconexién equitativas, puede reducir considerablemente el volumen de las
subvenciones que debe desembolsar el fondo de Servicio Universal, esto se puede lograr

tomando un patrén de correccién de acuerdo a &rea geogréfica de cada pais.

La oportunidad que nos brinda la tecnologia de interconectar distintas redes ha
permitido que haya varios operadores, ademés o precios de interconexion han bajado
debido a la disminucion en los costos de conmutacion de llamadas (switching), los
beneficios para € usuario se ven reflgjados en una mayor eficiencia, incorporacion de
nuevas tecnologias, menores precios, y mas servicios destinados a satisfacer sus

necesidades.

La regulacion de la interconexion de redes busca evitar el monopolio, porque este es un
fendbmeno que abre potencialmente las puertas a practicas no competitivas.
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El 28 de octubre de 2004 la SENATEL autoriz6 la interconexion de mensajes escritos

entre

las operadoras celulares PORTA, BELLSOUTH (ahora MOVISTAR) vy

ALEGROPCS, con una tarifa de 0,06 ctvs. de dolar mas impuestos, el costo de la

interconexion es de 1,8 ctvs. de ddlar, 1o que ha beneficiado de gran manera al usuario

final pues e estar abonados en diferentes operadoras ya no es un obstéculo para la

comunicacion.

Las dificultades de la interconexién han entorpecido y obstaculizado la aparicién de una

auténtica competencia, en cuanto a las zonas rurales convendria una interconexion

asimétrica (desigual), justificandola en los siguientes puntos.

a)

b)

L os costos de implementar las redes en éreas rurales es mucho mas elevado a costo
en las redes urbanas, ademés es muy reducida la clientela en base a la cua se
recuperaran esos costos, otros costos influyen directamente en la implementacion
de lared, incluidos bucles més largos que se requiere para llegar a los clientes méas
dispersos, estructuras de apoyo y suministro de energia insuficiente, terrenos de
dificil acceso y condiciones climaticas complejas. Una red rura llega a costar de
seis a diez veces mas que las redes urbanas, esto justifica el aplicar tasas de

terminacion mas altas en estas zonas.

Varias opiniones que estan de acuerdo con un criterio geogréfico para promediar
los precios, puede ser contraproducente ya que se priva las inversiones a las zonas
rurales de alto costo, 10 que es un riesgo en un contexto de capital escaso. Ademas,
no se puede suponer gue solamente con los fondos de acceso/servicio universal
bastaria para realizar las redes en mercados ma atendidos. Convendria que los
gobiernos consideren la posibilidad de reducir la brecha de eficiencia de mercado,
mediante |la modificacion de gastos de terminacion, asi 10s costos se va a aproximar

méas alosreales.

Basandose en encuestas realizadas en paises en desarrollo se ha constatado que los
usuarios estan dispuestos a aceptar tarifas més altas para cubrir los costos mas
elevados correspondientes a tasas de interconexion; segun estos estudios se deduce

que los particulares de bajos ingresos pagarian por |o menos del 2% al 3% de sus



CAPITULO|
INTRODUCCION 22

ingresos en telecomunicaciones. Los datos mundiales relativos a la facturacion
“paga la parte llamante” (PPLL) indican que en general las personas que estan
acostumbradas a pagar una taza de interconexion a los proveedores de servicios
moviles, también se acostumbrarian a pagar tarifas mas altas para cubrir los costos
de interconexion y terminacion de los operadores de redes rural es.

De darse esto, la disponibilidad de interconexion asimétrica constituiria una mejor base
comercia paralos posibles inversores de empresas de telecomunicaciones en areas rurales,
contribuiria a incentivar la presentacion de ofertas para obtener subvenciones de licencia

en zonas rurales.

Lainterconexion asimétrica basada en los costos contribuiria de gran manera en acortar
el desnivel de eficiencia de mercado, lo que ayudaria a inducir a que los operadores
extiendan sus redes hacia éreas algjadas de |la zona urbana, ademas se contribuira a que los
fondos de Acceso Universal se destinen a subvencionar el desnivel real de acceso, més ala

de los limites de eficiencia del mercado.

1.4.10.1 I nter conexion en Ecuador

Mediante Resolucion 83-20-CONATEL-96 € 8 de Agosto de 1996 se expide €
Reglamento de Interconexion y Conexion de Redes y Sistemas de Telecomunicaciones,
con e objetivo de asegurar la interconexion e interoperabilidad de redes y crear
condiciones para atraer lainversion afin de incentivar el crecimiento y desarrollo eficaz de

lainfraestructura de telecomunicaciones, innovaci 6n tecnol 6gica y |a sana competencia.

En este reglamento se define a la interconexion como la union de dos o mas redes
publicas de telecomunicaciones que proveen lineas o enlaces, a través de medios fisicos o
radioel éctricos, mediante equipos e instalaciones que permitan la transmision, emision o
recepcion de signos, sefiales, imagenes, sonidos e informacion de cualquier naturaleza

entre usuarios de ambas redes, en forma continua o discretay en tiempo real o diferido.

Se establece ademas la obligatoriedad de que los operadores de servicios de
telecomunicaciones de redes publicas permitan la interconexion a su red a los prestadores

que lo soliciten, para este efecto se debera suscribir acuerdos y cumplirlos;



CAPITULOI
INTRODUCCION 23

lamentablemente en la préctica dicha reglamentacion no se cumple como deberia, por
gemplo Pacifictel(empresa incumbente) se resistié por mucho tiempo a darle la
interconexion a Linkotel, para arreglar esto tubo que intervenir el 6Grgano regulador

SENATEL, afin de llegar aun acuerdo.

En nuestro pais no se ha considerado la implantacion de interconexion asimétrica, 1o
cual deberia pensarse ya que permitiria al operador acceder a los ingresos procedentes de
las llamadas entrantes para ayudar a financiar las redes rurales introduciendo servicios de
mensgjeria y de “correo vocal”. Lo que permitiria a una parte mas amplia de la poblacion

disponer de un mejor acceso alas telecomunicaciones.

1.5 FINANCIAMIENTO DEL PLAN DE SERVICIO UNIVERSAL (PSU)

El financiamiento de los programas del PSU, contempla distintas fuentes de ingresos,
una de estas fuentes son las empresas proveedoras de servicios de telecomunicaciones en
cuyos titulos habilitantes se les ha estipulado la “Obligacion de Servicio Universal” en
&reas rurales y urbano marginales, siempre y cuando estén enmarcados dentro del Plan de
Servicio Universal.

Ademas de estos ingresos, existen convenios interingtitucionales entre e CONATEL y
diferentes ingtituciones para la gecucion de programas y proyectos del Fondo Rural

Marginal.

1.5.1 Ingresos destinados al FODETEL por OSU

En el Reglamento del FODETEL, se especifica que una parte de los fondos de inversion
deben provenir de los “prestadores de servicios de telecomunicaciones, que posean un
titulo habilitante aportando una contribucion anual del 1% de los ingresos facturados y

percibidos por sus servicios del afio inmediato anterior”

En la cldusula catorce del contrato de concesion firmado por la Secretaria Nacional de
Telecomunicaciones y |as empresas operadoras Andinatel y Pacifictel pesala obligacion de
servicio publico, para cuyo efecto se decidié crear un fideicomiso para € financiamiento

de proyectos en areas rurales, con planes de expansion hacia aquellas zonas.
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En la clausula trece del Contrato Modificatorio, Ratificatorio y Codificatorio de la
concesion de Servicios finales y portadores de Telecomunicaciones, otorgado por la
Secretaria Nacional de Telecomunicaciones a favor de Andinatel S.A y Pacifictel S.A.
establece que € 4% de las utilidades netas que estan destinadas al fondo liquido del
“Fondo Rural Marginal” esimputable ala contribucién del 1%.

En Ecuador los contratos de telefonia mévil de los dos operadores iniciadles OTECEL
S.A y CONECEL S.A%, en la banda de 800 MHz, contienen clausulas sobre la obligacion
de la implantacién de cabinas de telefonia publica en zonas rurales y urbano marginales,
dentro de las areas de cobertura concesionadas; esto fue anterior a la creacion del 6rgano
regulador FODETEL.

Por otro lado, el nuevo operador de servicios méviles avanzados (en la banda de 1900
MHZz) TELECSA obtuvo su Contrato de Concesion del Servicio Mévil Avanzado en el afio
2003 cuando el FODETEL ya estaba vigente, por tanto si se acoge ala nuevaregulacion de
Servicio Universal, la que esta basada en el Reglamento para otorgar Concesiones de 1os
Servicios de Telecomunicaciones’, y que especifica que la Sociedad Concesionaria
trimestralmente realizara la contribucion del uno por ciento de los ingresos totales
facturados y percibidos por concepto de prestacion del Servicio Concedido. En caso de que
en un determinado mes existieran saldos no cubiertos por la Sociedad Concesionaria
respecto del porcentgje sobre los ingresos anteriormente mencionados, debera pagar a la
Secretaria dichos valores dentro de los noventa dias siguientes a respectivo mes, con los

intereses de mora respectivos.

1.5.2 Convenios Realizados
1.5.2.1 Convenio Secretaria Nacional de Telecomunicaciones SENATEL-Andinatel S.
A.y Pacifictel SA.

Mediante Resolucién No0.395-14-CONATEL-2001 del 14 de septiembre del 2001, €
CONATEL resolvio aprobar el Convenio a ser suscrito por la SENATEL vy las empresas
operadoras Andinatel S.A. y Pacifictel S.A, parala ejecucion de proyectos del Fondo Rural

8 En agosto y noviembre de 1993, las empresas CONECEL S.A.y OTECEL S.A., respectivamente,
suscribieron los contratos de concesién para la operacion del Servicio de TelefoniaMévil Celular con la
Superintendencia de Telecomunicaciones.

° Aprobado mediante Resolucion 469-19-CONATEL-2001.
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Marginal, cuyo objetivo es que los valores correspondientes al 4% de las utilidades netas
destinadas a fondo liquido del Fondo Rural Marginal, se queden en manos de las
operadoras, los cuales seran utilizados en la gecucion de programas y proyectos del
FODETEL.

Los programas y proyectos a eecutarse, deberan ser aprobados por el CONATEL
previa la presentacion de la informacion técnica y econdmica, en dichos proyectos debera
constar las localidades escogidas, € tipo de servicio que se va a dar de acuerdo a las
concesiones que posean las Operadoras, |os plazos que enmarcan €l proyecto, la ubicacion
de las instalaciones, parametros de calidad, normas de fiscalizacion, las tarifas, y otros

aspectos necesarios.

Las operadoras se comprometen a facilitar los procesos de fiscalizacion de los
proyectos, el control de la prestacion de servicios de telecomunicaciones eecutados

correspondera a la Superintendencia de Telecomuni caciones.

1.5.2.2 Convenio de Cooperacion entre e CONATEL y e Municipio del Distrito
M etropolitano de Quito.

El Convenio de Cooperacion entre el CONATEL y el Municipio de Quito suscrito el 21
de mayo de 2002 tiene como objetivo la gecucidn de programas que faciliten el acceso a
los servicios de telecomunicaciones en los lugares donde e Municipio tenga Centros
Educativos, Centros Comunalesy Centros de Acceso Masivo.

El Municipio se compromete a proveer el espacio fisico, infraestructura, instalaciones
necesarias para la implementacién de los programas y proyectos que se deriven del
presente Convenio.

Como parte de este convenio y basandose en la Resolucion No. 380-17-CONATEL-
2000 descrita anteriormente en Marco legal, se ha dado gran importancia a la promocion
de Internet, por lo que se asesorara al Municipio en cuanto a la implementaciéon de
mecanismos tendientes a promover el acceso de la poblacién a la tecnologia de la
informacion y comunicacion, con énfasis en € uso y manegjo del Internet, estableciendo

estrategias que coadyuven ala participacion de la poblacion beneficiada.
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Este convenio estara vigente durante cinco afios renovables, y podra ser cancelado por
cualquiera de las partes con tres meses de anticipacion.

15.2.3 Convenio de Cooperaciéon Interinstitucional entre el CONATEL y
Municipio deLoja.

El Convenio de Cooperacién entre el CONATEL y €l Municipio de Loja suscrito € 28
de mayo de 2002 tiene como objetivo establecer el marco general para la colaboracion
mutua en el area técnica y econdmica, para la preparacion y €ecucion de programas que
faciliten el acceso a los servicios de telecomunicaciones, en areas urbano marginaes y
rurales para favorecer los programas de educacion, salud, produccién, comercio, turismo,

seguridad publica, etc en el canton Loja.

Sin perjuicio de las atribuciones y responsabilidades de la Secretaria, corresponde al
Director del FODETEL la responsabilidad de administrar este Convenio en representacion
del CONATEL, conjuntamente con el Coordinador General Municipal representando a
Cabildo.

Es obligacion del CONATEL incluir en e Plan de Servicio Universal la prestacion de
servicios de telecomunicaciones en éreas rurales de este canton. La municipalidad de Loja
debera disefiar estrategias que permitan la mejor y mayor participacion de la poblacién en
programas desarrollados en conjunto con e CONATEL, poner a disposicién sus
instalaciones, equipo, etc. para facilitar el funcionamiento adecuado de cada proyecto a

desarrollarse; ambos organismos deberan obtener |0s recursos financieros necesarios.

El convenio tiene una vigencia de 10 afios contados a partir de su suscripciéon, pudiendo
prorrogarse por circunstancias técnicas o por voluntad, una vez que las razones hayan sido
justificadas.

1.5.2.4 Convenio de Cooperaciéon entre el CONATEL y la muy llustre Municipalidad
de Guayaquil.

El Convenio de Cooperacion entre e CONATEL vy e llustre Municipio de Guayaquil
suscrito € 24 de mayo de 2001 tiene como objetivo la creacion y establecimiento de

Telecentros Comunitarios Polivalentes en las zonas urbano marginales del canton
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Guayaquil, con el asesoramiento del CONATEL tanto en la parte técnica como en la
infraestructura a utilizarse, dando especia énfasis en el uso de Internet, entendiéndose
como centro Comunitario Polivalente a un local compartido que provee acceso a publico a
las tecnologias de la informacion y comunicacion.

La vigencia de este Convenio sera de cinco afios contados a partir de la fecha de su
suscripcion y se podra dar por terminado con noventa dias de anticipacion a la otra parte,

sin existir indemnizacion 0 compensacion por ninguna de | as partes

1525 Convenio de Cooperacion Institucional entre e Consgjo Nacional de
Telecomunicaciones CONATEL y la Universidad Técnica de la Universidad de Loja
UTPL

El 30 de mayo de 2005 se firma el convenio entre el CONATEL y la Universidad de
Loja UTPL, con €l objetivo de comprometerse y colaborar en el area técnica'y econdmica
para la elaboracién y ejecucion de programas y proyectos en las areas rurales y urbanas

marginales en las provincias de Loja, El Oro y Zamora Chinchipe.

El CONATEL de acuerdo al marco legal otorgard permiso y concesiones con las

exoneraciones que sean aplicables en cada caso.

La UTPL pondra a disposicion instalaciones y equipos, servicios de acceso a Internet,
de acuerdo a sus posibilidades. Ambas instituciones elaboraran |os proyectos que estimulen
la participacion de la poblacién conjuntamente con el FODETEL.

Este convenio tiene un periodo de vigencia de cinco afios contados a partir de la fecha

de suscripcion del mismo, podra ser prorrogado por acuerdo de las partes.

1.5.2.6 Convenio de cooperacion entre el Consgjo Nacional de Telecomunicaciones
CONATEL y laEscuela Superior Politécnicadel Litoral ESPOL.

El 29 de octubre de 2001 se firma el convenio entre e CONATEL y la ESPOL, con €l
objetivo de comprometerse y colaborar en €l area técnica'y econdmica, parala elaboracion
y gecucion de programas y proyectos en las areas rurales y urbanas marginales en los

sectores de influencia de proyectos a cargo de la ESPOL.
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La ESPOL se compromete a disefiar estrategias que estimulen la mayor y mejor
participacion de los habitantes en los programas y proyectos, a través del Centro de

Tecnologias de Informacion.

La duracion del Convenio serd de 5 afios a partir de su suscripcién, s las partes
acuerdan, se procedera ala renovacion por el tiempo que estimen conveniente y podran dar
por terminado unilateralmente el mismo, notificando del particular con noventa dias de
anticipacion a la otra parte, no existird indemnizacion o compensacion por ninguna de las

partes.

1.5.3 Costos del Servicio Universal

Se denomina costo del Servicio Universal a resultado negativo que se da cuando al
suministrar el Servicio Universal su costo es superior a los ingresos obtenidos. En la
préctica se vuelve complejo determinar ese costo, para lo cua los operadores y los
organismos redizan estudios de costos y andisis detallados para cuantificarlo. Sin
embargo € organismo regulador, en este caso € FODETEL, debe asegurarse de no
conceder subvenciones superiores a un importe justificado por el beneficio real que
recibira el abonado.

Si se logra que las telecomunicaciones se liberen con un “rebalanceo” tarifario, se
descarta la existencia de “ déficit de acceso”; es decir que las tarifas del servicio de larga

distancia o servicio urbano, no resultan inferiores alos costos medios del mismo.

Para e célculo del déficit por e Servicio Universal (costos menos ingresos) se

consideran los siguientes ingresos.

a) Pagos que redizael cliente aunatarifa establecida parael por conexion, abono,

llamadas cursadas, etc.
b) Otrosingresos que genera el servicio, como llamadas entrantes.
c) Beneficios que obtiene & prestador de Servicio Universal como:

Imagen positiva, fortalecimiento de lamarca, por asumir la prestacion.

Facilidades de acceso geogréfico por la cobertura hastala zonarural.
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Ciclo devidasirviendo a cliente que en un futuro puede convertirse en

rentable.

En el caso de los teléfonos publicos los factores positivos de ingresos identificados

Son nuevamente:

ciclo de vida (que luego puede ser rentable);
imagen y publicidad del nombre, por logo y otras formas de identificacion del

servicio, asi como laimagen positiva ante la comunidad.

El costo de un proyecto de acceso/servicio universal se lo redliza en base a la
subvencion que presentan al Fondo de Servicio Universal los operadores ofertantes, para
apoyar la gjecucion del proyecto, ademas deben analizarse los valores por encima de la
subvencion para saber si va abeneficiar ala comunidad.

1.6 CRITERIOSPARA LA SELECCION DE PROYECTOS

Antes de que el fondo subaste un proyecto debe disefiar un programa destinado a
calcular lasubvencion minima que se les puede dar a los operadores. En primerainstancia
se debe tener presente algunas variables importantes como: politica, reglamentacion, de
caracter social, financiero y econémico. Se debe realizar un andlisis del estado actual, e
incluso futuro, del acceso/servicio universal en el pais. Entre los factores de oferta que se
han de tener en cuenta a la hora de disefiar un programan de acceso publico figuran los
siguientes.

Cobertura real de la red. En este punto se debe abarcar todas la redes y tecnologias
que puedan utilizarse para prestar los servicios que se estipulan en e programa,
separéndolos por servicios, por egemplo fijo 0 moévil con su respectiva cobertura, asi se

podra determinar que zonas son las que no cubre actualmente la red.

Acceso o0 numer o de abonados (red actual). En el FODETEL, se debe contar con una
base de datos en la que conste el nimero de abonados tanto en lared fija como en la movil,
para localizar a los habitantes que realmente demanden acceso a los servicios de

tel ecomuni caciones.
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Cobertura futura y nimero de abonados. En todos y cada uno de los programas que
auspicie el FODETEL, se debe tener en cuenta la cobertura futura previstaen lared y el
correspondiente niUmero de abonados.

Asequibilidad. En el FODETEL, se recopila datos sobre los gastos de los hogares en
concepto de telecomunicaciones u otros servicios, 1o Optimo seria tenerlos por regiones y
sub-regiones, ya que esto permitird que el administrador se dé una mejor idea del grado
actual y previsto de asequibilidad, asi se podra determinar con mayor precision la cobertura

geograficay demogréfica requerida que podria resultar necesario o viable examinar.

Disponibilidad de recursos. Se debera considerar e monto aproximado de los recursos
que recibird el programa mientras siga vigente. Lo que contribuira a disefiar un programa
real de lo que pude financiar el FODETEL.

1.6.1 Determinacion del importe de subvencion

Generamente se usan dos métodos para calcular la subvencion maxima, e primero
consiste en estimar este importe por parte del administrador del FODETEL con la ayuda de
un modelo de costos financieros, el segundo consiste en dgjar que e mercado fije la
cuantia de la subvencion requerida, para lo que se emplea un proceso de ofertas en un

contexto de competencia.

Lo mas recomendable es utilizar siempre el método de ofertas, ya que los reguladores
carecen con frecuencia de la informacion necesaria sobre los costos para implementar
proyectos de Servicio Universal. Para eludir este problema lo mejor es recurrir a
procedimiento de ofrecimientos, mediante el cual los operadores pueden ofertar para
realizar proyectos, se trata de un buen método para determinar e posible costo del
suministro del acceso/servicio universal en una zona daday, por consiguiente, de definir s

€s necesaria una subvencion.

El calculo de los ingresos se puede redlizar de distintas formas. Normamente, la
subvencién maxima se calcula del mismo modo que el valor presente neto (VPN); es decir
calculando la diferencia estimada entre los costos y |0s ingresos resultantes de |a prestacion

de servicios obligatorios durante un periodo determinado.
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1.6.2 Tipos de proyectos a financiar

Se debe tener claramente especificado los tipos de proyectos que se van a auspiciar,
entre estas caracteristicas pueden figurar el ambito de aplicacion del servicio, las
caracteristicas técnicas, la calidad, disponibilidad, €l costo, los planes de formacion y
gestion, ademas se debe recalcar que se financiaran proyectos en los que no se repita las
actividades ya dadas por €l sector privado. Entre las categorias de criterios que se toman en

cuenta para la gjecucion de los proyectos estan:

Acceso Universal a los servicios de telefonia basica. Como se dijo anteriormente este
€S un servicio elemental; para ser presentado como proyecto se debera incorporar los

requisitos técnicos que permitan lograr este objetivo.

Servicios avanzados de telecomunicaciones. Son Servicios para promover un acceso
facil a las prestaciones avanzados de las TIC. En estos proyectos se han considerado

algunas técnicas:

Banda ancha y calidad de transmision. Estos proyectos destinados a promover el
acceso a Internet requieren instalaciones con una anchura de banda adecuada (por
gjemplo 20,8 Kbps), y una calidad suficiente y libre de ruido, como una garantia de
que los servicios seran eficaces y funcionales, con una velocidad de datos alta

(minima 256 kbps y maxima 100 Mbps).

Acceso a dispositivos computacionales. Al ser orientados a Servicio Universal, se
deberia hacer convenios con proveedores de dispositivos computacionales, para que
se hagan mejores ofertas. En Ecuador existe un proyecto llamado Internet para
todos, el cua exime a los duefios de Ciber cafés € pago de la licencia
correspondiente, a cambio deben dar 4 horas gratis a los estudiantes, este es un
aspecto positivo, pero deberia extenderse a todo €l territorio nacional debido a que
el acceso a Internet se ha convertido en un servicio bésico de telecomunicaciones;
apoyando los proyectos dedicados a crear la infraestructura necesaria, esto puede
darse recurriendo a telecentros polivalentes comunitarios, telecentros méviles™,

escuelas, colegios, bibliotecas, todo esto mediante subvenciones.

10 Definicién, ver Capitulo IV



CAPITULOI
INTRODUCCION 32

Ademés se deberia priorizar el acceso a servicios de mensgjeria vocal. Estos proyectos
permitiran que todos |os ciudadanos dispongan de buzones tel ef énicos a través de tel éfonos

publicosy por un precio modico.

Capacitacion. Es un factor esencia la formacién de los usuarios tanto como e mismo
Servicio Universal, ya que a capacitarlos podran utilizar de la megor manera las

herramientas tecnol 6gicas y la infraestructura implementada.

Servicios inaldmbricos, celulares y de radioblsqueda. En € marco de estos
proyectos se dara incentivo a las nuevas tecnologias destinada a poblaciones rurales y de

bajos ingresos, en donde no hay estos servicios.

Television por cable y radiodifusion. Se podria incorporar este tipo de tecnologia
avanzada, en los casos que lainstalacion de sistemas de banda ancha sean compartidos por
varios servicios, aceptando las mejores practicas internacionales y la convergencia de los
servicios de telecomunicaciones y radiodifusion, estos proyectos resultan rentables, pues

ofrecen una amplia gama de servicios y con una subvencion minima.

1.6.3 Criteriosde Evaluacion

El administrador del FSU debe tomar en cuenta algunos criterios para proporcionar
acceso/servicio universal, entre los mas importantes se encuentran, la cantidad de servicio,
la situacion geogréfica, la calidad de servicio, los beneficios para la comunidad, €l plan de
gjecucion, el costo, las condiciones del ofertante.

Cantidad de servicio. Se refiere al @mbito de aplicacion de los servicios propuestos,
nimero de habitantes, empresas, hogares, que van a ser beneficiados con € Servicio
Universal, ya que al llevar una contabilidad estricta se garantiza que la implementacién de

equipos TIC vaaser justa, sin desperdiciar recursos.

Situacién geogr éfica. Generamente en los proyectos propuestos por € FSU la zona
geogréfica en la que se va a dar Servicio Universal, es € criterio mas importante, para
determinar las propuestas ganadoras, segin €l proyecto se va a tener parametros de

prioridad en que se va a enmarcar cada estudio de una zona geogréfica; es decir que para
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cada propuesta los funcionarios del FSU deben informar a los ofertantes sobre la prioridad

gue otorgaran alos criterios geograficos como son:

localidades rurales o de escasa densidad demogréfica,
localidades econdmicamente desfavorecidas,

localidades con potencial de crecimiento econdémico a corto plazo.

El orden de prioridad se determinard para cada proyecto, asi para los proyectos de
desarrollo econémico puede destinarse especificamente a &mbitos con mayor potencia de
crecimiento, por otro lado los proyectos de Acceso Universal pueden darse en lugares de

escasa densidad geogréfica.

Con € afén de entender de una mejor manera lo que son areas rurales se ha tomado la
definicion del Instituto Nacional de Estadisticas y Censos INEC gue especifica que:

Un érearura es aquella ocupada por una poblacion menor o igual que 17.000 habitantes

0 que tenga una penetracién telefonica fijamenor o igual que 5,9%.

Calidad de servicio. Este parametro depende de la tecnologia que ha de usarse, €
alcance de las caracteristicas, funciones del servicio y otros aspectos cualitativos de la
definicion del proyecto; el planificador del proyecto debe imponer condiciones minimas de
calidad que los ofertantes deben cumplir, ademas se les informaré la prioridad que se le de

alacalidad del servicio paraescoger € proyecto ganador.

Beneficios a la comunidad. Este aspecto se lo analiza desde un punto de vista
cudlitativo en las distintas propuestas de proyecto. Entre los factores a considerar para
determinar 1os beneficios que va a obtener la comunidad, estan la funcion que los servicios
desempefiaran en la promocion de la vida comunitaria, €l crecimiento econémico, las

oportunidades de trabajo, la educacién, laformacion y el bienestar social.

Para dar prioridad a los proyectos se deberia considerar la ayuda que se le vaadar ala
comunidad como tarifas bajas, pero lo suficientemente altas para contribuir a un plan

comercia sostenible, ademés las propuestas tecnoldgicas deben ser de actualidad, es decir
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que puedan ser competitivas en relacion a otras que estén implementadas en las zonas

urbanas.

L os proyectos més beneficiosos van a ser 10s que promuevan esas oportunidades.

1.6.3.1 Plan de g ecucion

Para que un plan de gjecucidn tenga éxito, es necesario evaluarlo de acuerdo a la
viabilidad y a la riqueza del proceso que siga. En un plan de gecucion se va a tener dos
periodos uno a corto plazo, en € gque se va a crear lainfraestructuray € de largo plazo que
se orienta a la puesta en marcha y mantenimiento del proyecto. Este plan permite
garantizar que las redes y los servicios sean sostenibles una vez agotada la subvencion del

Fondo.
Un plan de proyecto bien realizado contiene |0s siguientes parametros.

Planes comerciales. En & que debe constar las previsiones presupuestarias con un
tiempo de tres a cinco afios (costos, ingresos, andlisis de mercadeo. y otro tipo de

financiacion).

Propuestas de Tarifacion: En € que se incluyen los precios de interconexién con las

otras operadoras.

Planes de gestion. En el que deberd constar la planificacién del proyecto con una lista

del personal encargado.

Programas de aplicacion. En el debe constar el calendario de actividades con la fecha

deinicio del proyecto y lafechade instalacion de equipos.

Publicidad y programas de inclusion en la comunidad: En el que deben constar los
planes de publicidad, destinados a estimular € uso y los beneficios del servicio brindados a
las comunidades interesadas en €l proyecto.

Planes de seguimiento y presentacion de informes. Deben incluirse disposiciones

sobre presentacién de informes alos directores del FODETEL sobre los progresos logrados
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en la g ecucion de los diferentes proyectos, para detectar a tiempo posibles complicaciones
y aplicar los correctivos apropiados.
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CAPITULO I

EVOLUCION DE LASREDESCDMA

2.1 INTRODUCCION
En este capitulo se tratara acerca de la evolucion de las redes CDMA, inicialmente en
la seccidn 2.2 se hara un breve resumen de las dos primeras generaciones de los sistemas
moviles, en la seccion 2.3 se describirdn conceptos bésicos acerca del dimensionamiento
de unared celular y finalmente en la seccion 2.4 se hard un estudio de la tecnologia IS-95
A/B

2.2 TECNOLOGIASDE ACCESO MULTIPLE
2.2.1 Primera Generacién (1G)
La primera generacion hizo su aparicion en 1979, se caracterizo por ser completamente

anal0gicay destinada Gnicamente a transmitir voz, la calidad en sus enlaces era muy baja.

A fines de los afios 70 se desarroll6 en los laboratorios AT& T Bell el Sistema de
Telefonia Movil Avanzada (AMPS), pero fue en 1979, en Tokio (Japon), cuando se
lanzaron los primeros sistemas celulares comercialmente, con el sistema implementado
por laNTT (Nipdn Telegraph Telephone Corporation) conocido como MSC.

Mientras que la FCC (Federal Comision of Comunication) en EEUU adopt6 reglas para
la creacion de un nuevo servicio comercia de telefonia celular, e cua se puso en
vigencia en 1983, en la ciudad de Chicago. En Europa, a finades de los afios 80, se
desarrollaban varios sistemas que compartian la misma filosofia y estructura, por lo cual

tenian una gran compatibilidad entre ellos; entre los sistemas mas importantes estan:

NMT (Nordic Mobile Telephone). Fue desarrollado en los paises nordicos, este
sistema fue introducido en 1981 y operaba en la banda de los 450MHz.
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El TACS (Total Access Comunication System) e Sistema de Comunicaciéon de
Acceso Total se creo en € Reino Unido, virtualmente es idéntico a AMPS americano, se

puso en vigencia en 1985.

El sistema AMPS comenzo6 ocupando un ancho de 40MHz en el espectro, en 1989 se
agregaron 10MHz mas, a su vez Motorota motivado por ampliar la capacidad del sistema
desarrollo e N-AMPS o0 AMPS de banda estrecha, los canales de voz son de 30 KHz y se
dividen en 10KHz de ancho de banda cada uno, modulados en FM: Estos sistemas
presentaban limitaciones, sobretodo en la capacidad™ méxima del sistema, asi como en la
seguridad y la compatibilidad entre terminales, esto debido a la caracteristica anal6gica
del sistema. Por |o que las empresas, asi como |0s organismos gubernamental es trabajaron
en sistemas digitales que cubran dichas limitantes, incluyendo mejoras en los sistemas. De

esta forma nacieron |los sistemas de Segunda Generacion 0 2G ainicio de los 90.

2.2.2 Segunda Generacion

Debido al éxito que tuvieron los sistemas de primera generacion, la demanda por el
servicio crecié a gran velocidad, por lo que los sistemas vieron colmada su capacidad de
cursar llamadas. El cambio principa que presenta la segunda generacion es la
digitalizacion de la interfaz de radio. En e caso de AMPS americano evolucioné a D-
AMPS, gue utiliza técnicas como FDMA y TDMA combinadas, o que permite la

coexistencia de ambos y la compatibilidad de los terminales.

L os sistemas mas destacados en 2G son:

1S-136 (Interim Estandar). Inicialmente conocido como 1S-54 es una evolucién de
AMPS, e acceso es TDMA, influenciado por el sistema Europeo GSM, sin embargo los
requerimientos del sistema celular digital en EEUU y en Europa eran diferentes. Dicho
sistema utilizo la misma banda de frecuencias asignadas a sistema anal6gico AMPS, por
tanto el sistema analdgico y digital debian coexistir. Por lo que la aproximacion de menor
riesgo erala canalizacion FDMA , que yatenia 20 afios de funcionamiento por lo que pudo
ser una base para el disefio del sistema digital. Debido a la coexistencia de los sistemas se

' Capacidad: Eslarelacion Portadora-I nterferencia, en los sistemas anal 6gicos debe ser muy alta por
seguridad, ya que para escuchar una conversacion se necesita un simple receptor FM
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decidi6 desarrollar una unidad mévil dual, es decir la misma unidad puede trabgjar con los
dos sistemas.

En e sistema digital se dispone entonces de los 21 canales de acceso que se comparten
entre los dos sistemas (AMPS y DAMPS) y ambos comparten e mismo proceso para
establecer la llamada. El acceso mulltiple del sistema 1S-136 es TDMA, con
configuraciones de 3, 6 y hasta 15 intervalos de tiempo utilizando la misma canalizacién
de AMPS, por lo que proporcionan entre 3 y 15 veces la capacidad de AMPS. Al ser un
sistema de banda estrecha (30 KHz de ancho de banda) es un sistema sensible a las
interferencias.

GSM, estandarizado por € instituto de Estandares Europeos de Telecomunicaciones
(ETSI), basado en un acceso TDMA. Uno de sus principales objetivos fue e de
proporcionar un anico estandar europeo de comunicaciones moviles. Se utiliz6 como base
la red de servicios integrados RDSI para facilitar las conexiones digitales extremo a
extremo. Este sistema se caracteriza por su ato concepto de seguridad, realizando una
division entre e Termina y la identidad del usuario, que garantiza privacidad en las

comunicaciones.

Por su semejanza con lared RDSI, e sistema GSM introdujo el servicio de mensgjeria

corta SMS, que es uno de | os servicios mas utilizados después de la tel efonia.

IS 95 CDMA o cdmaOne, cuya iniciativa y propuesta inicial fue presentada por la

empresa privada Qualcomm.

2.2.3 Generalidades de las técnicas de acceso multiple
Los sistemas mdviles celulares basaron su evolucién en tres tecnologias: FDMA
(Acceso multiple por division de frecuencia), TDMA (Acceso mdltiple por division de

tiempo) y CDMA (Acceso multiple por division de codigo).

FDMA. Es una técnica de multiplexacion que caracterizo a los sistemas celulares de
primera generacion o sea transmision anal 6gica, basicamente FDMA separa el espectro en

diferentes canales de voz; es decir €l ancho de banda se divide en pedazos uniformes, cada
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canal dispone de un ancho de banda de 30KHz. En cada uno de los canales es ubicado un
usuario como se muestraen laFigura 2.1 (a).

TDMA. Es una técnica de multiplexacién de segunda generacion. En los esguemas
TDMA, las sefides de los abonados son multiplexadas en e mismo espectro
radioeléctrico, por medio de una division temporal, es decir cada usuario transmite su
sefiad en diferentes intervalos de tiempo, €l ancho de banda de cada canal es de 30KHz €

cual seinsertan tres diferentes usuarios, como se muestraen laFigura 2.1 (b).

CDMA. Es una técnica de acceso multiple por division de codigo basado en un
sistema de comunicaciones de espectro ensanchado (SS-spread spectrum), en CDMA
todos los usuario comparten la misma frecuencia a mismo tiempo, otorgando a cada canal
latotalidad del volumen espectral disponible; es decir todo e ancho de banda durante todo
el tiempo y en toda la zona de cobertura, de forma que permite la transmision simultanea
de varias comunicaciones que emplean los mismos recursos a la vez, cada comunicacion

se realiza explicando un codigo diferente, como seveen laFigura2.1 (c).

Tiempo

[ JUsuario N

Usuario 1 [ Usuario 3
Usuario 2

Tiempo
Tiempo
N

[ JUsuario 2
Usuario 3

Usuario 1

Usuario 1
Usuario 2
Usuario 3
Usuario N

Usuario N - i
> > Frecuencia
Frecuencia

Frecuencia

@ ®) Codigo ©

Figura. 2. 1. Tecnologias de Acceso M Ultiple

Para readlizar un andlisis detallado de la tecnologia CDMA se debe entender
previamente conceptos fundamentales comunes en todos los sistemas moviles, y que
complementaran |a presente investigacion.

2.3DIMENSIONAMIENTO DE SISTEMASMOVILES

Este es un tema importante en e que se van a introducir bases relacionadas con €l

dimensionamiento de sistemas moviles, asi como ingenieria de tréfico.
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El principal cometido del dimensionamiento es la consecucion de un punto de equilibrio
entre la calidad, € nuimero de canales puestos a disposicion de la red y e nimero de

usuarios que acceden a esos canales.

Se entiende como dimensionamiento a la determinacién del nimero de recursos radio
que se deben atribuir a una red movil, de modo que la probabilidad de que un usuario no
encuentre recursos (canales de radio) sea muy baja. La asignacion del canal va a depender

de la técnica de acceso que se escoja.

El &rea de cobertura de una Estacion Base, es la zona en la que € terminal movil puede
establecer una comunicacion eficazmente, utilizando esa estacion base como interfaz con

lared del operador celular.

El Grado de Servicio (GOS, Grade of Service), se define como la probabilidad de
pérdida de llamadas que entran en un grupo de canales. Por gjemplo un grado de servicio
de 1% se puede interpretar como que promediamente se bloguearan 1 de cada 100
llamadas, ya que no se dispone de canales suficientes para cursar la comunicacion. En
Ecuador se ha normado un GOS del 2% paralas comunicaciones moviles.

En e caso de los sistemas de pérdidas usado en los sistemas celulares de telefonia

movil, el GOS se representa mediante la ecuacion. 2.1, utilizando la formula ErlangB

GOS(%) =100xB(N, A)

Ecuacion. 2.1

En los sistemas moviles se usa una asignaciéon de tipo troncal en la cua se tiene un
grupo de N canaes radio alos que pueden acceder M mdviles. Toda estacion movil puede
tomar cualquier canal de radio. A pesar de que esta asignacion es complgja, muestra

mayor eficaciaen el uso de las frecuencias.

2.3.1 Tréafico telefonico
Los estudios de trafico y dimensionamiento se refieren a la hora cargada; es decir la de

mayor tréfico en el sistema BH (Busy Hour). La BH es la suma de los periodos de mayor
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produccion de Ilamadas con un total de 3600 segundos (1 hora). Estos periodos se tienen
generalmente en lamafanay en latarde.

Si cada movil efectta por término medio L llamadas en la BH, la tasa de oferta de

[lamadas es:
_ MxL
m
Ecuacion. 2. 2
Donde,

M: nimero de usuarios
L: nimero de intentos por usuario

m 3600 tiempo de referencia

Se llama Intensidad de Tré&fico o simplemente tréfico a la suma de todos los tiempos
de ocupacién de cada uno de los canales durante un intervalo de observacion, se lo define
también como € cociente entre e tiempo total de ocupacion de los canales de radio
(suponiendo que se cursan todas las [lamadas) y el tiempo de referencia. Se mide en
Erlangs™. También puede referirse alaintensidad de tréfico de un Terminal M=1, en este

caso se expresa en milierlangs (mErlg).

_ MxLxH

A= l_
m 3600

(erlangs)
Ecuacion. 2. 3
Donde,

H: duraciéon mediade las llamadas

Se dice que hay congestion o bloqueo de lared cuando estén ocupados los N canales, y

a generarse un nuevo intento de llamada, ésta no puede ser atendida.

2.3.2 Clasificacion delas Redes
Se clasifica a las redes segun la manera que reacciona el terminal frente a una situacion

de bloqueo.

121 Erlang equivale a un canal ocupado durante el 100% del tiempo de observacion
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Sistemas de pérdidas. Se da cuando una Illamada al encontrar una situacion de
congestion, abandona el sistema.

Sistema de espera. Como su hombre lo indica se da cuando una llamada a encontrar
una situacion de congestion, se pone en cola de espera, siendo atendida cuando se
desocupe un canal de radio.

En las comunicaciones moviles se utiliza €l sistema de pérdidas, en los que € GOS es
igual a 100p, siendo “p” la probabilidad de bloqueo y viene dada por la denominada
formula de Erlang B.

AN
P =B(N,A) = N!KorecursivamentePb:B(N,A):A PR(N-1A)
éNi N+Abe(|\|-1,A)
|
k=0 K

Ecuacion. 2. 4
Donde,

B(N,A): representala probabilidad de bloqueo del sistema
N: nimero de canales disponibles del sistema

A: tréfico ofrecido

Se denominatréafico cursado al producto:

Tréafico= Ax[1-B(N,A)]

Ecuacioén. 2.5

por lo que € tréfico perdido esA x B(N,A)

La intensidad de tréfico para C canales con |la probabilidad de blogueo Pg, se obtiene
mediante lainversion de la férmula de Erlang-B, pero generamente la consulta se hace en

tablas como la presentada a continuacion.

A=B*(N,P,)

Ecuacion. 2. 6
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Tabla. 2. 1. Tabladelafuncién Earlang B

La densidad de tréfico se puede calcular con el cociente de la intensidad admisible y €l
area de cobertura. Se denomina indice de reutilizacion a cociente de la intensidad de

trafico y el nUmero de canales disponibles.

0>

Ecuacion. 2. 7

Donde A eslaintensidad de trafico y Sc es e nimero de canal es disponibles.
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Se denomina densidad de mdviles a cociente de la densidad de tréfico y e tréfico
cursado por cada usuario.

r
m=_— .
Trafico por usuario

Ecuacion. 2. 8

El siguiente jemplo se basa en referencias que generalmente se tenian en los inicios de

|as comunicaciones moviles.

Las limitaciones del sistema en sus inicios haciaimposible servir avarios moéviles, por
egjemplo para servir a40 moviles (r =1) se necesitaban 352 canales en una sola célula, esto
era préacticamente imposible pues los operadores no disponian de una cantidad tan grande
de canaes. Para dar solucién a este problema se creo el Ilamado concepto celular.

2.4 CONCEPTOSBASICO DE SISTEMASMOVILES
2.4.1 Concepto deradio celular

La tecnologia celular usa frecuencias de radio individuales, dividiendo el area de
cobertura geogréfica en sub-dreas, a las que se las denominan células o celdas
hexagonales continuas que forman una especie de panal. La forma es hexagona ya que
proporciona una transmision mas efectiva, aproximada a un patron circular, eliminando
espacios entre los circulos adyacentes. Una celda se define por su tamafio fisico, por €
tamafio de su poblacion y por los patrones de tréfico. EI nUmero de celdas es definido por

el operador y lo establece de acuerdo alos patrones de trafico anticipado.

Figura. 2. 2. Celda
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Una de las ventgjas de la reutilizacion, es la multiplicacién de la capacidad de
frecuencias para cursar tréfico, asi se puede cursar en todo momento més llamadas que
frecuencias disponibles, pues cuaquier radiocanal puede cursar varias comunicaciones
simultéaneamente por células distintas en tanto que en sistemas de transmisor Unico

solamente podia darse servicio a un abonado por cada radiocanal.

El conjunto de células que emplean juegos de frecuencias diferentes se denominan
agrupacion o cluster, hay diversas formas de organizar las celdas para evitar las
interferencias entre los canales, en la Figura 2.5 se muestra un cluster en el que N=7, €
factor N se define como el tamafio del cluster (nUmero de células de la agrupacion); puede

variar generalmente entre 3, 4,7 y 12 células, dependiendo de la tecnologia que se use.

Figura. 2. 3. Reutilizacion de Frecuencias, cluster de 7 celdas

Una de las consecuencias del rehiiso de frecuencias sobre las comunicaciones méviles
es lainterferencia provocada por €l propio sistema; es decir la calidad en la comunicacion
estd dada por la relacion de potencias entre la sefiad Util y la sefid interferente interna, en
areas rurales, se debe tomar en consideracion la componente de ruido, ya que son entornos

con niveles de interferencia reducidos.

Con la division por celdas se ahorran recursos, en términos de intensidad de tréfico, no
obstante existen algunas limitantes que no permiten utilizar la totalidad de canales, como

eslainterferencia.

La interferencia provocada por e propio sistema se clasifica en dos grupos, la
interferencia cocanal o interferencia generada por otras comunicaciones que utilicen los
mismos canales en otras celdas. Y lainterferencia por cana adyacente, que son causadas

por un mal disefio en los sistemas de modulacion, filtrado y etapas de potencia.
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Interferencia de canal adyacente. Esta interferencia de canal adyacente es generada
por comunicaciones establecidas en la misma celda o en celdas vecinas, que utilizan una
frecuencia adyacente a la utilizada en la comunicacion en curso, generalmente son
causadas por €l errores en el disefio de los sistemas de modulacion filtrado y etapas de
potencia. El principio es que en la antena receptora se recibe la potencia con la que emite
un canal adyacente y que sobrepasa los limites del canal, en la Figura 2.3 se puede ver la

interferencia de canal adyacente.

Sefid Cand adyacente
— v

Canal adyacente :l: ;l:

Figura. 2. 4. Interferencia de canal adyacente

Interferencia Cocanal. Esta interferencia aparece en la antena receptora, es generada
por comunicaciones diferentes a las establecidas por ella en celdas distantes y que utilizan
la misma frecuencia; es decir la antena receptora recibe la sefia que ya ha establecido y

ademas sefial es de otras comunicaciones.

El caculo del nUmero de celdas por agrupacion requiere conocer previamente la
relacion sefial a interferencia que se requiere para una calidad aceptable en la
comunicacion, esta relacion sefid a interferencia umbral marca la distancia minima que
debe existir entre celdas cocanal, y en si determina el nimero de celdas por agrupacion.
Cuanto menor sea € numero de celdas por agrupacion, mayor es el nimero de canaes
disponibles por celda, y por tanto, mayor capacidad tiene el sistema; por el contrario s
hay una menor distancia entre celdas, mayor es la interferencia. Por ello € nimero de
celdas por agrupacion es una medida basica de |a capacidad de un sistema, en la Figura
2.4 se puede observar como la interferencia cocanal producida por la Estacion Base
interfiere en un grado menor ala estacion base 2 a estar mas algjada que la 1, esto se da

porque la sefial interferente se atentia con la distancia.
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Interferencia Interferencia

g

Y Sefia Y sefia

Hnta’ferenci a H nterferencia

Figura. 2. 5. Interferencia cocanal

2.4.2 Tiposde células
Para clasificar a los diferentes tipos de células se las ha ordenado siguiendo algunos

parametros que se definen a continuacion.
Seguin su cobertura. Las células segun su cobertura se dividen en cuatro tipos:

Celda mundial. Generamente posee un radio mayor a 20Km. Estas celdas podian
lograrse con sistemas de primera generacion o con sistemas satelitales, actuamente
puede lograse con CDMA en la banda de 450MHz, por las caracteristicas de las bandas

bajas.

Macro Células. Poseen un radio entre 500m y 20Km, estas células son tipicas de las
zonas rurales y con un bagjo tréfico de usuario. El radio disminuye a aumentar la

densidad de usuariosy €l trafico generado.

Micro células. Poseen un radio entre 300m y 500m. Estas se utilizan en entornos de
alto trafico como calles, centro comerciales, estadios, etc.

Pico células. Poseen un radio menor a los 300m. Estas células son utilizadas en

entorno indoor, como edificios con alto tréfico, etc.
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w
Q%' Ponal S uburbanal

Figura. 2. 6. Tipos de células seglin su tamafio

Segun la configuracién de antena. Seguin la configuracion de las antenas se clasifica

en dostipos de células:

Omnidireccionales. Con este tipo de configuracion todos los grupos de canaes de la

estacion base se asignan a la misma célula. Este tipo de celdas se usa generamente en

zonas rurales.

Sectorizadas. Este tipo de células se reparte entre e nimero de sectores disponibles.
El nimero de sectores dependen del &rea que se desea cubrir, las células de 3 sectores son

usadas generalmente en areas urbanas.

—
- -
|

M
I
I

*®

Zectorizada
(1 zector

r
'
1
1
'

Figura. 2. 7. Tipos de células seguin su configuracion de antena

2.4.3 Division Celular
En la préctica es dificil establecer €l limite entre dos celdas y su tamafio, ya que habra

celdas que tengan mucho més tréfico que otras, por 1o que se hace necesario subdividir
algunas celdas en otras, afiadiendo mas estaciones base y disminuyendo la potencia de
transmision, esto se conoce como cell spliting, € objetivo basico de la division celular es

facilitar el gjuste de lared celular alos aumentos de tréfico sin necesidad de incrementar el
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nimero de frecuencias en € sistema, de manera que en redidad el tamafio de las células
variard seguin la densidad de tréfico.

Las consecuencias a realizar ladivision celular (Figura 2.8) son:

Se reduce a la mitad el radio de la célula, por lo que la superficie se divide por

cuatro.

El nimero de células necesarias para cubrir determinada area se multiplican por
cuatro.

Aumenta el trafico entre celda

Se necesita una mayor precision en la ubicacion de | as estaciones

Seincrementa la capacidad de tréfico aproximadamente en un factor de 4

Aumentalos costos.

Figura. 2. 8. Divisién Celular 3

Si se tiene una agrupacion de 7 células como se ve en la Figura 2.8 omnidireccional es,
de 500Km?® de superficie, un radio de 14 Km (lineas punteadas), en la primera fase se
sectoriza, estableciendo tres células, o que conduce a un modelo celular 7/21, en la
segunda fase desde el modelo 7/21 anterior se realiza una nueva subdivision parallegar a

otro modelo 7/21 pero con ubicaciones en un nimero 4 veces mayor, y en la que se

3 Tomado de Hernando Rabanos José Maria TRANSMISION POR RADIO
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reducira e area por celda a la cuarta parte. S se quiere reaizar otra sectorizacion se
aprovecharén los emplazamientos antiguos y desde alli se establecer otros nuevos.

En laTabla 2.2 se ve e incremento del nimero de abonados al realizar 1a sectorizacion
(1 sector) y sucesivas divisiones celulares (2 y 3).El nUmero de frecuencias por estacion
base no aumenta (14x3=42), se puede ver gque en la primera fase existe una cierta
disminucion de capacidad al reducir e nimero de canales por célula, esto se debe a que
aun no hay reutilizacién, no obstante en la etapa 3 y 4 ya con subdivision y reutilizacion, €l

crecimiento de la capacidad es explicito.

Fase Radio NUmero AreaCelular | Canalespor Tréfico por Densidad de | Total de
celular | decélulas | (Km?) célula Célula (E) Tréficor Abonados
(Km?) (E/Km?)

0 Omni 14 7 500 45 334 0,067 9352

1 sector 21 166 15 81 0,048 6831

2 sectores 4 84 41,6 15 81 0,19 27259

3 sectores 336 10,4 15 8,1 0,17 109038

Tabla. 2. 2. Efecto de la sectorizacion en € incremento dela densidad de trafico

2.4.4 Elementos basicos de los sistemas moviles
Para estudiar los sistemas celulares se debe tener claro cierta terminologia asociada a
dicho tema. Basicamente las redes celulares se utilizan para proveer comunicacion de voz

y conexiones de datos, |0s elementos basi cos de todos | os sistemas mdviles son:

Estacion Mévil (MS). Como su nombre lo indica es la estacion que va a tener
movilidad, ademés es la Unica parte del sistema completo que € usuario ve. Existen
estaciones moviles de muchos tipos como las montadas en automovil, y los equipos

portétiles, pero los més desarrollados son |os terminales de mano.

El terminal debe acondicionar lavoz del usuario, para que sea transportada por lared de
telecomunicaciones, mantiene el vinculo inaldmbrico con las entidades de lared celular. La
voz serd transformada en una sefial eléctrica para € acondicionamiento en los sistemas
electrénicos del Terminal, dependiendo de la tecnologia que se €lija, para modular se usa

una portadora de radio.
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Estacidn base (BS Base Station). Una estacion base esta conformada basicamente por
un conjunto de transceptores, ubicados en el centro fisico de cada célula. La estacion base
sirve como un control central para todos los usuarios dentro de esa celda. Los moviles se
comunican directamente con la estacion base, la que sirve como una estacion retransmisora
de alta potencia. La estacion base puede mejorar la calidad de transmision pero no puede
incrementar la capacidad de canales, dentro del ancho de bandafijo de lared.

Junto con e terminal movil son los Unicos elementos que pueden ser fécilmente

visualizados en areas publicas, en unared de telefonia celular.

Centro de conmutacién mévil (MSC). También conocida como MTSO (Mobile
Telephone Switching Office), la funcion primordial del centro de conmutacion movil, es
controlar el procesamiento y establecimiento de llamadas asi como la realizacion de
llamadas. EI MSC proporciona también una administracion centralizada y el
mantenimiento critico para toda la red e interfaces con la Red de Telefonia Publica
Conmutada (PSTN), ademés es € responsable de gestionar, encaminar y tarifar las
conversaciones entre terminales movilesy la PSTN.

Transceptor de la estacion base (BTS). Su funcion principal es proporcionar a la
estacion base, la radio transmision y recepcion, se puede tener uno o més tranceptores para
suministrar la capacidad requerida.

Controlador de la estacion base (BSC). Es una central digital que se usa como un
vinculo entre un conjunto de radiobases y el MSC, cada una de las células contiene un
controlador de sitio que opera bajo la direccion del centro de conmutacion y administra
cada uno de los canales de radio, cumple funciones como supervisar llamadas, encender y
apagar € tranceptor de radio, envia informacion en los canales de control y de usuario,
ademas realiza pruebas continuamente del equipo. EI BSC permite una mejor utilizacion
de los recursos de la red de telecomunicaciones, pues concentra los vinculos de
comunicacion vocal entre las BSy el MSC, logrando que largas distancias sean cubiertas,
el BSC posibilita simplificar las funciones del MSC en lo que a gestion de la interfaz de

radio serefiere.
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Registro de abonados locales (HLR). Se mangja a través de una base de datos, o
conjunto de estas, donde estédn todas las referencias de los abonados de la red celular,
ademés se encarga de la localizacion del abonado movil, o que permitira encaminar las

Ilamadas dirigidas a este.

Registro de abonados visitantes (VLR). Se tiene uno en cada MSC, es una base de
datos donde se guarda temporamente informacion de los abonados visitantes que
actualmente estédn en esa MSC. Esto permite que un abonado disponga de |os servicios que
le brinda su operadora alin cuando €l &rea de servicio sea de un operador diferente. En este
registro tenemos informacion de dos tipos:

Datos permanentes copiados del HLR de origen, de manera que no se hace necesario

consultar permanentemente el mismo para tener estos datos.

Cuando un mévil entra en una nueva area de localizacion (es decir cambia de MSC)
solicita actualizar su posicion. Este proceso de registro requiere de un intercambio de
informacion entre registro de posicion base y visitante, lo cua se efecttia con el uso de los
datos disponiblesen el VLR.

Enlace descendente (downlink) y enlace ascendente (uplink). Estos constituyen el
interfaz radioeléctrico entre la BS y el MS. Todo lo que se considere descendente se
referirdal sentido BS haciaMS, y ascendente en el sentido MS hacia BS.

Figura. 2. 9. Elementos que conforman un sistema movil celular

2.4.5 Consecuencia dela Movilidad
Una diferencia de la telefonia fija con los sistemas celulares radica en la movilidad de

los usuarios, dicha movilidad requiere se realicen cuatro funciones béasicas.
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Gestion de localizacion. En un sistema celular la celda en la que se debe establecer €l
contacto con el usuario cambia conforme él se mueve, por 1o que para recibir una llamada
primero se debe localizar al usuario movil, es entonces cuando el sistema determina en que

celda se encuentra actualmente, paralo que existen tres métodos.

En el primer método la estacion mévil indica cada cambio delaceldaalared, lo que se
denomina “actualizacion sistemética de la localizaciéon a nivel de celda’, a llegar una
[lamada se envia un mensgje de busqueda solo a la celda donde se encuentra el movil, la

cual es conocida.

En el segundo método se envia un mensaje a todas las celdas de la red cuando ingresa

unallamada, evitdndose asi que el movil constantemente notifique cual es su posicion.

En e tercer método se complementan los dos primeros, se introduce el concepto de
areas de localizacion (grupos de células), cada una de ellas perteneciente a un area de
localizacidon simple. La identidad del area de localizacién a la que pertenece la célula es
enviada a través de un cana de difusién (broadcast), con lo que las estaciones moviles
conoceran el area de localizacion en cada momento, el movil debera notificar su posicion

al cambiar de un dreade localizacion.

.

iMovil
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Figura. 2. 10. Actualizacion de la localizacion

Roaming (funcién de seguimiento). En los sistemas fijos la eleccion de la red que
proporciona el servicio esta hecha desde €l principio. Al introducir la movilidad, diferentes
proveedores pueden proporcionar servicio a un usuario, dependiendo del lugar en e que

7

este.
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Esto implica un esfuerzo de coordinacién entre los operadores, sobre todo en cuanto a
tarifacion se refiere. Si contribuyen los diferentes operadores de red, pueden ofrecer alos
usuarios un érea de cobertura mucho mayor, que a hacerlo por si solos; esto se denomina
“roaming’. Este servicio consiste en facilitar €l recibir y originar [lamadas a un abonado
celular, aln en el érea de servicio de un operador diferente a aguel con el que se reaizé €

contrato.

El roaming solo es posible si se logra acuerdos tanto administrativos como técnicos. En
primer lugar se debe resolver a través de un regulador, las tarifas, acuerdos de abonados,
etc., para después acordar la parte técnica como son la transferencia de datos de
localizacidn entre redes, o la existencia de una interfaz de acceso comun, que es la que

logra que un usuario con su terminal mévil pueda acceder alas diferentes redes.

Paging. El paging es un aviso que se origina cuando se debe avisar a movil através de
la red que debe reaccionar ante un evento por gjemplo una llamada entrante, actualizar su
posicion en lared, recibir un mensgje corto o de difusion. Cuando €l mensgje esta dirigido
a un movil especifico €l paging se rediza en base a la Ultima localizacion de dicho
terminal. Hay ocasiones en las que € paging se difunde sobre todas las células del sistema,
con el objetivo de requerir una lectura de nueva informacion del sistema, esto se da

cuando hay pardmetros gue deben ser modificados para todos |os usuarios.

Traspaso (handover/handoff). ES un mecanismo mediante e cua una llamada
establecida puede mantener la comunicacion sin interrupcion mientras atraviesa diversas
células. En €l primer paso lared celular indicaala MSC que debe captar un nuevo vinculo
de radio para mantener la comunicacion en curso, € cua puede encontrarse en la misma
celda o en una diferente. Los motivos para que se produzca un handoff son diversos, por
egjemplo se da cuando hay un bajo nivel en la sefial, baja calidad del enlace, interferencia,
velocidad del movil, gran distancia entre el movil y la estacion base, por bases de datos,
por saturacion de tréfico en la célula origen destino, por congestion de la célula origen, etc.
Cuando se produce la interrupcion esta es imperceptible para e usuario, en el peor de los

casos se requiere de algunas decenas de milisegundos.
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25SISTEMA CDMA 1S95
El acceso multiple por division de codigo (CDMA) se refiere a la técnica que permite

gue varios usuarios puedan acceder a un mismo medio de comunicaciones.

Si todos los usuarios comparten la misma frecuencia simultdneamente interferirian entre
S. El reto es tomar la sefidl de un usuario de entre todas las demés sefiales de la misma
frecuencia. La separacion entre ellas se realiza asignandoles distintos codigos digitales. En
el punto de recepcion, e conocimiento de la secuencia de cddigo usada por una sefial dada,

permite que la sefial sea extraida.

Como se menciono anteriormente el acceso CDMA es através de codigos, a diferencia
de bandas de frecuencia como en FDMA o ranuras de tiempo como en TDMA, ademés

todas | as estaciones base utilizan la misma frecuencia para transmitir sefiales.

25.1 Caracteristicasde CDMA

CDMA posee caracteristicas muy importantes y Unicas como son:

Un sistema DS/CDMA puede aplicar un rehiso de frecuencias unitario; es decir todas
las frecuencias pueden utilizarse en todas las radiobases, por |0 que si una region aumenta

el trafico, laimplementacidn de nuevas RBS regjustarian las potencias maximas.

Control de potencia rgpido y fécil, basado en la regulacion de la potencia de emision
para garantizar la calidad de la comunicacion en la recepcion. Esto supone que s en
recepcion se detecta una relacion sefial a interferencia por debajo del umbral de calidad, se

procede a transmitir con mayor potencia o viceversa.

Para recuperar e méximo de energia que se pueda de la sefia multicamino, se suele
usar rastreo del receptor (Rake receiver), que demodule simultaneamente lainformacion de
dichos caminos, los receptores RAKE se usan en estaciones base y moviles generalmente

estan compuestos de 3 o 4 filtros acoplados o correladores™.

¥ Un correlador también llamado integrado de producto, se usa parala deteccion de sefial es pseudoal eatorias.
El correlador multiplica e integra la sefial
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2.5.2 Protocolos

Aungue CDMA habia sido mentalizado para el comercio de los servicios moviles, no
fue considerado una tecnologia viable sino hasta 1989 cuando la Cdlular
Telecomunications Industry Association (CTIA) lanz6 a mercado la idea de Users's
Perfomance Requirements (UPR) paralos sistemas 2G, €l primer estdndar adoptado fue IS
54, e cua no cumplia completamente con las especificaciones UPR, entre dichos
requerimientos estaba el aumento en un factor de 10 en capacidad con respecto a AMPS,
privacidad, calidad mejorada, compatibilidad con AMPS y un costo razonable, 1S-54
aumentaba la capacidad en un factor de 3.

Por otro lado un sistema CDMA fue demostrado por Qualcomm en San Diego
Cdlifornia, este se basaba en técnicas de espectro ensanchado, € cua cumplié con todos
los requerimientos de las UPR. Las pruebas de campo fueron presentadas ante laCTIA € 5
de diciembre de 1991, el 6 de Enero de 1992, la CTIA aprobd una resolucion para que la
TIA se prepare estructuramente para aceptar contribuciones relacionadas con sistemas
celulares de banda ancha, para lo que se cred un subcomité TIA TR 45.5, este aprobo y

puso en vigencia el primer estandar celular CDMA el 16 de julio de 1993.

En la revision dos en mayo de 1995 se presentaron mejoras menores, el protocolo
publicado en base de esta revision se denomind 1S-95A, mientras tanto unos meses Mas
tarde el American Nacional Standar Institute (ANSI) puso en vigencia €l estandar J-STD-
008 una especificacion que determina la compatibilidad para la banda PCS (1900MHz y
2100MHz), el cual se basaba en las mismas consideraciones de disefio de |os sistemas que

implementa 1S-95A.

En la revison numero tres TR45.5 lanza una especificacion adicional denominada
TSB-74, que describe una iteracion entre un sistema IS-95A y los sistemas PCS CDMA
conforme alas especificaciones de ANSI J-STD-008

En 1998, TR45.5 lanz6 a mercado lo que se conocié como la familia de estandares de
cdmaOne; es decir IS-95B, TSB-74 y J-STD-008.

Para |os sistemas 3G se ha considerado emplear CDMA como su tecnologia de interfaz

de aire. El estindar CDMA2000 es una evolucion directa de cdmaOne, y fue puesto a
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conocimiento publico en 1999, ETSI WCDMA, |a propuesta Europea-Japonesa, termind la
mayor parte del trabajo de estandarizacion en Enero del 2000.

2.5.3 Sistema | S-95 descripcion
En la Figura 2.11 se observa los principales bloques que constituyen un sistema de
comunicaciones CDMA.

01001.... 0101101010...

Fuente Conversor Codificacion de Codificacion de Modulador -
Analégica A/D Fuente Canal

Generador de
codigo
Pseudoaleatorio

Fuente
-

Generador de
i Conversor D difi i6 D difi 16 < Codigo
Destino DIA e de Canal Pl e Pseudoaleatorio

01001.... 0101101010...

Figura. 2. 11. Diagrama de Bloques de un sistema de comunicacion CDMA ™

2.5.3.1 Fuente (Destino)

Se compone de la sefial de transmision del usuario lacua puede ser de voz o datos.

2.5.3.2 Codificacién de Fuente
Al tener una sefia de voz o datos, esta es enviada a codificador de fuente para

acondicionarla con caracteristicas necesarias para ser transmitidas por el canal CDMA.

Si se va a transmitir datos, la codificacion de fuente se encarga de ainear la trama,
sincronizarla con la fuente, etc. Cuando se va a transmitir voz, la codificacion de fuente se

realiza a través de codificadores predictivos de la voz conocidos como vocoders.

Los vocoder s son un tipo de sistemas de codificacidn que analizan la sefial de lavoz en
el transmisor, transmiten los pardmetros derivados del andlisis y sintetizan la voz en €
receptor usando dichos pardmetros. El estandar 1S-95 utiliza una variacion del vocoder
LPC (Linear Predictive coder) que se denomina CELP (Codebook-Excited Linear
Prediction). El canal del vocoder presenta unavelocidad variable de 1,2 a 9,6 Kbps.

1> Tomado de: Comunicacdes Moéveis do anal6gico AO IMT 2000, André Gustavo Monteiro Lima
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Figura. 2. 12. Codificacion de fuente

En la Figura 2.12 se puede ver € proceso que sigue la voz para ser codificada. S(z)
corresponde a la sefia de voz, €l filtro que modela la zona vocal se representa como T(2)
(filtro todo polos), y la sefia de excitacion esté representada por E(z), € espectro de la
sefid se puede escribir como S(z)=E(z)/T(z). La diferencia entre la voz origina y la sefial

de salida es minima e imperceptible al oido.

2.5.3.3 (De)Cadificacion de Canal

Se orienta o proveer robustez a la informacion frente a las caracteristicas del enlace de
radio, ya que introduce una redundancia estructurada en emision |o que hace posible que el
decodificador de canal en recepcion recupere la informaciéon transmitida mediante la
correccion de determinados errores de transmision. Proporciona opciones a receptor para
que pueda determinar s alguna trama tiene bits erroneos. Para logra este cometido se

utilizan algunas técnicas como son:

Cadigos de redundancia ciclica (CRC). También conocidos como coédigos
polinomiales, este método se basa en afadir una secuencia de k bits, a final de la trama
que llega del codificador de voz, de tal manera que la secuencia de k+n bits resultante
constituyan los coeficientes de un polinomio G(x) divisible de forma exacta determinado
previamente por emisor y receptor. Cuando €l receptor recibe la trama realiza la division

entre G(x), s el resto es distinto de cero ha ocurrido un error de transmision.

Cadificacion convolucional. Esta codificacion afiade memoriaa CRC, para hacer més
segura la proteccion sobre e canal, € codificador es un registro de desplazamiento por

donde pasa lainformacion.
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Intercalado. Se lo utiliza para minimizar la influencia de los errores en réfaga sobre
los datos de usuario principalmente en la voz. Dicho intercalado se basa en registros tipo

matriz en donde se entrelazan las tramas de datos

La escritura de la matriz se realiza por columnas segin van llegando los datos a
intercalador, asi se logra que los datos de usuario se mezclen, evitando que un error de
rafaga afecte a una misma trama. Si la matriz tiene un tamafio grande, es posible que se de

cierto retardo, por el tiempo que toma intercalar los datos.

2.5.3.4 Acceso M ultiple CDMA
Se realiza para acondicionar la sefial para su transmision en conjunto con otras sefiales
del mismo usuario y con sefides de otros usuarios que se realizan sobre e mismo canal

(frecuencia). En este punto se realizala aplicacion del codigo ortogona de usuario.

El transmisor modula y combina las sefiales que van a ser irradiadas a medio. El
receptor capta por el puerto de antena las sefiales combinadas |as cuales se encuentran en la
misma frecuencia. Para recuperar |la sefial original, la sefia recibida es multiplicada por el
cédigo de usuario, dicha multiplicacion eliminara todas las componentes de sefia con
codigos distintos por e hecho de ser ortogonales, Ci(t).Ca(t)=0, Ci(t).Ci(t)= C(t),
Co(t).Ca(t)= CA(t), luego la sefial es integrada sobre el periodo de bit para determinar e
valor positivo o negativo de la sefia, posteriormente la sefial es recuperada por un
conversor digital-analogico ver Figura 2.13.

Senal del
usuario 1

m1() m1(tct(t)
- c1(t)
Cadigo A Ny : :
Usuario 1 6%— Medio A@ j‘ C1 j m1,D,AJﬂ1t
i t
cod
Usuaip 1 610)
m2(t) Receptor(Movil)
Aal e usuario 1
Sefial del m2(t)c2(t)

usuario 2
c2(t)
Caodigo
Usuario 2

Figura. 2. 13. Acceso M ultiple por Division de Codigo CDMA

CDMA utiliza la técnica de espectro ensanchado, cuya mayor ventgja es la dta

inmunidad frente a interferencias casuales (usuarios utilizando e mismo canal) o
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interferencias provocadas por parte de alguien que quiera bloquear una comunicacion en
curso. Las caracteristicas principal es de esta técnica son:

Lamodulacion de espectro ensanchado ocupa un ancho de banda mucho mayor que
el minimo requerido para que los datos sean transmitidos, ya que al multiplicar dos
sefides en tiempo implica hacer una convolucién en frecuencia lo cual esparce o
dispersa el espectro.

El ensanchamiento de la sefial transmitida se obtiene con la suma binaria de esta,
con otra sefial seudoal eatoria (codigo Walsh) independiente de la sefia atransmitir.

La recepcion se efectia mediante € proceso de desensanche, el que consiste en la
suma binaria de la sefia recibida con una sefial local que es la réplica de la sefial

(codigo PN) empleada en latransmision.

Existen varias técnicas para expandir €l espectro, las que se diferencian en e modo de

ensanchamiento y la modulacién que utilizan.

CDMA de secuencia directa (DS-CDMA). En esta modulacién la fase de una sefial
portadora es variada dependiendo de una sefiad seudo aleatoria resultado de la
multiplicacion de la sefid atransmitir x(t) con una sefial denominada codigo PN.

CDMA de saltos de frecuencia (FH-CDMA). En esta modulacién la sefia resultante
es una portadora que da sdtos de frecuencia, cuya frecuencia instantdnea varia
dependiendo de una sefial obtenida de la multiplicacion de la sefial de datos x(t) y una
sefiadl seudo aleatoria (codigo PN).

CDMA por saltos de tiempo (TH-CDMA). En esta modulacion, a cada pulso de
informacién x(t) se le asigna un intervalo de tiempo dentro del intervalo de operacion
(hopping intervalo). El proceso de seleccion de la ubicacion del pulso de informacién
corresponde a una modulacién de posicion de pulso PPM (pulso FM o chip). En este tipo
de modulacion la frecuencia instantdnea de cada pulso es funcion lineal del tiempo

usualmente es usada en aplicaciones de radar.

CDMA hibrido. Son combinaciones de los tres anteriores
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Existen algunas maneras de generar codigos ortogonales para multiplicar la sefid
origina a ser transmitida y para recuperarla en el receptor, entre las mas destacadas estén

los codigos PN respectivamente y las secuencias de Walsh.

2.5.4 Cadigos PN

Una sefial de espectro ensanchado es generada por medio de una sefial pseudoal eatoria
gue se denomina secuencia PN la cual esta en el dominio del tiempo, cumple con ciertas
caracteristicas las cuales posibilitan que a combinar dicha secuencia con la informacion a
transmitir, esta Ultima quede enmascarada (ensanchamiento) dando la impresion de ser
ruido, este proceso es realizado en € transmisor. Esta secuencia permite que después del

proceso de desensanche, la sefial original sea recuperada en el receptor.

Las secuencias PN son generadas a través de un registro de desplazamiento
realimentado Linear Feedback Shift Register Generador (LFSRG), se identifican por
medio de un polinomio generador o por la longitud de periodicidad del codigo L=2"-1,

donde L eslalongitud del codigo y N es el nimero de estados.

ESTADO 1 ESTADO 2 ESTADO 3

Salida del

—»  Primer Bit Segundo Bit Tercer Bit Registro

} Suma Médulo 2

Figura. 2. 14. Generador de secuencias PN, mediante registr os de desplazamiento

Los bits 2 y 3 se suman con modulo 2, este resultado realimenta al registro, es decir

pasaaser € bit 1.

L as secuencias pseudoal eatorias deben satisfacer |as siguientes propiedades.

El nimero de 1's, en un periodo de la secuencia, difiere en 1 del nimero de 0’s

Dentro de la secuencia se definen cadenas de 1's y cadenas de 0's. El nimero de
cadenas de cada uno deben ser iguales. En cada periodo la mitad de las cadenas del
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mismo signo tiene longitud 1, un cuarto tiene longitud 2, un octavo longitud 3y asi

sucesivamente.

Las secuencias PN utilizadas en CDMA son las secuencias PN de codigo largo, la cual
se obtiene utilizando por cada usuario una mascara de 42 bits que se forma con e nimero
serial del terminal moévil es decir es tnico por cada usuario. El procedimiento es parecido
al gemplo anteriormente visto, con lo que se obtiene un bit de codigo de expansion largo

nico cuya tasa de simbol os es de 1.2288 M cps (chips por segundo).

2.5.5 Funciones de Walsh.

Las funciones de Walsh se utilizan para expandir los bits de informacion vy
proporcionarles redundancia. Estas funciones se obtienen a través de una matriz NxN bits.
Se hacen iguales e primer, segundo y tercer cuadrante, €l cuarto cuadrante se invierte,
como se muestra en laFigura 2.15.

Primer Segundo b b
Cuadrante | Cuadrante

Tercer Cuarto b 5

cuadrante | cuadrante

Figura. 2. 15. Generacién delas funciones Walsh

Se puede obtener un arreglo de 4x4

O OIlTol T

o T|T T
ol o

da como resultado
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Los cddigos resultantes se toman por cada columna; es decir Co=1111, C;=1010,
C,=1100, C5=1001. En los sistemas 1S-95 se usa un conjunto de 64 secuencias de codigo
son denominados codigos Walsh y proveen 64 secuencias ortogonales, |os que se obtienen
de una manera similar a la anterior con un arreglo de 64x64, es decir 64 secuencias de

codigos disponibles.

El transmisor de la BS, modula y transmite a la vez los diferentes canales, cada uno de
ellos con un codigo Walsh distinto.

Cuando se usa codigo Walsh se debe tener una sincronizacion bastante alta, para que se
puedan recuperar las sefiales, esto es debido al requerimiento de ortogonalidad del codigo.

2.5.6 Secuencia directa DSS=CDMA

Si se considera un caso de CDMA de secuencia directa, en la cua se tiene N usuarios
usando DS-SS en sus transmisiones, cada uno emplea su propio cédigo. Los codigos de los
usuarios son casi ortogonales, por lo tanto la correlacion cruzada de dos codigos distintos
es casi nula, restando apenas € ruido aditivo del canal, lo que va afacilitar la recuperacion
de la sefial deseada en e receptor a cua llegan mlltiples sefidles de diferentes
transmisores, una baja correlacion cruzada también permite minimizar la diafonia (cruce de
sefides entre diferentes pares que perjudica la claridad de la sefid) que esta presente en la

multiplexacion de sefales.

Autocorrelacién. Se entiende por correlacion cruzada al grado de correspondencia entre
un codigo y si mismo con un retardo de tiempo T.

Si()Si(t-T)"™

18 Tomado de Tesis Nancy Paredes Migracion de Sistemas Celulares GSM y CDMA en el Ecuador
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Correlacion Cruzada. Es € grado de correspondencia entre codigos distintos
desplazados en el tiempo.

Si()S(t-T)

El procedimiento a seguir para conseguir el ensanchamiento del espectro es multiplicar
la secuencia de informacion x(t), por una secuencia binaria de esparcimiento o secuencia
pseudoal eatoria s(t), la cual va a tener un tasa de transmision (T) mayor a la tasa de la
sefia original (Tp) como se muestraen laFigura 2.16.

¥
o
s\()=a a,pr(t- nTy)
n=-¥

Ecuacion. 2. 9.

¥
ct) = A r,pa(t- nT,)

n=-¥

Ecuacion. 2. 10

Donde &, y r, son los bits (+1,-1) de las secuencias ortogonales p; y pa son los pulsos
rectangulares con periodo T, y T, cuando se multiplica en el dominio del tiempo x(t).s(t),
en el dominio de la frecuencia se produce una convolucion, y a ser Tp>>Tc, se produce €
esparcimiento, es decir que e ancho de banda va a ser igual a Bc ya que es >> que
Bpdonde Bb y Bc son los anchos de banda correspondiente a los pulsos Th y Tc

respectivamente.

La modulacion que se usa es PSK |a sefia original s,=b(t)cosW,t se multiplica por una

secuencia ortogonal C(t), para conseguir la sefial de espectro esparcido S,(t)
S (t) =c(t)s, (t)
S, (t) = c(t)b(t) cosw,t
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Figura. 2. 16. Procedimiento de espar cimiento del espectro radioeléctrico

Para recuperar la sefia en el demodulador se multiplica la sefial esesparcida por un

codigo idéntico a del transmisor:

s, (t) = c(t)*b(t) coswt

En cualquier instante de tiempo c*(t)=1, debido a la ortogonalidad del cddigo, por los
que la ecuacién se transforma en s,=b(t)cosWt, es decir se recupera la sefia original que

vuelve a ocupar el ancho de banda Bsinicial

Si se considera a g(f) la densidad espectral de potencia de la sefia a transmitir antes del
ensanchamiento y gss(f) representa la densidad de potencia después del mismo. En primera
instancia se puede ver que g(f) ocupa un ancho de banda W, Figura2.17.a, y ladensidad de
potencia de ruido blanco (No) ocupa un ancho de banda infinito. Después del proceso
Figura 2.17.b la densidad espectral de potencia de la sefial ocupa un ancho de banda Wss,
el ruido se mantiene constante. Como resultado del proceso de ensanchado se observa que
la densidad espectral de la sefia origina g(f) se transformaen g(ss).

Si la sefia ensanchada es interferida en el canal de comunicacion por otra sefia i(f)
Figura2.17.c, al llegar al receptor las dos sefiales se van a multiplicar por el cédigo PN del
receptor, que es e mismo cddigo usado para esparcir la sefial original, entonces se
producird un desensanchamiento parala sefia gss(f) y un ensanchamiento parala sefia i(f),
esto permitira finalmente recuperar la informacién contenida en la sefial original Figura
2.17(d).
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Figura. 2. 17. Recuperacion dela sefial

Como se ha visto la sefial deseada se recupera a ser multiplicada en el receptor con la
sefid chip sincronizada (secuencia de los usuarios sincronizados chip a chip), sin embargo,
el resto de los canales CDMA quedan ensanchados por tener un codigo diferente, y por
tanto, su energia se distribuye en una region mucho mas amplia. Cuantitativamente, estas
sefidles no deseadas se reducen en un factor Ty/T. donde Tb es la longitud del bit de la
sefid original y Tc eslalongitud de la sefial del chip. Este cociente se denomina ganancia

de procesamiento.
Al ser Te>>Tb las sefiales se reducen a nivel del ruido.

2.5.5.1 Ganancia de procesamiento
Este es un pardmetro fundamental en la modulacién de espectro, la cua esté4 definida
por:

_ Ancho de banda delasefial modulada
2(Ancho de banda dela banda base)
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Las unidades que representan la ganancia son los dB (10 log G,) y basicamente
expresan €l factor en que son reducidas las interferencias en el receptor debido al
ensanchamiento que sufren estas cuando son multiplicadas por €l codigo PN en el proceso

de recepcion.

257 SistemalS-95 A
También conocida como cdmaOne-2G esta tecnologia es de propiedad del CDMA
Development Group (CDG), nace como una nueva interfaz de aire, € protocolo

especificado es DS-CDMA, entre sus ventgjas mas importantes estan:

La planificacion de frecuencias se hace minima, ya que ahora la planificacion
consiste en la reparticion de codigos.

Al ser CDMA limitada por € ruido mas no por la interferencia, la potencia en la
transmisién es baja.

La confiabilidad de la red aumenta por medio del uso de la funcionalidad de soft

handoff, lo que reduce notablemente la tasa de |lamadas caidas.

Los pardmetros de IS95A definen un estandar de compatibilidad para
telecomunicaciones moviles celulares con la técnica de espectro ensanchado, asegurando
asi que cualquier sistema celular que siga este estandar sea compatible, este estandar

especificala generacion de canales, el proceso de [lamadas, y |os handoffs.

2.5.7.1 Handoffsen CDMA

En CDMA existen tres tipos de Handoff:
Soft handoff
Hard Handoff
|dle Handof f

Soft handoff. Generalmente es este tipo de Handoff el que utiliza 1S-95A debido a que
se usa multiples BS's. En este tipo de traspaso se establece una nueva conexion con otra
BS antes de romper conexién con la actual. Esto es factible ya que las celdas ocupan la
misma frecuencia, y porque utilizan un rastreador en el receptor, e cua combina las
sefidles més fuertes que van a receptor y las transforman en una sefial més robusta. El
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movil detecta la sefid piloto nueva mientras se moviliza a la siguiente &rea de cobertura y
se realizala conexion. como se muestraen la Figura 2.18.

CONMUTADOR

[ ZNS/N
Sl

Figura. 2. 18. Procedimiento de Soft handoff

Hard handoff. El hard handoff se produce cuando el movil va a pasar de un sistema
digital como CDMA aun sistema analogo como TDMA, en este caso se requiere romper la
conexién con la antigua BS antes de hacer conexion con la nueva BS, ya que los sistemas
anal6gicos no tienen soft-handoff. El proceso inicia cuando la sefial de otra BS es més
fuerte que la actual, es decir cuando el movil se encuentra en el borde de la celda CDMA,

entonces el movil debe cambiar de digital a anéogo.

Idle handoff. EL Idle handoff se realiza cuando € movil a través del canal piloto
detecta sefiales externas que sean més fuertes que la sefid piloto actual, cuando la
encuentra lo Unico que hace es atender a nuevo canal piloto, este traspaso se realiza sin

intervencion delaBS.

2.5.7.2 Arquitecturadelared | S-S95A
La empresa Qualcomm posee gran cantidad de derechos de la propiedad intelectual del
sistema celular cdmaOne, y solamente ha promovido la estandarizacién de la interfaz de

are IS-95A, la arquitectura basica de este sistema se muestra en la Figura 2.18.
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Figura. 2. 19. Arquitectura Basica dered 1 S-95A

M S. Estacion movil (usuario)
BS. Estacion base, en este blogque se tiene dos arquitecturas, en la primera la funcionalidad
del control de estacion base (BSC) estaintegrada con la estacion radio (BTS), y la segunda

donde el controlador es una unidad independiente.

En unared CDMA cada BS puede utilizar todas | as frecuencias disponibles; es decir las
celdas adyacentes pueden transmitir en la misma frecuencia (factor de reutilizacion = 1), ya
que a los usuarios se les separa por canales de codigo més no por canales de frecuencia

como seveen laFigura2.20. Lo que elimina el planeamiento de frecuencia

Figura. 2. 20. Rehuso de frecuenciaen CDMA igual a1

M SC. Central de conmutacién celular.
RTB. Red detelefonia publica
PDN. Red de datos paquetizado (packet data network)

2.5.8 Sistema | S-95B
IS-95B eslaevolucion de IS-95A, entre las mejoras més destacadas que presenta estan:

El velocidad de acceso es mayor debido a que lainterfaz de radio es de mejor
calidad.
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Se implement6 mayor seguridad al sistema.

Soporta codificadores de tasa variable 14,4K bps.

El canal de tréfico puede usar hasta 7 canales suplementarios alcanzando una
velocidad de 115K bps (en la practica 64 Kbps).

25.8.1 Interfazdeaire S-95B (2.5G)

En lainterfaz de aire de un sistema 1S-95B existen dos enlaces, cada uno con su propia
arquitectura, €l primero que vade laBS ala MS denominado enlace directo y el segundo
gue va de la MS a la BS denominado enlace reverso, en este sistema los canales son

definidos en base a frecuencias RF y codigos.

El enlace directo esta formado por cuatro tipos de canales 16gicos:

Un canal piloto, identificado con e codigo Walsh 0

Siete canales de paging, identificado con codigo de Walsh del 1 a7 cuando uno de
estos canales no esta en uso selo asignaaun canal de trafico.

Un cana de sincronismo, identificado por e codigo Walsh 32

Los restantes codigos de Walsh son asignados a cana de tréfico, cuando lo

requierael usuario.

CANALES DE
CONTROL
T
[ |
Enlace Directo Enlace Reverso
(BS-MS) (MS-BS)
[ % \
. Canal de Canal de Canalde Canal de
Canal Piloto . . T -
Paging Sincronizacién Acceso Trafico Reverso

Figura. 2. 21 Canalesde Control

Un cana en CDMA es una sefia centrada en una frecuencia, la cual es modulada en
cuadratura (secuencias | y Q), con un offset de tiempo que sirve para distinguir cada una de
las celdas. En el enlace reverso a no poseer un canal piloto se debe utilizar deteccion no
coherente requiriéndose utilizar secuencias largas (PN de 2**-1) para la modulacion

asincronica.

17 Tomado de 1S-95 and Cdma2000 : Cellular/PCS System Implementation /Vijak K. Garg.
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2.5.8.2 Enlacedirecto
El enlace directo se base en la multiplexacion a través de codigos ortogonales Walsh,
los cuales se basan en una matriz de 64 x 64 que genera 64 funciones de Walsh, las que se

aplican en todos |os canales | 6gicos del enlace directo como se ve en la Figura 2.22

ENLACE DIRECTO

Canal Paging Paging Trafico Trafico Trafico Canal Trafico Trafico
Piloto CH1 - CH7 CH1 """ CHN |""7 CH24 Sync CH25 | """ CH55
WO w1 w7 W8 W31 W32 W33 W63

Figura. 2. 22. Canales L6gicos del enlace directo’®

En e enlace directo se requiere deteccion coherente; es decir que la sefid portadora
usada en el transmisor y en el receptor debe estar completamente emparejada en frecuencia

y en fase.

Canal piloto. Este cana sirve para proveer a la estacion movil una referencia de
sincronismo y fase, ademas calcula la relacion sefid a ruido para determinar cua es la

célula dominante del movil, lo que vaa servir para un eficiente handoff.

Esta identificada por la funcion Walsh 0 (64 0's), la Unica informacién que posee este
canal es la secuencia PN con un offset especifico que identifica Unicamente el camino por

el que sevaatransmitir lasefia.

Canal de sincronizacién. Sirve a la estacion movil para adquirir el tiempo inicia de
sincronizacion, contiene informacion de banda base sobre sincronizacion y pardmetros del
sistema, antes de ser transmitida esta informacién sufre un proceso de codificacion para
proporcionar robustez contra la interferencia y e ruido, posteriormente los simbolos que
salen del codificador se repiten adecuadamente para obtener una sola velocidad de simbolo
por gjemplo para 9,6Kbps no se realiza repeticion de simbolo, para 4,8 Kbps se hace una

repeticion y asi sucesivamente.

'8 Tomado de Qualcomm - Cdma 120- Cdmaone & Cdma2000 Concepts & Terminology - 2002
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Cuando los simbolos estén ya con velocidad uniforme, se intercalan toméndolos por
tramas, posteriormente se realiza la expansion de codigo en este caso con € codigo de
Walsh 32. El canal sincrénico siempre opera a una taza de 1.2Kbps y es codificada

convolucionalmente a 4,8 Kbps Figura 2.23.

Los bits obtenidos después de aplicar € cddigo de Walsh que tienen una taza de
1.2288Mcps, se envian en supertramas con una duracién de 96 ms, € indice de
rendimiento de datos es de 96 bits/ 90ms es decir la taza de transmision es de 1,2 Kbps.
Cada supertrama esta dividida en tres subtramas de igual longitud y duracién, cada una de
ellas es alineada con la secuencia corta PN del sector, de tal forma que a adquirir € movil
la sincronizacién con e canal piloto, quede explicito el alineamiento con €l cana de
sefidizacion para asi comenzar a leer e mensagje, ya que el movil tiene informacion

correcta del desplazamiento de la secuencia PN corta.

El cana sincronico incluye la informacion del offset del canal piloto, € tiempo de
sistema, € estado del cddigo largo PN, la taza de transmision del cana paging.

Offset | PN

!
—EB—'-| Filtro :|—>

Walsh 32

Canal
Sincrono
1,2

Codificador
Convolucional
Taza1/2

2,4
Ksps

_| Repeticion

de simbolo

4,8

Ksps

Bloque de
Entrelazamiento

1.2288
Mcps

Modulador

a8/
Ksps

Kbps

Offset Q PN

Figura. 2. 23. Diagrama de bloques del canal de sinconismo

Canal de paging. Este canal contiene informacion de banda base, es utilizado para
enviar mensajes a los usuarios sobre llamadas entrantes, para informar a la estacion base
sobre las asignaciones actuales de cana y demas informacion importante del sistema. A
diferencia del canal de sincronizacion este envia informacion a velocidades de 4.8 0 9.6
Kbps. Para adquirir tiempo de sincronizacion utiliza el canal de sincronizacion, se puede
utilizar los codigos de Walsh del 1 al 7.

El cédigo PN que usa es generado por un registro de 42 elementos (secuencia PN larga),
sirve para obtener |la méscara del usuario, la fase offset es importante ya que sirve para

identificar laBS.
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La taza del cddigo PN es de 1.2288 Mcps, se usa un transformador de 64 simbolos a

uno denominado “Decimator”, obteniendo ala salida una taza de muestro de 19.2 Kbps.

Offset | PN
Walsh Code 1-7 4
| 12288 EB—"":HLI_ Salida
Canal Codificador Meps
Paging —* Convolucional y = Ent?::zl;em?:mo -—C} -—@ - E —=  S(t)
Repeticion '
19.2 i
19.2 Kbps
19.2
Mascara del Canal Generador Kbps Offset Q PN
Paging Cadigo PN =| Decimator
largo

64:1

Figura. 2. 24. Canal Paging

Canal detréfico. Este cana esta presente en los dos tipos de enlace: directo y reverso,
pueden operar atazas variables: tasa completa (1), tasa media(1/2), un cuarto de tasa(1/4) y
un octavo de tasa(1/8). El cana de tréfico es utilizado para la transmision de voz, lleva
datos de usuario y mensajes de sefializacion. El cana de trafico directo esta agrupado
dentro de tazas variables (Rate Sets), RS1 estd compuesto de 4 bit rates (9,6 4,8 2,4 1,2
Kbps) soporta un méximo de 8550 bps, con un adicional de 1050 bps es decir un total de
9600bps, RS2 también esta compuesto de cuatro tipos de tazas variables (14,4 7,2 3,6 y 1,8
Kbps), soporta un maximo de 13300bps, y hasta 14400bps. Todos los sistemas soportan
RS1; RS2 es opcional.

Cada canal de trafico contiene un canal de codigo fundamental y puede contener de uno
a siete canales de cddigo suplementarios, €l canal de tréfico directo contiene bits de control
de potencia (PCB) multiplexados, ya que se utilizan 7 canales para €l paging y no para el
sincronismo, quedan 55 canales de tréfico, ademés se puede utilizar alguno de los 7 canales

asignados a canal paging, puediéndose aumentar a un maximo a 56 canales.

Los datos del vocoder son codificados con proteccion de errores, después se redliza €l
entrelazado, la aeatorizacion de los datos es hecha a través de una secuencia PN larga

decimal, la cual se genera usando una méscara tnica del movil.

Los PCBs se encargan de multiplexar los datos a 800bps, y lasalida es ensanchada por
la secuencia de Walsh asignada al movil, y por € codigo corto PN de la célula actual del

movil.
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Lasalida de los canales 16gicos se aplica a modulador, en el que se dala gananciaalas
sefiales que estédn en los canaes, y que van a formar parte de los canales | y Q, que se

elevan en frecuencia y se suman para producir la sefial de antena.

Offset | PN
Walsh Code 1-7 ‘l
. il
* 1.2288 qF,
. Codificador Mops
Canal Paging __, Convolucional y " Eml:?:zl:"?:"m Pl I Nl 3 Modulador
Repeticion 'y
19.2 i
9.6 Kbps W
19.2 Kbps
19.2 1
Mascara del Canal Generador Deci Kbps Offset Q PN
Paging Cédigo PN [
largo

64:1

Figura. 2. 25. Canal detréfico

2.5.8.3 Enlace Reverso
El canal reverso de 1S-95B, esta formado por dos tipos de canales |6gicos. € de acceso
y €l de tréfico. En el enlace reverso no hay canal piloto, un terminal moévil transmite en el

canal de acceso 0 en el cana de trafico pero nuncaen losdos a mismo tiempo.

En e enlace reverso se usa deteccion no-coherente ya que en CDMA, no se tiene

disponible lainformacion de lafase para el receptor.

El esquema de modulacién ortogonal junto a las secuencia de datos pseudoaleatorios,
sirven para reducir €l promedio de energia transmitida. En el enlace reverso los canales
son identificados por una secuencia PN larga. Los datos de usuario son aplicados a un

codificador convolucional, y repeticiéon de simbolos a una tasa de 19.2 Ksps (simbolos por

segundo).

Canal de Acceso. El canal de acceso es utilizado por la estacion mévil parainiciar una
comunicacion con la estacion base, responde a los mensajes enviados al movil por medio
del cana paging, cuando este no tiene asignado un canal de tréfico; es decir el cana de
acceso solamente se utiliza para enviar mensgjes, es transmitido a una taza constante de
4.8K bps.
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| PN
(No Offset)
1

1.2288
Mensaje Codificador -

Canal de - Convolucionaly ||  Bloaue | _| Modulacién TN Retraso Chip
o, . Entrelazado Ortogonal WA
Acceso repeticion de simbolos

Al
mdédulador

QPSK
Ly D | Filtro
=
G d
Direccion de Mascara _p ngiegr: Pol; [NEI;;::&;.}
para canal de acceso largo

Figura. 2. 26. Canal de Acceso

En el codificador convolucional (relacion 1/3), se protege de errores alainformacion de
banda base, se aplica repeticiéon de simbolos a 28.8 Ksps(simbolos por segundo) y
entrelazamiento. A continuacion se aplica un modulador ortogonal digital 64-ario, usando
64 funciones de Walsh para representar grupos de seis simbolos, este paso es necesario

debido ala naturaleza no coherente del canal reverso.

La salida del modulador ortogonal es ensanchada por un codigo PN largo a una taza de
1.2288Mcps, e cual sirve para diferenciar el canal de acceso de entre los canales del
enlace ascendente, luego lasramas | y Q son aeatorizadas por codigos PN cortos, la rama

Q esretrasada un chip y medio del codigo PN, para producir la modulacion OQPSK.

Canal de trafico. El cana de tréafico reverso se usa para transmitir datos de usuario y
sefid de voz, puede contener hasta 62 canales de tréfico, su arquitectura es muy similar al
del cana de tréfico directo, ya que a igua que este soporta tasas variables de datos de
1200 bps a 9600 bps para RS1, para RS2 soporta tazas variables desde 1800 bps a 14400
bps.

La diferencia fundamental entre el canal de tréfico descendente (directo) y ascendente
(reverso), es que en este Ultimo tiene un aleatorizador de réfagas de datos que tienen la
ventgja de reducir la actividad de voz, los cuales son transmitidos con una menor energia

por simbolo reduciendo |a potencia.

Se pueden usar hasta 8 canales por cada usuario (uno fundamental mas siete
suplementarios), 10s que se consiguen con la utilizacion de hasta 7 méscaras de secuencia
PN adicionales, derivadas de la secuencia PN del canal fundamental. Cada mascara

corresponde a un sato diferente de la secuencia PN. La obtencién de canales
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suplementarios se realiza através del control dinamico de recursos, cuando € movil redliza
la peticidn de nuevos codigos para aumentar la taza de datos y a través de temporizadores
gue miden lainactividad de los canales suplementarios, con lo que se logra liberar canales

gue no se estén usando.

9600
4800
2400
1200 N ! gfr:‘ls et
Tasa Variable RS1 (No )
] 1.2288 ¢
" Codificador Modul | Mcps @ 12 PN Al
Convolucional y Bloque odulacién e — Retraso Chij médulador
repeticion de ™1 Entrelazado | | Ortogonal Aleatorizador LY QPSK
f simbolos Ll
o
Tasa Variable RS2 1
14400 Direccién de M4
7200 ireccion de viascara Gen.erador QPN
3600 para canal de acceso —| Cédigo PN (No Offset)
1800 fargo

Figura. 2. 27. Canal de Tréfico reverso*®

2.5.9 Modulacion

El sistema CDMA utiliza modulacion por cuadratura de fase, ya que brinda
ortogonalidad ala sefial. Para el enlace descendente se usa modulacion QPSK (dos bits por
simbolo), en el enlace descendente se utiliza OQPSK desplazada para evitar saltos de fase
de 180°.

La secuencia de chips es codificada por dos secuencias PN diferentes denominada
secuencia en fase I(In-fhase), y secuencia en cuadratura Q (Quadrature), generando dos

cadenas que son paralelas y modulan la fase de |a portadora.

QPSK. Es unaforma de modulacion digital de amplitud constante, completa un ciclo en
cuatro fases de salida: 45, 135, 225 y 315 grados, incluyendo las transiciones de 180°,

como se muestraen el diagrama de constelacion de la Figura 2.28

Canal

1 |Q faze

olo| =a

- - La Canal 10| 3

11| -3m

11 o1 e 01| -ms
A

Figura. 2. 28. M odulacion QPSK

19 Tomado de CDMA RF SY STEM ENGINEERING, Movil Comunications Series, Samuel C. Yang, 1998,
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Offset OQPSK. Offset QPSK es una modificacion de QPSK, en la que los bits pares se
desplazan medio intervalo de bit con respecto a los bits impares Figura 2.29, entonces la
transicion de fase en que completa un ciclo es de 0 a+90°, |as transiciones de fase de 180
son eliminadas en esta modulacién, con lo que se consigue mejorar la caracteristica

espectral.

Tb
f—_—

|- Datos de
entrada del ‘ b0 ‘ b1 ‘ b2 ‘ b3 ‘ b4 ‘
canal ‘ : ; ; ‘

Tb

Q- Datos de
entrada del a0 al a2 a3 a4 ‘
canal

Figura. 2. 29 M odulacién OQPSK

2.5.10 Control de potencia

El control de potencia es muy importante sobretodo en la reduccién de los efectos de la
interferencia de movil cercano-lgano; es decir las MS més cercanas a la BS deben
transmitir con menor potencia que las mas algjadas, € objetivo es alcanzar la maxima
capacidad del sistema, lo que se logra cuando todos los méviles son controlados para que
operen ala minima potencia posible con una calidad aceptable, con esto se logra que todos
moviles lleguen con la misma potencia ala BS. Hay dos tipos de esquemas para €l control

de potencia.

Control de potencia en lazo abierto. En este tipo de control, la BS envia una sefial al
movil, la potencia de dicha sefial varia dependiendo de las pérdidas por propagacion,

entonces la estacion movil trata de compensar dichas pérdidas ajustando su potencia.

Control de potencia en lazo cerrado. En este tipo de control la BS envia un comando
ala MS para que éste aumente o disminuya la energia que va a transmitir, e control en
lazo cerrado se utiliza cuando se efectlia unallamada. El comando ha enviarse |o determina
la BS basandose en la calidad de la sefial que recibe del movil, estos comandos son

enviados através del primer canal de tréfico.
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2.5.10 Asignacion de Recur sos
CDMA es e estdndar en e que se basan los sistemas PCS (Personal comunication
system), a continuacion se nombrardn conceptos de este sistema que serviran para €l

posterior andlisis de este estudio.

Ancho de Banda y Asignacion de Frecuencias. Los sistemas celulares en Ecuador
tienen asignada en la banda de los 850 MHz un espacio de 50MHz los cuales se han
dividido en 2 sub bandas (A y B) cada una de 25 MHz, alavez se ha dividido cada banda
enA,A’, A" y B, B’ respectivamente. Ambas sub-bandas son divididas por igual es decir
se les asigna 12,5MHz a cada una como se ve en la Figura 2.30, la primera mitad se usa en
el enlace directo y la otra mitad se usa en el enlace reverso, la separacion de estas sub-
bandas es de 45 MHz, el ancho del canal es de 30KHz.

El esténdar 1S-95 determina un ancho de banda nominal de 1,23 MHz, que se gjustaen

labanda A’ como se puede ver en laTabla2.3.

FRECUENCIAS MOVILES A ESTACION BASE (MHz)

1824 846,5,
[ Ta [B S
825 835 '845 849

45MHz

l FRECUENCIAS ESTACION BASE A MOVIL (MHz)

. 869 891.5,
A" [A [B N C
870 880' '890 894

Figura. 2. 30. Distribucién de las frecuencias de los sistemas celular es®

FRECUENCIA CENTRAL(MHz2)
BLOQUE |AB |NoDE CANALES
AB(KHz)/ AB_., ESTACION
(MH2) MOVIL BASE

A" 1 33 824,04 869,04
825,00 870,00

A 10 333 825,03 870,03
834,99 879,99

B 10 333 835,02 880,02
844,98 889,89

A’ 15 50 845,01 890,01
816,48 891,48

% Tomado de la Secretaria Nacional de Telecomunicaciones, Direccién de Gestion del Espectro
Radioel éctrico.
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FRECUENCIA CENTRAL(MH?2)
BLOQUE |AB |NoDE CANALES
AB(KHz)/ AB, ESTACION
(MH2) MOVIL BASE
B' 25 83 846,51 891,51
848,97 893,97

Banda A=1+10+1.5=12,5
Banda B=10+2.5=12,5

Tabla. 2. 3. Frecuencias Asignadas a los sistemas méviles

En la asignacion del espectro radioeléctrico de 50MHz existen 832 canales
bidireccionales; es decir 416 para cada sub banda, en las recomendaciones de laUIT se da
unarelacion parala asignacion de frecuencias a canales celulares CDMA, como se muestra

a continuacion:

Transmisor Numero de Canal Frecuencia Central (MHz)
Movil 1£ N 3 866 0.03N + 825.00
990£ N 3 1023 0.03(N-1023) + 825.00
Base 1£ N 3 866 0.03N + 870.00
990£ N 3 1023 0.03(N-1023) + 870.00

Tabla. 2. 4. Asignacién de frecuencias para canales CDM A en la banda de 800MHz

Para sistemas PCS el ancho de banda es de 1.25MHz, latransmision es de 1,2288 Mcps,
se deja un espacio de aislamiento de 20K Hz entre canal es adyacentes, por |o que e ancho
de banda es de 1.23MHz, y el ancho del canal es de 50KHz.

FRECUENCIA CENTRAL(MH2)
BLOQUE |No DE CANALES
AB(KH2)/ ABua | MOVIL | ESTACION BASE
A 0-299 1850 1930
1865 1945
B 400-699 1870 1950
1885 1965
C 900-1199 1895 1975
1910 1990
D 300-399 1865 1945
1890 1950
E 700-799 1885 1965
1890 1970
F 800-899 1890 1970
1895 1975

Tabla. 2. 5. Asignacion del espectro radioeléctrico para PCS
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Enlace Numero deCanal | Frecuencia Central (MH2z)
Reverso | O£ N3 1199 0.050N + 1850

Directo O£ N3 1199 0.050N + 1930

Tabla. 2. 6. Calculo dela frecuencia central para sistemas PCS*

%1 Tomado de David Mufioz Rodriguez Sistemas | nal&mbricos de Comunicacion Personal, 2002
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CAPITULO |11

ARQUITECTURA CDMA 2000 EN LA BANDA DE 450MHz

3.1INTRODUCCION

En este capitulo se estudiard en detale los componentes que conforman la red de la
tecnologia CDMA2000 en la banda de 450MHz, que ha sido considerada dentro de las
nuevas tecnologias para aplicaciones rurales, en varios paises ya se ha implementado la
tecnologia CDMA WLL 450-470; solo a nivel de Latinoamérica se tienen sistemas
implementados en Argentina, Perd, Bolivia, Colombia, México y Brasil en este ultimo caso
latecnologia en 450MHz ya esta bastante avanzada.

Se hara una tabla resumen de |los aspectos técnicos que requiere esta tecnologia para su

funcionamiento.

Se propondra una red CDMA WLL gue es la tecnologia usada para zonas rurales, se
explicara las razonas fundamentales para dicha afirmacion, se andizara las ventajas de

dichared, asi como la cotizacion de |os equipos que se requiere para su implementacion.

3.2ANTECEDENTES

A demas de crecer la demanda del servicio inalambrico, aparecen nuevos escenarios de
comunicacion para nivelar el acceso mundial a las comunicaciones como o es la zona
rural, requiriéndose no solo unared que brinde servicios de voz en unaregion determinada,
sino que la movilidad a nivel mundial y el acceso a los servicios multimedios se han
convertido en una necesidad basica y fundamental de los sistemas inalambricos de esta

época.
Son dos los organismos més importantes que tienen como mision la estandarizacion de
este tipo de tecnologias, ambos manejan conceptos similares, pero sus objetivos aplicativos

son diferentes;

Instituto de estandarizacién de telecomunicaciones europeo (ETSI)
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Union Internacional de Telecomunicaciones (UIT)

La ETSI, ha conformado un foro de debate que se conoce como UMTS (Universal
Mobile Telecommunication System), en el que se discuten tecnol ogias que converjan en

un unico sistema que brinde servicios atodo € continente europeo.

Por su parte la Union Internacional de Telecomunicaciones encomendo a la UIT-R
(sector de radiocomunicaciones) el desarrollo de un sistema normativo global que
reuniera todas las caracteristicas de la segunda generacion y aumentara nuevas
caracteristicas, en un principio los avances que se realizaban en este campo se
denominaron Futuros Sistemas Publicos de Telecomunicaciones Moviles Terrestres
(FPLMTS), luego se le cambi6 & nombre por Telecomunicaciones Moviles
Internacionales (IMT-2000).

Los IMT-2000 son sistemas mdviles de tercera generacion que mediante varias
soluciones y servicios dentro de una red integrada radiol éctrica, proporciona a usuario

una conexion en cualquier lugar del mundo y a cualquier hora del dia.

Se ha considerado a IMT-2000 como una gran solucion para dar servicios de
telecomunicaciones de una manera répida y eficaz alas areas rurales, a paises pequefios

y en desarrollo.

En cuanto alatecnologia CDMA a partir de marzo de 1999, laUIT incorpora nuevas
tecnologias de radio que son:

UMTS como evolucién de los sistemas GSM.

cdma2000 o 1S-2000, incluyendo la version cdma20001x considerada inicialmente
como tecnologia 2.5G, como evolucion de la familia cdmaOne.

EDGE, como evolucién alos sistemas TDMA y GSM.

DECT, como inalambrica DECT

En e proyecto IMT-2000, se sefiala que cdma2000 y UMTS son las tecnologias de
convergencia de 3G, es decir que los sistemas 2G (cdmaOne, 1S-95B, 1S-136 y GPRS)
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y 3G iniciales (cdma20001x y EDGE) migrarén finamente a UMTS o cdma2000 1x
EV-DO o EV-DV.

cdmaOne
1S-95B

Cdma2000 1XEV-DO
1S-2000 (3X;
Cdma2000 1XEV-D
1S-2000 (3X;

Figura. 3. 1. Evolucion hacia CDMA 3G

3.3SISTEMA CDMA2000

Como ya se mencion0 el sistema cdma2000 forma parte de la serie de tecnologias 3G
reconocidas por la UIT, su nombre especifico es MC-CDMA (Multi Carrier - CDMA). El
sistema cdma2000 est4 siendo especificado por e organismo 3GPP2 (Third Generation
Partnership Project 2), el cual esta conformado por varios organismos de estandarizacion
como son: ARIB de Japén, CTWS de China, TIA de Estados Unidos, TTA de Corea y
TTC de Japon.

L as especificaciones que definen a sistema CDMA2000 comprenden la arquitectura de

red y sus protocolos. El 3GPP2 se divide en cuatro grupos técnicos:

TSG-A, especificaciones de red de acceso de radio
TSG-C, cdma 2000 interfaces y protocol os asociados al mévil
TSG-S, serviciosy aspectos del sistema

TSG-X, operaciones inter-sistemas
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Entre las especificaciones generales que deben cumplir todos los sistemas de IMT-
2000, entre ellos cdma2000 son:

Soportar atas tasas de transmision

Debe ser un estandar global

Bandas de frecuencias comunes en todo el mundo
Flexibilidad paralaevolucién

Eficiencia de espectro mejorada

2 Mbps para ambiente fijo

384 Kbps para uso peatonal

144 Kbps para uso vehicular

Las mejoras redizadas se basan en la red cdmaOne, algunos de los cambios méas
importantes en la red se encuentran en la BS con tarjetas de elemento de canal multimodo,
en laBSC con capacidad de encaminamiento IP y con laintroduccién de lared de servicios
de paguetes (PDSN-Packet Data Service Network).

CDMAZ2000 utiliza la tecnologia de duplexado FDD-MC (Duplexado por division de
frecuencia-Multi Carrier), en este sistema el enlace ascendente utiliza una frecuencia y la
descendente otra, separados por una distancia constante, una de las principales ventgjas es
que debido ala separacion FDD, se puede aislar la recepcion de la transmision como se ve
enlaFigura3.2.
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Figura. 3. 2Duplex por divisién de frecuencia FDD
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Cada multi-portadora implica N (canales) x1.25MHz en Cdma al igual que cdmaOne,
IXRTT puede usar un vocoder diferente y mas codigos Walsh 256/128 frente a los 64 de

cdmaOne, permitiendo asi mas conversaciones de voz asi:

1x utiliza unatasa de dispersion de 1.2288Mcps
3x utiliza unatasa de dispersion de 3.6864 Mcps o (3x 1.2288)

CDMAZ2000 también llamado 1XRTT, se divide en tres métodos. 1x, 1XEVDO,
IXEVDV. El término 1x es usado para describir la primera fase de cdma2000, 1XEVDO
significa que se usa solamente una portadora de datos, 1IXEVDV, significa una sola

portadora que soporta voz y datos.

Otra parte muy importante de esta tecnologia es CDMA-3x, esta técnica utiliza
3.75MHz (1x1.25) en el espectro, en el que cambia el esquema de modulacién

3.3.1 Arquitectura de red cdma2000
El 3GPP2 realizd una especificacion que muestra e modelo de referencia del sistema
cdma2000, denominado SR0O005-B, en el que se especifican todos los puntos de referencia,

un modelo simplificado se muestraen la Figura 3.3

PSTN
— Sistema de
Moévil g
’_Esracmnes Bas
ME EB BSC

\ \ | PDN
UM PCF * RDSI

PDSN AAA HA

Figura. 3. 3. Red cdma2000 simpificada
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Lo que maés se destaca en esta arquitectura es la provision de servicios de voz y datos a
través de redes independientes, por gjemplo la movilidad genera de los servicios de
conmutacion de circuitos se basan en e MSC, y la movilidad genera de los servicios de

conmutacion de paguetes se basa en € nodo PDSN.

L as aplicaciones més importantes de lared CDMA 2000 son:

Internet inalambrico

e-mail inaldambrico
Telecomunicaciones inalambricas
Telemetria

Comercio Inaldmbrico

Servicios basados en ubicacion

A continuacion se describen los e ementos de red del sistema cdma2000

Servidor AAA (Authentication, Authorization and Accounting). Esta entidad
proporciona autenticacion asociada con conexiones PPP (point to point protocol) e IP
moviles, autorizacion (perfil de servicio, distribucion y administracion de la clave de
seguridad) y contabilidad paralos servicios de datos conmutados por paguetes.

Centro de Autenticacion AC (Autentication Center). Gestiona informacion de
autenticacion relacionada con el movil, generalmente esté integrado con e HLR (Home
Location Registrer).

CRDB (Coordinate Routing Data Base). La base de datos de enrutamiento
coordinado guarda informacién, la misma que expresa una latitud y longitud en una cadena
de digitos.

EIR (Equipment Identity register). El registro de identidad de equipos es otra base de
datos de la red que se compone de tres tipos de listas, en primer lugar la lista blanca que
contiene los IMEI (ldentidad internacional del equipo mévil) de los méviles que usen la
red CDMA, la lista negra que contiene los equipos que pueden estar con mal
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funcionamiento o equipos robados, y la lista gris que son los equipos que estan siendo
monitoreados para eval uacion.

HA (Home Agent). El agente local es la unidad centra de movilidad IP, provee
funciones de autenticacion, se encarga de seguir la ubicacién del suscriptor 1P mévil,
asegura gue los paquetes lleguen al movil.

HLR (Home L ocation Registrer). Es en el registro local donde se guarda los datos de
los usuarios pertenecientes a lared local, como el perfil de usuario, los servicios a los que
setiene acceso, € ESN (nimero de serie asignado por €l operador), la ubicacion, etc.

IWF (Interworking Function). La funcion de interconexién se encarga de la
conversion de protocolos entre dos entidades de la red. La IWF esta implementada con €l
MSC.

LPDE (Local position determining entity). La entidad local de determinacion de
posicion se encarga de la ubicacion geogréfica del mévil, los LPDE se encuentran en laBS
y pueden manejar varias tecnologias de localizacion.

MC (Message Center). Centro de mensgjes es una entidad que almacena y remite
mensajes cortos. EI MC puede también proporcionar |os servicios suplementarios para el
servicio de mensaje corto (SMYS).

ME (Mobile Equipment)[S.R0005-b_NRM-v1.0.pdf]. Es solamente capaz de tener

acceso alared para servicio de emergencia, no posee UIM (User Identity Module).

MPC (Mobile Position Center). El centro de posicionamiento de moviles selecciona
una PDE (entidad de determinacion de posicion), € cua lo utiliza para determinar la

ubicacion de la estacion movil.

Movil. El equipo movil posee un UIM(mo6dulo de la identidad de usuario)puede

contener informacion como e NAM (médulo de la asignacién del nimero).
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MSC (Movile Switching Center). Su funcion principa es la de controlar el
procesamiento y establecimiento de llamadas, en s se encarga del ruteo de [lamadas para'y
desde un usuario movil. El centro de conmutacion movil en general puede manejar varias

decenas de BSCs, |o que equivale a varias decenas de miles de usuarios.

PDN(Packet Data Network). La red de paguetes de datos como Internet provee un
mecanismo del transporte de paguetes de datos entre las entidades de la red capaces de

soportar dichos servicios.

PDSN(Packet Data Service Node). El nodo servidor de datos por paguete enruta el
trafico de datos entre los moviles y la PDN, para un sistema cdma2000 e PDSN es €

corazén de los servicios de datos empaquetados,

PDE (Position Determining Entity). La entidad de determinacion de posicion, realiza

|as mismas funciones del LPDE.

UIM (User Identity Module). EI modulo de identidad del usuario contiene
informacién de suscripcion del usuario, ademés informacion de seguridad.

VLR (Visitor Location Register). En una base de datos que contiene de manea
temporal con los datos de un usuario que no pertenece a su red, esto facilita el no consultar
constantemente al HLR del usuario que se encuentra en roaming, El registro de visitantes
es usado por el MSC para obtener informacion para el manegjo de llamadas desde y hacia

un usuario visitante de la red.

Interfases. El punto dereferencia P, Figura 3.3 comprende |as siguientes interfaces:

EntrelalWFy laPDN
Entreel PDSN y laPSTN
Entre AAA y el HA
Entreel HA y laPDSN
EntrelaPDSN y el AAA
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3.3.3 Red de acceso deradio

La arquitectura de red de acceso de radio de cdma2000 es una evolucion de la topologia
de red 1S-95, en la que se especifica una funcion para el manegjo de paguetes desde la red
de radio a la red de conmutacion de paquetes, € gque se denomina PCF (Packet Control

Funtion), en laFigura 3.4 se muestralared de acceso de radio.

o
A2

A5
Tréfico de usuario

A-  Punto de referencia

\
LY .
. \ Sistema de
Slstegr;ast(ii:oEB “‘ EB fuente
A3 (Tréfico usuario) A8 (Tréfico usuario) | A10 (Tréfico usuario)
BSC BSC A9 (Sefializacién) PCF A11 (Senalizacién) PDSN
A3 (Sefializacion) f— —— — — - f— — ——— -
ShuU L ShuU Puntode A quinter Puntode A quater
A7 (Sefializacion) referencia referencia

Interfaz A pjq

Interfaz A s
BS Punto de Ater BS
referencia

Figura. 3. 4. Arquitectura delared deradio cdma2000 #

El sistema cdma2000 se comunica con laPSTN y con otros sistemas méviles através de

laMSC y con redes de paquetes de datos, a través de los nodos PDSN e IWF.
Lared de acceso radio RAN (Radio Access Network), es unared basada en el protocolo
IP para e transporte de todos los datos de usuario y de sefiaizacion entre todas las

entidades de lared incluyendo el terminal del usuario.

El 3GGP2 TSG-S® es e encargado de determinar 1os requerimientos para la red 3G
basada en €l protocolo de Internet (Todo IP).

LaRAN esta compuesta de |os siguientes el ementos:

%2 Tomado de http://www.qual comm.com.ProdT ech/cdmaltrai ning/cdma?5/mé/m6p26.html
2 TGS-S (Service and Systems Aspects) Desarrolla requisitos de capacidades de servicio para sistemas
basados en especificaciones 3GPP2.
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BTS (Base Transceiver Station). La estacion base incluye e equipamiento de radio
(transmisor modulador, amplificador) provee el enlace de radio entre lared de acceso y €

movil.

BSC (Base Station Controller). Controla y gestiona una o mas estaciones base. El
BSC intercambia mensajes con las BS, con € PCF y con la MSC. La sefidizacion
relacionada con €l control de Ilamada, gestién de movilidad global y la gestién del mévil
pasa transparentemente por el BSC. El BSC incluye la l6gica de control de radio y su
interconexion con el MSC, ademas maneja la funcion de soft handoff entre BS. El BSC
incluye lafuncionalidad del SDU.

SDU(Seleccion/Distribution  Unit  Funtion). La funcion de la unidad de
seleccion/distribucién se implementa en las BSC, entre las funciones mas importantes que
cumple es la de sefiadizacion, manejo de trafico, multiplexado, control de potencia,

seleccion y distribucion de tramas.

PCF (Packet Control Funtion). La funcion de control de paguetes gestiona la
transferencia de paquetes entre las BSC y la PDSN.

Como observamos en la Figura 3.4, la RAN contiene varios puntos de referencia, que

son implementados por las siguientes interfaces.

Apis Ver figura 3.3 se encuentra entre la BTS y BSC soporta dos tipos de comunicacion:
canales de trafico a 64Kbps o de 16Kbps para tréfico y sefializacion. Las tres primeras
capas se basan en las capas fisica, enlace de datos y capa de red del modelo OSI. De BSC a
MSC se utiliza una conexién de 2Mbps gque se conoce como lainterfaz A.

A1l. Encargado de transportar la informacion de sefializacion entre las funciones de
control de llamada y de gestion de lamovilidad en laMSC y el componente de control de
llamada del BSC. Lainterfaz A1 se utiliza para proveer una conexion de sefializacion entre
el BSC origeny laMSC.

A2. Encargado de transportar la informacion modulada PCM (Pulse Code Modulation)
a una velocidad de 64Kbps, entre el componente de conmutacion de la MSC y la funcion
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SDU del BSC, ademas enruta las |lamadas de voz y llamadas de RDSI entre el BSC fuente
y laMSC.

A5. Se lo utiliza para € enrutamiento de llamadas de datos conmutados por circuito
entrelaBSC fuentey laMSC.

El punto de referencia Ao estdformado por las siguientes interfaces:

A3. Transporta voz, datos y la sefializacion entre la funcién SDU de la BSC fuentey el
componente de canales de la BS del destino cuando se requiere realizar un soft-handoff.

Lainterfaz A3 esta formada por dos partes. sefializacion y trafico de usuario.

La sefializacion se conduce sobre canales 16gicos, independiente del tréfico de usuarios,

controlalaasignacion y uso de canales.

A7. Transportainformacion entre la BS fuente haciala BS destino.

El punto de referencia Aquinter €sta formado por |as siguientes interfaces:

A8. Transporta el tréfico de usuario entre la BSC fuente y la PCF, para € servicio de

datos conmutados por paquete.

A9. Transporta tréfico de sefializacion entre laBSC y la PCF, para el servicio de datos

conmutados por paquetes.

El punto de referencia Aquaer €sta formado por las siguientesinterfaces:

A10. Transporta trafico de usuario entre la PCF y el PDSN, para € servicio de datos

conmutados por paguetes.

A1l. Transporta €l trafico de sefializacion entre la PCF y el PDSN, para €l servicio de

datos conmutados por paquetes.
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Lared de radio CDMA2000, tiene grandes mejoras en relacion a|S-95 como son:

En el enlace directo se tiene un control méas rapido de potencia
En & enlace reverso se cuenta con € canal piloto, lo cua permite una

demodul acion coherente.

En la Tabla 3.1 se muestra las caracteristicas mas importantes de la familia CDMA,

y enlaTabla 3.2 se muestralas caracteristicas especificas de la tecnologia CDM A 2000.

Plataforma Caracteristicas

IS95A En € inicio se transmitia voz con conmutacion
de circuitos a 9600 bps 0 14,4 Kbps
64 codigos de Walsh

Velocidad de transmision 1.2288 Mcps

I1S-95B En principio se transmitia voz, datos en el enlace
directo, handoff mejorado.

64 codigos de Walsh.

Velocidad de transmision 1.2288 Mcps
Cdma2000 IXRTT Voz y Datos (datos empaguetados via canal

separado)

128 codigos de Walsh

Control de potencia en lazo cerrado

Velocidad de transmision 1.2288 Mcps
Cdma2000 3xRTT Principalmente se transmite Datos a adta
velocidad

128 codigos de Walsh

Control de potencia en lazo cerrado

Velocidad de transmision 3.6864 Mcps

Tabla. 3. 1. Caracteristicas de la evolucion de los sistemas CDM A

Paréametro Valor
Técnica de acceso multiple CDMA
Esguema de duplexacion FDD
Chip Rate Nx1,2288 Mcps (donde N puede ser 1y 3, puede ampliarse
hasta N=6,9,12)

Funcionamiento entre estaciones base | Sincrono

Longitud de latramay entrelazado Tramas de 5,10,20,40,80ms y entrelazado de canales
Modulacién y deteccidn Modulacién de datos: QPSK
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Par ametro Valor

Deteccion: coherente con ayuda del cana piloto

Cadigo de candlizacion Caodigo Walsh y codigos largos (UL)

Cabdigo de aeatorizacion Cadigo largo y cédigo PN corto

Codificacion de canal Cadigo convolucional (con K=9y R=1/2,1/3y o R 1/4)
Esquema de acceso Acceso basico, acceso controlado en potencia; acceso con
(enlace ascendente) reserva; 0 acceso designado.

Control de potencia Bucle abierto

Bucle cerrado (800 Hz 0 50Hz)
Pasos de control de potencia: 1,0,0,5y 0,25 dB)

Tabla. 3. 2. Caracteristicas especificas de la tecnologia CDM A2000

3.3.4 Topologia Propuesta

Latecnologia que se va a proponer es CDMA WLL en labanda de 450MHz, que es
la arquitectura més usada en areas rurales con el objetivo de tener una amplia cobertura
a demas de varios motivos como son: que desde e punto de vista de los costos la
inversion de infraestructura comparable con otras tecnologias inal@mbricas es mucho
menor, |os costos de |os terminales constantemente estan en decrecimiento, no se gasta
en abrir zanjas para fibra o cable, el costo de manteamiento de una red inaldmbrica es
menor que & de una cableada, desde el punto de vista del desempefio provee una
excelente calidad de voz y privacidad, rapido acceso a Internet, baja potencia, a ser en
la banda UHF la cobertura es grande y tiene gran capacidad, el rehuso de frecuencia es
N=1, se puede instalar en cualquier topografia, provee datos a una alta velocidad 1x
hasta 155kbps, y en cuanto a espectro se usa de una forma eficiente ya que en una

portadora de 1.25MHz puede transmitirse facilmente 25Erlg.

Al ser una tecnologia inaldmbrica usada generalmente en disefios orientados a
zonas rurales y con la cobertura suficiente se puede proveer varias lineas de telefonia
fijas ya que a ser un proyecto piloto no se va a considerar la movilidad, ademas se
colocaran terminales fijos en telecentros. Por lo tanto CDMA450 WLL se gusta
perfectamente alos requerimientos planteados como se muestraen la Figura 3.6.

Lared cdma2000 se va a ver simplificada en algunos elementos, ya que € servicio
de datos puede ser a través de canaes dia-up con cdma2000 1x con datos a una
velocidad de 156K bps, por |o que no se va a necesitar €l servicio de localizacion.
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Los terminales fijos se denominan FWT( Fixed Wireless Terminal) se asemejan a
un teléfono comun pues brindan telefonia fija, pero ademas poseen puertos para
conectar fax, para tener acceso a Internet a través del modem que se conecta al FWT,

etc, este dispositivo se vaaanalizar en la seccion 3.3.6.

Se va a requerir autentificacion para acceder a la red a través de una base de datos
de los usuarios, por lo que se va a necesitar el HLR (Home Location Register) y el HA
(Home Agent) a través del AAA( Autentication, Authorization and Acounting) en
donde ademés se redliza la tarifacion, finamente é MSC* que se encarga de la
interconexion con lared plblica PSTN anivel de sefializacion ’.

Para la transferencia de datos se va a utilizar e PDSN el mismo que esta conectado
alaBTSy BSC, lavoz se canaliza a través de las centrales conectadasalaBSC y ala
MSC. Este modelo se basa en unared |P, esta compuesta de tres partes como se ve en

laFigura 3.5.

Estacion Moévil: MS (Mobile Station)
Acceso alared deradio: RAN(Radio Access Network)
El Core Central : CN(Core Network)

Y N
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MS RAN CN
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CldMS

Figura. 3. 5. Diagrama de bloquesdelared cdmawLL

2 Para evitar e gasto de un MSC se podriarealizar un convenio con Andinatel y Pacifictel, dentro dela
normativa del Servicio Universal.
* CortesaZTE BSS
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BSS
(Base Station Subsystem)

NSS
(Network Switching System)

Microonda o|Fibra

/ Optica

Firewall
Enrutador

Red de datos
Publica/Privada

HA

PDN(Packet Data Network)

Figura. 3. 6. Topologia dered cdmawL L

3.3.5 Servicios
L os servicios que se van a proveer en las zonas rurales son:
Transmision de voz y datos
Internet

Fax.

3.3.6 Descripcion delared
A continuaciéon se resume la funcién de cada uno de los componentes de la red

propuesta:

FWT (Fixed Wireless Terminal). Al diagrama de red cdma2000 1XRTT se le afiade un
nuevo componente denominado FWT que es un Termina inalambrico fijo € cua
proporciona los servicios especificados anteriormente, este componente seré fundamental
en la estructura a implantarse. Las ventgjas que se va a conseguir con este dispositivo

inalédmbrico son:

Soportar un amplio rango de tipos de direccionamiento, tales como asignacion

estaticay dindamicade direcciones IP.
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Robustez en el servicio de autentificacion y autorizacion

Acceso inmediato a la linea telefonica principal, y disponibilidad de lineas
adicionales.

No se necesita ningun tipo de cableado.

Calidad aceptable, elimina eco.

El FWT establece la conexién con lared telefénica local, en si es un transceptor de RF
que facilita el acceso alainterfaz de aire CDMA con un aparato telefonico estdndar, se usa
generamente en &reas remotas o donde se prefiera el servicio inalambrico. Actualmente se
tiene disponible este dispositivo en la banda de 450MHz.

El FWT trabaja en frecuencias de 450MHz, 800MHz y 1900MHz, provee un enlace con
la central telefonica local, los usuarios reciben el mismo grupo de caracteristicas que la

empresatelefénicalocal alos usuarios por cable.

AAA(Autentication, Autorization and Acounting). El servidor AAA se define en tres
pasos que se describen a continuacion:

Autenticacion. Implica el validar la identidad de los usuarios, antes de permitirles el
acceso a la red, dicha autenticacién puede verificarse a través de un nombre de
usuario/clave, también puede ser con datos biomédicos (huella digital), estos datos se
comparan con la base de datos almacenados en AAA y s coinciden € usuario tendra

acceso alared.

Autorizacion. Define a que servicios tiene derecho un usuario a través de la clave
personal, una vez hecho esto se le concede acceso ala red, esto puede incluir la provisiéon
de una direcciéon IP, utilizando filtros para saber que protocolo soporta la red. La
autentificacion y autorizacion se realizan generamente juntas, en un ambiente AAA
controlado.

Contabilidad. Provee la metodologia para recolectar informacion acerca de los
recursos utilizados por los usuarios para con esta informacién proceder a la facturacion,
revision, y planeamiento de la capacidad de lared.
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El servidor AAA, también se conoce como servidor de radio, ya que utiliza €l protocolo
Servicio de Usuario de Acceso remoto dial-in RADIUS(Remote Acces Dial-in User
Service), para comunicarse con e PDSN mediante la autentificacion via | P asociada al PPP

(point to point protocol) y a la conexion IP movil.

RADIUS. Es un protocolo cliente/servidor central que permite que servidores de acceso
remoto se comuniquen con un servidor central para autentificar a los usuarios y autorizar
su acceso a sistema o al servicio para €l que se ha hecho la peticién, ademas permite
mantener perfiles de usuario en una base de datos central que comparten todos |os servicios
remotos, el servidor central proporciona mayor facilidad para registrar e uso con
propésitos de facturacion o para hacer estadisticas. El objetivo de su uso en esta red
inalambrica es € de permitir €l acceso, para lo cual debera tener un nombre de usuario y

una contrasefia para la posterior validacion de los datos. RADIUS reside en el PDSN

El proceso que sigue €l servidor AAA es muy sencillo y se resume a continuacion:

El usuario se conecta con €l dispositivo en el punto de entrada, y solicita el acceso a
lared.

Lafuncion cliente del servidor de acceso alared (NAS -Network Access Server)
recolectay envialainformacién del usuario al servidor AAA.

El servidor AAA procesa los datos y devuelve una respuesta de aceptacion o
rechazo y otros datos relevantes alafuncion cliente del AAA.

En la NAS se notifica al usuario si €l acceso se ha concedido o0 se ha negado para

los recursos requeridos.

Y a que los servicios de datos de 1S-95 se implementan como pequefias conexiones de
conmutacion de circuitos, se hace necesario incluir un elemento de interfuncionamieto
IWF (Inter Working Funtion) entre Internet y el MSC.

El punto de unién con los entornos privados IP es el PDSN( Packet Data Serving Node),
es el punto de terminacion del protocolo PPP (Point to Point Protocol) y esta conectado a
subsistema de la estacion base (BSS) através de lainterfaz R-P (Radio Packet).
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La funcién de control de paquetes (Packet Control Function, PCF), es un nuevo

elemento del BSS para soportar |a conmutacion de paquetes de lainterfaz R-P.

El PDSN como se dijo anteriormente es el nlcleo de los servicios empaquetados del

sistema cdma2000 realiza las siguientes funciones en el transcurso de una sesion de datos:

Cuando e usuario redliza una llamada de servicio de datos, se establece una
conexién punto a punto PPP (point-to-point protocol) con el suscriptor.

Puede autenticar ala estacién en este caso fija, comunicandose con el AAA.
Establece, mantiene y terminalos enlaces [6gicos alared de radio.

Inicia, autentica, autorizay contabiliza desde el Terminal al servidor AAA.
Cuando € servidor AAA autentifica la llamada, se determina que servicios estan
disponibles para e usuario, y sigue el proceso de la facturacion, en este caso €
PDSN acttia como cliente servidor del AAA.

Enruta los paguetes desde y hacia redes externas de datos empaguetados.

Una vez autentificada la llamada se puede utilizar el protocolo de Internet (1PC)
Internet Protocol Control.

Recolecta datos Utiles relacionados para €l servidor AAA.

El enrutador direcciona paguetes a/desde los elementos de la red, también es €
responsable de enviar y recibir paquetes a/desde la red interna a plataformas externas de la

red, se necesita un firewall por seguridad.

El BSC es el encargado de controlar todas las BT Ss que estén bajo su sector, enruta los
paguetes a/desde las BTS a PDSN, ademas enruta el trafico a la plataforma de

conmutacion de servicios.

LaBTS eslaradio base responsable de asignar un nivel de potenciay codigo Walsh al
usuario, incluye el equipo de radio usado para recibir y transmitir sefiales cdma2000, es €l
encargado de controlar la interfaz entre la red cdma2000 y e suscriptor, controla las
multiples portadoras que operan en una celda, decide la manera de asignar recursos a
usuario tomando en cuenta la configuracion de radio, el tipo de suscriptor y si €l servicio
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solicitado es de voz o paquetes. Las BTS pueden asignar recursos fisicos y 16gicos como
canales fundamentales, potenciaen el canal directo, codigos walsh requeridos.

Esta arquitectura del sistema IP sin hilos es soportada sobre un sistema de transmision

de paquetes, el cual se define en dos métodos de acceso que son: Ip simple e Ip movil.

En el primer caso un servidor asigna al movil una direccion IP dinamica, la cual solo se

podra manejar dentro de una zona geogréfica determinada.

En el segundo caso IP movil, es lared IP local en la que se encuentra registrado €l
usuario la que provee una direccidon IP estatica o dindmica, € usuario mantiene esta

direccién mientras se estd moviendo por lared o por otras redes.

Ya que e servicio que se va a proveer es fijo, sera suficiente con una IP simple
(estética), pues no se va a necesitar el cambio de lugar. La direccion IP sera provista por €l
PDSN, € flujo de mensajes en una sesion de datos empaquetados se muestra en la figura
3.7.

MS BTS/BSC MSsC HLR PDSN AAA

Proceso de acceso

-t -

Validacion del Movil

-

Movil validado

Inicio de sesién de paquetes

\ 4

Inicio PPP

4
4

Requerimiento de Autenticacion

Respuesta de Aufenticacion

PPP establecido

Arranque de cugnta AAA

Sesion de Paquetes

Fin de la sesion

Fin de la sesi6n

A

Parada de cuenta AAA

Figura. 3. 7. Flujo de mensaj es para una sesién de datos empaquetados %

3.3.7 Control de Potencia

El sistema CDM A 2000 soporta control de potencia sobre todos los canal es excepto el

piloto, el control se da de una manera eficaz ya que se mantiene la potencia minima para

% Tomado de Folleto Ing. Carlos Usbeck
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que asegure la calidad deseada. Paralo que proporciona control de potencia en el acceso
directo para corregir y limitar la potencia de transmision del mévil en el acceso inicial.

A
Potencia Tx
del movil

Segunda
correccion de
acceso

Primera
correccion de
Potencia acceso

inicial del  [------aemmmEr-----------======m—mmmmm - R RN ..
movil T

»
-

Tiempo

Intervalo de tiempo aleatorio Intervalo de tierpo aleatorio
Figura. 3. 8Control de potencia en & acceso cdma2000

El control de potencia empieza cuando €l termina va a acceder a la estacion base, este
no esta bajo control de potencia, por o que dicho termina debe determinar la potencia
ideal de acceso a sistema, para lograr esto, el termina transmite una serie de intentos
cuando a querer acceder a una celda llamados access probes, 10s que consisten en una
serie de transmisiones con un aumento en la potencia de acceso. El primer intento es a una
potencia baja, espera una respuesta de la estacién base en un tiempo aeatorio del terminal
S se sobrepasa este tiempo, se vuelve a transmitir a una potencia un tanto mas alta, la
diferencia de potencia entre un intento y otro se denomina correccién de acceso, este
proceso se repite hasta que el terminal reciba la aceptacion de la estacion base, utilizando

este valor como inicio de las transmisiones.

Control de potencia en e enlace reverso. Consiste en dos lazos, € primero externo de
velocidad baja se utiliza para controlar el objetivo de calidad FER? (frame error rate) el
segundo interno que sirve para controlar que el nivel de sefia recibida sea €l ideal para

alcanzar un cierto FER.

%" |_atasa de errores se mide en términos de FER(Frame Error Rate).
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Pi/oto (pr) -
- anaj . ) I_.az'o abierto _
Ace traf,'CO (ot = E_I rn_ovn ajusta la _p_oten0|a
€so Inicig )\ |.| inicial de transmisién de
Red cdma2000 & acuerdo al nivel de sefial del
Movil piloto recibido

Figura. 3. 9. Control de potencia en € enlace reverso

El control de potencia de lazo abierto es realizado por € termina moévil sin que
intervenga la estacion base y se redliza de manera continua desde el momento que €l
terminal recibe la aprobacion de la estacion base para el acceso, entonces comienza a
transmitir por un canal de trafico, cuando la llamada se establece y el movil se traslada
alrededor de la célula las pérdidas relativas a trayecto entre e movil y la estacion base
cambian. EI mévil monitorea continuamente e nivel de sefial que recibe de la estacién
base (pr), asumiendo unas pérdidas similares en el enlace directo y reverso, gjustando la
potencia transmitida del movil (pt). El control de potencia de lazo abierto tiene como
principal objetivo minimizar los efectos de los desvanecimientos suaves y absorber las

variaciones lentas de la potencia.

En e control de potencia de lazo cerrado la estacion base interviene monitorizando
continuamente la calidad del enlace ascendente, por medio de su Tasa de Errores de Trama
(FER) y larelacion energia de bit por densidad de potencia de ruido Eb/No , con lo que se
puede determinar s se debe aumentar la potencia del mévil o disminuirla. Se toma
iniciamente la relacién de Eb/No ya que se requiere mucho tiempo en la estacion base
para acumular un nimero suficiente de bits para un célculo confiable del FER. En €
control del mévil para aumentar o disminuir la potencia, la estacion base inserta un bit de
control de potencia denominado (PCB), los que se introducen a una velocidad de 800 bps,
cada bit indica s e mdvil debe aumentar o disminuir (£1dB) la potencia transmitida.
Cuando el movil se encuentre en soft handoff este bgjard la potencia si cualquiera de las
dos estaciones |0 manda a bajar la potencia, el movil solo la aumentara en caso de que

todas las células le den esa orden.

El control de potencia de lazo cerrado es realizado en dos procesos conjuntos:

Lazo interno. Se conoce una relacion Sefid-Ruido (SNR) constante y que se debe

cumplir ya que es la base sobre la que se toma decisiones de aumento o disminucion de
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potencia, mientras que la relacion Eb/No y la calidad de enlace (FER) no es constante,
estos parametros dependen de la interferencia y de la carga de la célula, se debe calcular

constantemente el valor de Eb/No con un determinado FER.

Lazo externo. Calcula através de la sefid recibiday el FER “, € valor objetivo” del
valor Eb/No que se debe cumplir. con un determinado FER. En conjunto, la potencia del

movil esta sujetaal control de potencia de lazo abierto y de lazo cerrado (interno y externo)

Ya que € estdndar 1S-95 no especifica ningin algoritmo de lazo cerrado, los
proveedores de equipos tienen la potestad de manejar sus propios agoritmos en cuanto a

control de potencia se refiere.

Control de potencia en el enlace directo. EI movil tiene que reportar a la célula la
calidad en el enlace descendente, continuamente el movil esta monitoreando el FER en el
enlace descendente, y lo reporta a la estacion base en un mensaje denominado power
measurement repor message (PMRM). El reporte puede ser periddico o solo cuando €l
FER excede cierto umbral. Entonces la estacion base a conocer la calidad del enlace

descendente, puede entonces gjustar |a potencia transmitida para este movil particular.

Estimacion < Lﬁ
FER — Rx P Movil —

Estimacion

Lazo cerrado (y externo)
Eb/No

La EB ajusta la potencia de

Bit de transmision a partir de PBCs
control de generados por el movil. Los
potencia PCBs son enviados a 800 Hz
(PCB)

FER
Objetivo

Balance
Eb/No

Figura. 3. 10. Control de potencia en € enlace directo

El sistema cdma2000 afiade el control de potencia de lazo externo en e enlace
descendente de 1S-95, basado en la estimacion y reporte FER y tipicamente de baja
velocidad ya que se reporta a través de mensajes de sefializacion; el control de potencia es
rapido e interno, lo que posibilita un control de potencia mas eficaz sobre e enlace
descendente.
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El control de potencia rapido (velocidad méxima de 800 bps), se basa en el subcanal de
control de potencia ascendente (Reverse Power Control Subchannel) que contiene los bits
de control de potencia. Estos bits reportan la calidad de las tramas recibidas por el mévil en
el enlace descendente. De acuerdo a valor de estos bits, la estacion base aumenta o
disminuye la potencia de los canales F-FCH, F-DCCH y F-SCH. El subcanal de potencia
ascendente se transmite a través del cana piloto ascendente R-PICH, que se transmite
continuamente al estar activo un canal en el enlace ascendente. El canal R-PICH se
transmite cuando se transmite cualquiera de los siguientes canales: R-EACH, R-CCCH, R-
FCH (RC 3-6).

34 EQUIPAMIENTO

QUALCOMM a ser la empresa propietaria de gran parte de los estandares de
CDMA450 es la que distribuye los chips de software a distintos fabricantes como son:
AnyData, Axesstel, Compal, Giga Telecom, GTRAN, Huawei, Hyundai, Syscomm
(Curitel), Synertek, Topex y ZTE.

Para el andlisis del equipamiento de la red CDMA450, ZTE ha facilitado |os manuales

de los equipos que se requeririaen lared indicada

A continuacion se detalla un gemplo de equipos que se podrian usar en lared CDMA
WLL 450.

3.4.1 Terminal Inaldmbrico Fijo
El Terminal inalambrico fijo es parte fundamental de red CDMA WLL, ha sido creado

especificamente para sistemas de acceso digital rural, con una alta calidad y confiabilidad.
Ademés de la funcién de llamada este dispositivo provee servicio de datos de Internet,
soporta tarjeta UIM y Fax entre otros, para estas funciones se necesita latarjeta UIM() vy €l

software para PC fax.

L as especificaciones técnicas se muestran en la Tabla 3.3.
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Par ametros Caracteristicas
Normasdeinterfaz aérea IS-2000 CDMA?2000 1X

Potencia de Transmision Maxima: 24.7 dBm
Minima:23 dBm

Velocidad de Transmisién 153.6Kbps

Rango de Frecuencia Tx:452.5~457.5MHz

Rx:462.5~467.5MHz

Capacidad detré&fico 30merlang por usuario

M éxima desviacion de +300Hz

frecuencia

Sensibilidad -106dBm

Rango 1.23MHz

Polarizacion Vertical

Velocidad de transmision Se redliza a una taza méxima de
153.6 kbps.

Interfaz inteligente RJ11

Interfaz dedatoscon laPC | RS-232, DB-9

Dimensiones 20cm x 17,4cm

Display LCD, 14 caracteres, 1 linea

Tabla. 3. 3. Especificacionesdel Terminal Fijo FWT

Lainstalacion es practicay sumamente facil como se muestra en la Figura 3.12, provee
servicios de datos, acceso a Internet, fax y teléfono, toda su tecnologia se basa en 1S-2000
y otros estandares relevantes de la norma cdma2000 1x.

o g,
Computadora
(Fax/Datos)

Puerto Serial

—

Terminal Fijo]

Inalédmbrico -
FWT | &
= L]

-

Fuente de Alimentacién
Alimentacion CA

Wmlémno

Figura. 3. 12. Conexion del Terminal Inaldmbrico Fijo

&7

Fax/Datos
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3.4.2 Estacion Radio Base

Cumple la funcion inddmbrica para CDMA450MHz, este equipo comprende €l
susbsistema de banda base digital BDS (Baseband Digital Subsystem), el subsistema de
radio frecuencia RFS (Radio Frequency Subsystem) y el susbsistema de velocidad de
frecuencia (Timming Frequency Subsystem).

RFi AlaMS

Figura. 3. 13. Hardwareinternodela BTS

TFS (Timing Frequency Subsytem). El subsistema de medicién de tiempo, utiliza un
receptor que recoge informacion basada en satélites, para la sincronizacion de tiempos y

frecuencias de referencia.

BDS (Baseband Digital Subsystem). El subsistema digital de banda base, realiza
funciones como e softer handoff, la recepcion RAKE y el control de potencia, representa

satisfactoriamente |l as caracteristicas de CDMA.

RFS (Radio Frequency Subsystem). El subsitema de radio frecuencia proporciona la
interfaz de aire.

CDSU (Channel/Data Service Unit). La unidad de servicios de canales de datos es
utilizada para transmitir lainformacion haciala BTS.
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RFS: Radio Frequency Subsystem

BDS: Subsitema de Banda base

CDSU: Unidad de servicio de canal
de datos

TFS: Subsistema de medicion de
tiempo

Figura. 3. 14. Estructurainternadela cabinadela BTS

Figura. 3. 15. MicroBTSparala
banda de 450 MHz

Paréametros Caracteristicas

Numer o de Portador as 2 portadoras para 450MHz
Potencia de Transmisién 30W para450MHz
Velocidad de Transmision 153.6 Kbps

Rango de Frecuencia

Tx: 463MHz~467.5MHZ
Rx: 453MHz~457.5MHz

Sensibilidad -117dBm

Sectores Omni / 1, 2 0 3 sectores

Canales Para tres sectores 128 canales
Omnidireccional 380 canales

Capacidad Soporta 16E1

Figuraderuido 5dB

Desviacion Estandar 0.5dB

Voltaje de funcionamiento 220 AC0648DC

Dimensiones

80cm x 40cm x 25cm

Tabla. 3. 4. EspecificacionesdelaBTS

3.4.3 Controlador dela Estacion Base

La BSC es la parte de control de la BSS (Base Station Subsystem), entre las funciones

principales de la BSC se incluyen la gestion de recursos inaldmbricos de la red y la

codificacion de la voz, este equipo comprende: el subsitema selector del vocoder, €l

subsistema de enrutamiento, el subsistema de control de paguetes, el diagrama interno del

BSC se muestraen lafigura.
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- i
;'-- - "-L i
k%
AIBTS e h T
i AIPDSN
— | AR

Figura. 3. 16. Diagrama interno del BSC

SVBS (Selector/Vocoder bank subsystem). El subsistema selector/vocoder SVBS es
la pieza esencial para gecutar la seleccion de datos, de servicios de voz y conmutacion de

circuitos basados en datos. Puede también proporcionar interfaz externo, y apoya SS7.

HIRS (High-speed Internet Route Subsystem). El subsistema de enrutamiento para
Internet a alta velocidad HIRS es el centro de las comunicaciones, ademas es la plataforma
para la conmutacion de los datos, ofreciendo €l servicio de transmision de datos de

paguetes a los subsistemas tales como SVBS.

3.4.4 PCFS (Packet Control Function Subsystem)

El subsistema de control de paquetes de datos, es la plataforma que maneja la conexion
entre las BSC y el PDSN, mangja la entrada de acceso a la BSC, realiza servicios de
seleccion de datos y de paquetes de datos. Provee las interfaces de entrada de de A8/A9 y
las interfaces de salida A10/A11.

BSM (Base Station Management). El subsitema de manejo de la estaciéon base BSM

estd a cargo de la operacion y del monitoreo completo del sistema BSS.

TS (Time Subsystem). Se encarga de sincronizar €l tiempo del sistemadelaBSC
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HIRS: Subsistema de direccionamiento de
Interconexién a alta velocidad

CDSU: Unidad de servicio de canales de datos

-
n
|

) A :F TS: Subsystema de Tiempo
(1AL
oy _ |
SVBS: Subsistema de almacenamiento de
- seleccion/vocoder

B EEEEEEEEE R
< EEECEEGRNGEE EEN ><7 PCFS: Funcion de control de paquetes
T~ 1"

|t

;T AAAAARA
N

g

T~

Figura. 3. 17. Estructura dela cabina dela BSC

Ademas como elementos | 6gicos contiene:

La funcion SDU(Selection/Distribution Unit Funtion) procesa la voz via wireless y
los protocolos de datos wireles, finalizan la multiplexacion y demultiplexacion sobre los

datos, también procesa el protocolo de acoplamiento de radio RLP(Radio Link protocol)

El IWFB es una unidad funcional para la comunicacion entre redes, proporciona la
funcion de servicios de datos como es e fax, provee flexibilidad a la hora de configurar €
MODEM.

Parametr os Caracteristicas
Numer o de Portador as 1

Potencia de Transmision 20w

Méximo Tréfico 5040Er|

Velocidad de Transmision 153.6 Kbps

Rango de Frecuencia 450MHz

Voltaje de funcionamiento 220AC648DC
Dimensiones 80cm x 40cm x 25cm

Tabla. 3. 5. Especificaciones del BSC
Figura. 3. 18. Controlador dela

estacion base
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3.4.5 Red conmutada de paquetes de datos PDSN

Proporciona €l acceso a Internet, a Intranets y a redes Wireless provee la interfaz de
transmision de paguetes entre lared de radio y lared de paquetes, este equipo es similar a
un router, ya gque provee la puerta de acceso (gateway) a la MS, soporta Ip simple e Ip
movil, también actla como el cliente servidor del servidor AAA. Entre las caracteristicas
principales estan:

Reconocimiento de ladireccion IP
Localizacion de los méviles
Autenticacion y autorizacion
Servicio de Internet

Servicios de Red privadawireless

Incluye también el agente local HA, asi como el AAA. Proporciona unainterfaz entre la
red de acceso (RAN) y lared de paguetes de datos (PCF). La PDSN tiene funciones de red
similares a las de un router tradicional, la Unica diferencia es la posibilidad de la
movilidad.

(RAN) : = End
H Host
: ) | AAA
B : - - = ‘
/ — =
|

GQ‘ i ﬁ omm
: FPWT  BTS BsG,|: PDSN B e r
peF |: HA

R- P Interface

Figura. 3. 19. Topologiadelared del PDSN

Figura. 3. 20. PDSS

3.4.6 Autorizacion, Autenticacion y Tarifacion AAA
Como se dijo vieneincluido en el PDSN, autentica, autorizay tarifalos servicios de los
datos del usuario. Ademés, e AAA gestiona la suscripcion del servicio de los datos para

|os usuarios.
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Lasiguiente Figura 3.21 muestra arquitecturadel AAA

TCP/IP

j-m

Service agent AAA host 1

AAA host 2 Application server

Database

Figura. 3. 21. Estructuradel sistema AAA

Laarquitecturadel AAA estaformado de las siguientes partes

AAA host + base de datos. El Host + la base de datos del AAA se construye en la
plataforma del A100. Los requisitos basicos para € hardware y e software son los

siguientes:

Requisitos minimos para la plataforma de hardware: Pentium IIl 0o mas arriba;
memoria de 128 M, espacio de disco de 6 G 0 més. Es necesario un par de servidores, y de

varios dispositivos de lared.

Requerimientos de Softwar e. Se maneja en dos tipos de plataforma: Windows 2000 y
UNIX, labase de datos puede ser MY SQL Server y Oracle, contiene un agente de servicio
instalado en una PC que provee un proceso de servicio y gestion local de usuario, contiene
ademés un servidor de aplicacion proporciona €l interfaz externo para € procesos de

servicio remoto, localmente autentica, autoriza, y tarifa
El sistema de software del AAA comprende
Subsistema de Base de Datos. Almacena la informacién de datos de perfil de cuenta

del usuario, ademéas amacena la informacion de la configuracion de sistema del servidor
del AAA.
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Subsistema agente de monitor eo. Fija, modifica, y suprime el monitoreo del objeto
AAA.

Subsistema de tarifacion. Proporcionalainterfaz en linea correspondiente al comando

de contabilidad paraladireccion remota del servicio del plan contable del usuario.

Subsistema guardian. Supervisa la gjecucion de los diferentes subsistemas. Una vez

detectado un problemalo maneja, resetea el subsistema cul pable en caso de requerirlo.

3.4.7 H100 HA Agente L ocal

El HA mantiene € registro de usuarios y redirige los paquetes para que sean
autentificados en e PDSN, para la autorizacion dirige los paquetes hacia el AAA,
proporciona un canal de seguridad por donde circulan los paguetes que llegan a PDSN, la
arquitectura del equipo H100 se muestraen la Figura 3.22.

Ethernet
Controller

! !
i

NPM Serial Port

SPM

SRAM/
Flash

SDRAM

g

!

Multiport 10/100M
Ethernet MAC

Figura. 3. 22. Arquitectura del equipo HA

La base de la arquitectura del hardware del HA abarca el NPM (mdédulo del proceso de
lared) y el SPM (mddulo del proceso de servicio).

El NPM procesa secuencias de datos, es responsable de recibir, de encapsular, de
encaminar, y de enviar paquetes de datos. EI NPM proporciona interfaces basicos como:
interfaz de almacenamiento, interfaz de Ethernet, e interfaz serial.
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El SPM funciona en forma de una sub tarjeta, que provee instrumentos para los
diferentes procesos de servicio, direccionamiento de lared, y control de sistema.

Provee lainterfaz de adaptacion fisicay cuatro interfaces 10/100 Mbps Ethernet; lo que
da una gran velocidad inalambrica, incluyendo los paquetes de identificaci én/clasificacion,
encapsul acion, desencapsulacion, lista de comprobacidn, y encaminamiento de los datos.

Dispone de un bus PCI implementado a 32 bits con una velocidad de 66 MHz que esta
conectado con las sub tarjetas de SPM.

Provee la interfaz de 10/100 Mbps Ethernet para la transferencia directa eliminando

posibles errores del programa

Figura. 3. 23. Equipo PDSS H100

3.4.8 Antenas
Para el Terminal fijo se va a utilizar una antena direcciona externa yagui, debido a que
se requiere que toda la potencia esté dirigida hacia la radiobase, 1a ventgja de esta antena es

gue evita emitir en otras direcciones de transmision.

T s e

Figura. 3. 24. Antena Y agui modelo YA450-15.7-30%

2 \www.antennafactory.com
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Antena Y A450-15.7-30 Descripcion
Rango de Frecuencia 400-480
Ancho de Banda 28MHz
Ganancia 15.7dBi
Impedancia Nominal 50w
Polarizacion Vertica

Tabla. 3. 6. Especificaciones de la antena exterior

La antena para la estacion base va a ser de panel sectorizada, como se explicd en €l
Capitulo Il la sectorizacién trae ventajas como el poder servir a més usuarios ya que €

trafico por canal aumenta.

—

Figura. 3. 25. BP450-11-1-65 Antena de Panel

Antena BP450-11-1-65 Descripcion
Rango de Frecuencia 450-470
Ganancia 11.1 dBi

L ébulo Horizontal 65°

L ébulo Vertical 30°
Impedancia de entrada 50W
Polarizacion Vertical
Mé&xima potencia de entrada 500W

Tabla. 3. 7. Especificaciones de la antena de la RBS
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3.5COTIZACION DE LOSEQUIPOS

En base alos requerimientos de |os equipos que se utilizan para este g emplo, la

empresa fabricante ZTE cotiz6 |os equipos de la siguiente manera.

Parametro Modelo Precio Unitario
(USD)
FWT WP520B 81.00
Bateria 87.00
Antena Exterior con 15m de Y A450-15.7- 15.00
cable 30
Total 183.00
Tabla. 3. 8. Costos Terminal Fijo
Parametro Precio Unitario
(USD)
BSS Hardware 5,034.00
BSS Software 20,288.00
Total 25,322.00
Tabla. 3. 9. Costos BSS
Equipo BTS Precio Unitario
(USD)
BTS Hardware 21,652.00
BTS Material de Instalacion 1,076.00
BTS cable 24.00
BTS Software 16,600.00
Manual BTS 111.00
Total 39,463.00
Tabla. 3. 10. CostosBTS
Antena Precio Unitario (USD)
Antena Radio Base 1,628.00
Tabla. 3. 11. Costos Antena RBS
Equipo BSC Precio Unitario
(USD)
CDMA2000 BSCB Hardware 77,859.00
CDMA2000 BSCB Materia de Instalacion 732.00
CDMA2000 BSCB Cable 108.00
CDMA2000 BSCB Software 49,303.00
Manuales Técnicos BSCB 385.00
Total 128,387.00

Tabla. 3. 12. Costos BSC
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Tabla. 3. 17. Cotizacion total paralaimplementacién de un enlace con tecnologia CDM A450

EquipoHLR

PrecioUnitario(USD)

CDMAZ2000 HLR

507.00

Tabla. 3. 13. CostosHLR

Equipo PDSN PrecioUnitario(USD)
CDMA2000 1x(P100) PDSN Hardware 16,646.00
PDSN Software 2,448.00
Manuales Técnicos 55.00
Total 19,149.00
Tabla. 3. 14. Costos PDSN
Equipo AAA Precio Unitario (USD)
AAA Hardware 13,083.00
AAA Software 5,402.00
Total 18,485.00
Tabla. 3. 15. Costos del sistema AAA
Descripcion Precio total (USD)
Accesorios, madulos de 7,677.00

equipamiento, material de instalacion

Tabla. 3. 16. Accesorios complementarios

SIN | Equipo Precio Total
(USD)

1 Termina Fijo 183.00
1 BSS 25,322.00
2 BTS 39,463.00
3 BSC 128,387.00
4 PDSN 19,149.00
5 HLR 507.00
6 AAA 18,485.00
7 Antena Direccional 15.00
8 Antena de Panel 1,628.00
9 Accesorios 7,677.00
Total® 240,816.00

» Este valor no incluye el impuesto IVA
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Este valor debe ser estudiado por FODETEL, para determinar cua es el mejor método
para cubrirlo, ya sea por subsidio total, parcial, oferta del proyecto, etc, este tema fue
analizado yaen el Capitulo I.
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CAPITULO IV

ANALISISDEL ESPECTRO RADIOELECTRICO EN LA BANDA
450M Hz

4.1 INTRODUCCION

La introduccién de nuevas tecnologias en areas rurales se viene analizando desde 1981
cuando la Asamblea Genera de las Naciones Unidas destaco la “importancia fundamental
de infraestructuras de comunicaciones como elemento esencial en el desarrollo social de
todos los paises’® a partir de dicha asamblea se conformé una comisién independiente
para que analice la forma de estimular la expansion de las telecomunicaciones en todo el

mundo.

En 1998 |a Conferencia Mundia de Desarrollo de las Telecomunicaciones, asumio el
desafio de identificar las nuevas tecnologias exclusivamente orientadas hacia areas rurales
y remotas, en 1999 se cred un grupo tematico de la UIT-D, cuyo principa objetivo era que
en la primera década del nuevo siglo se lleve e servicios de Internet a todo e mundo

aplicando las nuevas tecnologias para reducir labrechadigital.

Los resultados que arrojo € grupo tematico fueron las nuevas tecnologias para zonas
rurales, entre las que se encuentra la introduccion comercia de las radio bases celulares
cdmad50, implementadas en las bandas de 450MHz, la cual se desplegé en e 2001;
basando su aplicabilidad desde € punto de vista que las frecuencias més bajas permitiran
cubrir zonas dos veces mayores comparando con las coberturas de las BS que actualmente
existentes en las bandas de 800-900 y 1900 MHz.

En este capitulo se va a analizar la banda de 450MHz, desde varios puntos de vista, en
primer lugar se va a resumir en que estado se encuentra la estandarizacion de la banda de
450MHz, la canalizacién de dicha banda, las ventgjas de situar esta tecnologia en bandas
bajas, la atribucion del espectro eléctrico en el Ecuador, la ocupacion de la banda en zonas

rurales.

% Objetivo planteado en la Asamblea General de las Naciones Unidas
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Se hara un andlisis para determinar las zonas en las que se podria brindar esta tecnologia
basédndose en indices socioecondmicos como el Vaor Agregado Bruto VAB. Parafinalizar

con la aplicacion de un model o de propagacion en una zona especifica del Ecuador

4.1.2 Estandarizacion de la banda 450M Hz

Como pionera de la tecnologia CDMA, incluyendo CDMA450, QUALCOMM est4
brindando a las administraciones y miembros asociados a la CITEL la informacion acerca
de las soluciones que la compariia ofrece actualmente en la banda de 450MHz, asi como
las ventajas que brindan los conjuntos de chips y software de QUALCOM los que ademés
son los que prestan soporte a todos los proveedores y operadores que optan por la

tecnologia.

EnlaV reunion del Comité Consultivo Permanente I (CCPII) de radiocomunicaciones
incluyendo radiodifusion, que se realizé en Abril del 2005, se redacté un documento cuyo
titulo es “Uso de las bandas de 410 a 430MHz y 450 a 470MHz para servicios fijos y
moviles para comunicaciones digitales, particularmente en areas de densidad poblacional
baja.”*! Dicho documento contiene al gunas recomendaciones que se basan principa mente
en las ventajas que puede ofrecer la gama de 400MHz, para las tecnologias inaldmbricas
con €l objeto de realizar mejoras en las comunicaciones, considerando que |0s costos son
relativamente bajos e independientes de la distancia y la cantidad de usuarios,
reconociendo ademas que s bien las bandas de 410 a 430MHz y 450 a 470MHz se
encuentran congestionadas en zonas urbanas como es el caso de Ecuador, hay otras &reas
con necesidad de cobertura de comunicaciones en donde el uso de estas bandas se
encuentra libre sobretodo en é&reas rurades y remotas, donde existiria una buena
oportunidad de obtener beneficios de la convergencia tecnolégica, por lo que algunas

Administraciones podrian considerar estas bandas para aplicaciones moviles.

En base a los antecedentes anteriormente mencionados, se emitieron recomendaciones
para que en los paises latinoamericanos se considere el uso de las bandas de 450MHz,
teniendo en cuenta el marco regulatorio de cada pais se refieren a los sitios en los que se
podria desplegar latecnologfa; dichas recomendaciones se enumeran a continuaci 6n%:

%! Proyecto presentando en e CCPII
% Recomendaciones extraidas del documento “Uso de |as banda de 410 a 430MHz y de 450 a470MHz en
zonas de baja densidad poblacional”
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1. “Endonde € espectro necesario esté disponible o en donde pueda disponerse del
mismo através de medios técnicos y/o regulatorios.

2. En donde puedan coexistir |os sistemas nuevos y los existentes sin interferencia
perjudicial.
En donde el crecimiento o desarrollo de |os sistemas existentes no esta limitado.
En donde, en e caso de las areas de frontera, se puedan lograr acuerdos de

coordinacion entre administraciones.” >

Como se aprecia, se estan realizando grandes adelantos en |la estandarizacién de estas
bandas, dando potestad a la Administracion de cada pais para que tome la decision de
considerarla para el servicio moévil, tomando en cuenta que s la banda de 450MHz esta
disponible en las &reas ruraes, lo cua puede ser un gran facilitador para brindar

CcoMmuni caciones a estas areas.

En el Ecuador es obligacion del Estado a través de las instituciones especializadas en
telecomunicaciones, en este caso la SENATEL, vigilar los avances tecnoldgicos y efectuar
las acciones necesarias dentro del marco legal vigente, para asegurar € ingreso de nuevas
tecnologias y servicios, contribuyendo a que las grandes masas de la poblacion tengan

acceso alos mismos, a bajos costos.

Uno de los principales objetivos de la Ley Especial de Telecomunicaciones Reformada
es establecer un marco legal para desarrollar actividades de telecomunicaciones y
aprovechar € espectro radioeléctrico con € fin de promover e desarrollo, estimular la

inversion y proveer acceso a las telecomunicaciones a todos |os habitantes del pais.

4.2 OCUPACION DE LA BANDA 450MHZ EN EL DEL ECUADOR

De acuerdo a Plan Naciona de Frecuencias (PNF) la banda de 450 a 470MHz, esta
atribuida a los servicios FIJO y MOVIL, esta banda es muy utilizada en &reas urbanas
sobretodo en las provincias de Pichincha y Guayas, llegando al 75% de ocupacion para

comunicaciones de voz por radio de dos vias Figura 4.1.

% Proyecto de recomendacion CCP.II/REC. XXX (V-05)
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Estadisticamente, |as &reas donde se explotan los servicios en las bandas de 450MHz se

distribuyen de la siguiente manera:

Zona Urbana: Pichincha (Quito) y Guayas (Guayaquil) / Densidad alta 75%

Zona Urbana (Resto de capitales de provincias) / Densidad media

ZonaRural / Densidad baja

20%

5%
100%

20%

@ Zona Urbana: Pichincha (Quito) y
Guayas (Guayaquil) / Densidad

5% Alta

m Zona Urbana: Resto de capitales
de provincias / Densidad Media

75%

O Zona Rural / Densidad Baja

Figura. 4. 1. Distribucion de las bandas de 450MHz por zonas.

Porcentaje de ocupacién por

provincias en la banda de 450MHz

30

25,49

20,08

15 1

18,9t

10,22

4,67

36135
2,44
1,39
H H |:| 1990.810.65 0.7 0,570.520.430,330,170,170,070,06
0 I T e i

1,24

i

N°| Provincia | Circuitos(%)
1| Guayas 25,49
2 | Pichincha 20,08
3| LosRios 18,91
4| El Oro 10,22
5| Manabi 4,67
6 | Cotopaxi 3,61
7 | Esmeraldas 35
8| Azuay 2,44
9| Imbabura 1,39
10| Tungurahua 0,98
11| Cafiar 0,81
12 | Sucumbios 0,65
13 | Chimborazo 0,7
14| Carchi 0,57
15| Napo 0,52
16| Orellana 0,43
17| Loja 0,33
Morona
18 | Santiago 0,17
19 | Galapagos 0,17
20 | Bolivar 0,07
21 | Pastaza 0,06
A nivel
22 | nacional 1,24

Figura. 4. 2 Distribucién de usuarios por provincias
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Para tener una vision més clara de las areas de explotacion de la banda se puede
observar la ocupacion por provincias en la figura 4.2, basandose en el porcentgje del

numero de usuarios por provincia.

Se puede ver que e uso de esta banda a excepcion de Guayas, Pichincha, Los Riosy El

Oro, es muy escaso; ademas, € uso gque se les da es principal mente para radios de dos vias.

4.2.1 Plan Nacional de Frecuencias

De acuerdo con el PNF los servicios atribuidos a estas bandas son:
450 — 455 MHz

A titulo Primario

FIJO

MOVIL

A titulo secundario

No existe ningun servicio
Notas EQA* relacionadas
EQA..55: se exceptliala operacion de enlaces radioel éctricos entre estaciones fijas con

antenas direccional es punto-punto, punto-multipunto.

455 — 456 MHz

A titulo Primario

FI1JO

MOVIL

MOVIL POR SATELITE (Tierra-espacio)
A titulo secundario

No existe ningln servicio

Notas EQA relacionadas
EQA.110: se exceptla la operacion de enlaces radioel éctricos entre estaciones fijas con
antenas direccional es punto-punto, punto-multipunto.

456 — 459 MHz

* Nota nacional queindica el uso especifico de ciertas bandas de frecuencia aplicables en el pais
exclusivamente.
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A titulo Primario
FIJO

MOVIL

A titulo secundario

No existe ningun servicio

Notas EQA relacionadas
EQA.55: se exceptla la operacion de enlaces radioel éctricos entre estaciones fijas con

antenas direccional es punto-punto, punto-multipunto.

459 — 460 MHz

A titulo Primario

FIJO

MOVIL

MOVIL POR SATELITE (Tierra-espacio)

A titulo secundario

No existe ningun servicio

Notas EQA relacionadas
EQA.110: se exceptuala operacion de enlaces radioel éctricos entre estaciones fijas con

antenas direccional es punto-punto, punto-multipunto.

460 —-470 MHz

A titulo Primario
FIJO

MOVIL

A titulo secundario

M eteor ologia por satélite (espacio-Tierra)

Notas EQA relacionadas
EQA .55: se exceptliala operacion de enlaces radioel éctricos entre estaciones fijas con

antenas direccional es punto-punto, punto-multipunto.
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Refiriéndose a PNF, no hay ningln inconveniente en cuanto a las notas internacionales
y las notas EQA, que limiten el uso de esta tecnologia en la banda de 450MHz, el Unico
limitante serian las zonas en las que podria implementarse, no obstante las zonas rurales

estan cas totalmente despejadas, como se vera estadisticamente mas adel ante.

4.2.2Ventajas de la banda de 450M Hz
En varios paises alrededor del mundo se ha comprobado su eficiencia, ya son 27 los
paises que operan comercialmente o han comenzado con pruebas en CDMA 450, ademas

43 operadoras prestan servicios o realizan pruebas en esta frecuencia.

La operacién en la banda de 450MHz, en lugar de las bandas de 800, 900y 1900MHz,
permite que cada estacion base cubra una zona mucho mas amplia, Figura 4.3.

v 1

1900MHz
2100MHz - 800MHz

450MHz =

Figura. 4. 3. Cobertura de CDM A450 con respecto a las otras bandas

La cobertura de una zona amplia se adapta mejor a la bgja densidad de poblaciones
rurales, dispersas en una zona extensa, por € nimero reducido de radiobases que se
requiere, tiene varias ventajas como €l menor uso de infraestructura, bajos costos en su
implementacion, facilita la implementacion de las interfaces aéreas inalambricas, ofrece
mayor capacidad, mayor cobertura, claridad vocal, calidad de llamada, privacidad y
seguridad, consumo bajo de potencia, servicios mejorados, servicios de datos, acceso
inaldmbrico fijo. Es por estas mejoras que se garantiza que en las zonas rurales se puede
dar un buen servicio de apoyo, en casos de atencion médica o seguridad publica, con el
acceso a Internet seran posibles |os servicios educativos, pequefias empresas y sobretodo el

acceso al mundo digital.

Cdmad50 abarca la misma zona que un sistema cdmaS800MHz utilizando
aproximadamente la mitad del nimero de localizaciones de células. En ciertas zonas en las

que es necesaria una cobertura muy amplia, con caracteristicas de un terreno plano, y
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parametros de temporizacion detalladamente gjustados, se puede alcanzar hasta un
diametro de 160K m.

En cuanto ala calidad de voz, €l vocoder ha sido mejorado, con un codec de velocidad
variable |o que permite obtener un retardo inferior a 60ms.

La calidad de servicio depende en gran manera del equipo y del disefio de la estructura
de lared de radiocomunicaciones, pero generalmente con la tecnologia cdmad50 se logran

los objetivos de calidad de servicio que suelen determinar |os operadores.

La seguridad de la tecnologia cdmad50 tiene caracteristicas muy importantes. Permite
aplicar soluciones en cuanto a la validacion y autenticacion de abonados, asi como la
encriptacion de mensgjes de sefializacion para la privacidad de la voz. Permite ademéas

aplicar medidas de deteccion parala prevencion de fraudes.

El plan de bandas de frecuencia cdmad50 es compatible con las atribuciones existentes
para Nordic Mobile Telephone NMT450 (tecnologia de primera generacion, cdmad50 es
una de las pocas tecnologias que se gusta dentro de 4-5 MHz de espectro (requiere
2x1,25MHz para un solo canal, puede alojar de 3 a 4 portadoras dependiendo del tamafio
de las bandas de guarda) esta atribucién da soporte a tres portadoras de 1,25MHz para
cdmad50 (con las bandas de guarda apropiadas), por 10 que no se necesita una nueva
canalizacion, ni frecuencias adicionaes, ahorrando asi tiempo y dinero en efectuar una

nueva atribucion de frecuencias.

4.2.3 Canalizacion dela Banda
Por tanto las bandas atribuidas a NMT450, son las mismas atribuidas a CDMA450,
dichas bandas se encuentran en la Tabla4.1.

Designador desistema | Subclase de banda | Bandas de frecuencia detransmision (MHz)

Estacion movil Estacion base

452.500 - 457.475 462.500 - 467.475
452.000 — 456.475 462.000 - 466.475
450.000 — 454.800 460.000 - 464.800
411.675 —415.850 421.675 - 425.850
415.500 — 419.975 425.500 - 429.975

mf O O W >
Al wl N P O
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Designador de sistema | Subclase de banda | Bandas de frecuencia de transmision (MHz)
Estacion movil Estacion base
F 5 479.000 — 483.480 489.000 - 493.480
6 455.230 — 459.990 465.230 - 469.990
H 7 451.310 —455.730 461.310 - 465.730

Tabla. 4. 1. Canalizacion de bandas para 450M Hz

Como se puede ver, las bandas A, B, C, G y H se sobrelapan entre ellas, labanda A es
la més comunmente usada.

Las bandas F, D y E tienen mucho potencial cuando lainterferencia es minima

452,500  457.475
411.675 419.975 Up link (Tx) MS-BS 450.000 459.990 479.000 483.480

v
E C|l H A
7Y A
421.675 429.975 Down link (Rx) BS-MS 460.000 4T 469 990 489.000 493.480

462.000 467.476

452.500 453.975 455.225 456.475 457.475
453.350 454.600 453.850 457.100
) + * ¥ A
Up link (Tx)} MS - BS F1 (No. 160) F2 (No. 210) F3 (No. 260)
Down link (Rx} BS - MS F1 (No. 160) F2 (No. 210) F3 (No. 260)
) T T 1
463.350 464.600 465.850 467.100
462.500 463.975 465.225 466.475 467.475

Figura. 4. 4 Canalizacion de bandas para 450M Hz

Los equipos escogidos trabajan en las sub-bandas Tx: 463 ~ 467.5MHz y Rx: 453 ~
457.5MHz, las cuales se gjustan en las bandas A y B, pero a sobrelaparse y a ser mas
comun €l uso de la banda A, esta es la escogida. Remitiéndose a Plan Naciona de

Frecuencias no hay ningun impedimento al querer implementar esta tecnologia en dicha
bandas.
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4.3SITUACION DE LOS SERVICIOSDE LASTELECOMUNICACIONESEN
ECUADOR

Ecuador tiene una extension de 270.670 Km2 con una poblacién total 35 de 13'026.890
habitantes 6'535.559 de mujeres y 6'491.331 de hombres. Se divide en cuatro regiones;
Costa, Sierra, Oriente y Region Insular.

La densidad de telefonia fija a nivel nacional se ha incrementado a pasar de los afios,
pero a un paso lento. La penetracion telefénica en e Ecuador es de 12,79%36 a
Noviembre de 2005 como se muestra en la Figura 4.5, se concentra en las grandes ciudades
como Quito y Guayaquil ver Figura 4.6, en la mayoria de zonas rurales no existe ninglin

tipo de servicio de telecomunicaciones, y si 10 hay |a penetracion tel ef onica es escasa.

DENSIDAD TELEFONICA EN ECUADOR

14
12 —

o
/

w—”””’—”v

=
o

Telefonica

Porcentaje de Densidad

mO N A O ©

996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005
ANO

Figura. 4. 5. Densidad Telefénica Fija en Ecuador

En 1996 &l nimero de lineas instaladas era de 800.763 pasd a1’ 612.261 a noviembre de
2005 de los cuales 11.206 son teléfonos publicos, logrando una densidad de 12,79 lineas
fijas por cada 100 habitantes.

En los paises latinoamericanos, el capital generalmente se acumula en las ciudades
principales, en Ecuador los recursos de todas las ramas de actividad asi como e poder
politico se concentra en dos ciudades especificas Quito y Guayaquil, las
telecomunicaciones no se escapan de esta bipolaridad, como se ve en laFigura 4.6.

% Estimaciones y Proyecciones de Poblacion 2005; INEC-CEPAL-Serie 01 No. 205; Octubre 2003
% Datos recopilados de la Superintendencia de Tel ecomunicaciones a Noviembre de 2005
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Figura. 4. 6.
Poblacién, L ineas Telefénicas | nstaladas y Densidad Telefénica Fija en Ecuador ¥'.

LINEAS INSTALADAS,POBLACION,PENETRACION
0
80 70,08
609
48,58 S
0,
40 29,92
207
7,9
0 — —
Pichincha y Guayas Resto de la Poblacion
@ Lineas 70,08% 51,32%
m Poblacién 48,58 % 29,92%
O Penetracion 18,5804 7,9 %

Distribucién de

En la Tabla 4.2 se muestra un par de indicadores que reflgjan la concentracion de

recursos en estas dos provincias en relacion con e resto del pais.

Indicador | Guayag%] |Pichincha[%] | Total [%]
PIB 26,9 23 49,9
Poblacién 27,1 19,5 46,6

Tabla. 4. 2. Concentracion porcentual de algunos indicador es respecto al total nacional

4.3.1 Operadoras de Telefonia Fija
Actuamente en Ecuador los operadoras que brindan el servicio de telefonia fija oson:
Andinatel, Pacifictel, Etapa, Linkotel, SETEL y Ecuador Telecom® a continuacién se

muestra porcentual mente la cobertura de cada una de ellas.

Andinatel. Da servicio alas provincias de Cotopaxi, Esmeraldas, Imbabura, Napo,

Orellana, Pastaza, Pichincha, Sucumbiosy Tungurahua. EI nUmero de lineas principales
hasta noviembre de 2005, es de 897.651 lineas.40

PROVINCIA | LINEASPRINCIPALES LINEASEN | CENTRALES| POBLACION | DENSIDAD
. CENTRALES TELEFONICA
ABONADOS [ SERVICIO [ TELEFONOS [ TOTAL POR
PUBLICOS OPERADORA(%)
BOLIVAR 10.594 136 142 10.872 14.576 3 174.855 6,22%
CARCHI 16.483 114 196 16.793 20.264 2 157.266 10,68%
CHIMBORAZO
37.410 262 336 38.008 47.683 5 420.021 9,05%
COTOPAXI 28.495 189 369 29.053 38.581 7 379.839 7,65%
ESMERALDAS
29.742 114 438 30.294 37.315 8 412.094 7,35%

3" Tomado de Superintendencia de Telecomunicaciones

% Tomado de Cuadernos sobre descentralizacion (Bicentralismo)
% Preguntar Byriton lo de Setel
“0 Fuente: www.supertel.gov.ec
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IMBABURA 44.423 213 534 45170 |  51.898 8 378.280 11,94%
MORONA
SANTIAGO ** 868 10 4 882 1.136 0 6.626 13,31%
NAPO 5.228 90 92 5.410 6.688 1 89.072 6,07%
ORELLANA 3.470 29 74 3573 5.584 2 91.079 3.92%
PASTAZA 7.227 39 147 7.413 9.840 1 71.167 10,42%
PICHINCHA 637.983 | 2.624 5526 | 646.133| 769614 42 2.667.813 24,22%
SUCUMBIOS 7.363 42 207 7.612 8.896 3 155.010 4,91%
TUNGURAHUA

55.509 307 532 56.438 | 73197 3 473.656 11,92%
TOTAL 884.885 4.169 8597 | 897.651| 1.085.272 85 5.476.778 16,39%

Tabla. 4. 3. Densidad telefonica correspondiente a Andinatel

Como se puede observar en la Figura 4.7, la mayor concentracién de lineas telefonicas
se presenta en Pichincha con 740.618 lineas centrales correspondientes al 24,71% de
densidad telefénica

DENSIDAD TELEFONICA ANDINATEL S.A B BOLIVAR(6,22%)
B CARCHI(10,68%)

O CHIMBORA ZO(9,05)
O COTOPA XI(7,65%)
B ESMERA LDA (7,35)
© IMBABURA (11,94%)
B MORONA (13,31)

O NAPO(6,07%)

7,35% B ORELLANA (3,92%)
11,94% B PASTAZA (10,42%)
O PICHINCHA (24,22%)
B SUCUM BIOS(4,91%)
B TUNGURA HUA (11,92%)

11,92% 10,68%
9,05%

24,22% 7,65%

13,31%

Figura. 4. 7. Densidad Telefonica Fija de las provincias a las que provee servicio Andinatel

A noviembre de 2005 ANDINATEL dispone de 8597 tel éfonos publicos en las
diferentes provincias. La densidad telefonica (tasa de penetracion) para ANDINATEL es
de 16,39%.

Pacifictel. Da servicio alas provincias de: Azuay, Cafar, El Oro, Galdpagos, Guayas,
Loja, Los Rios, Manabi, Morona Santiago y Zamora Chinchipe. EI nimero de lineas
principales instaladas por la operadora PACIFICTEL S.A. hasta el mes de diciembre de
2004 es de 647.822 lineas.
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PROVINCIA Lineasprincipales Lineasen Centrales | Poblacion | Densidad
— y t T ol
Abonados | Servicio Tglef_onos Total Centrales O?)I:'fgzlc():raa‘()‘% )
Publicos
AZUAY** 16.673 132 43 16.848 18.818 6 182.503 9,23%
CANAR 17.523 134 84 17.741 18.906 7 213.684 8,30%
EL ORO 45.375 274 395 46.044 52.500 7 573.579 8,03%
GALAPAGOS 3.429 56 11 3.49 4.020 1 23.444 14,91%
GUAYAS 453.163 2.583 1.989 457.735 546.358 43 3.652.555 12,53%
LOJA 36.937 124 431 37.492 43.213 3 412.993 9,08%
LOSRIOS 30.818 234 210 31.262 39.558 11 701.018 4,46%
MANABI 63.818 497 379 64.694 85.922 7 1.248.911 5,18%
MORONA
SANTIAGO 7.494 35 76 7.605 7.898 5 122.768 6,19%
ZAMORA
CHINCHIPE 4.248 24 64 4.336 5.092 3 80.663 5,38%
TOTAL 640.617 4.130 3.075 647.822 816.258 104 7.079.258 9,15%

Tabla. 4. 4. Densidad telefonica correspondiente a Pacifictel

Lamayor concentracion de lineas tel efonicas se presenta en la provincia del Guayas con
457.735 lineas centrales, que equivale a una densidad telefonicadel 14,91%.

DENSIDAD TELEFONICA PACIFICTEL S.A

5,38% 9,23%

8,30%
@ LOJA (9,08%)

8,03%
14,91%

12,53%

B3 AZUAY(9,23%)

m CANAR(8,3%)

O EL ORO(8,03%)

O GA LA PA GOS(14,91%)
B GUA YA S(12,53%)

B LOS RIOS(4,46%)
O MANABI(5,18%)
B MORONA SANTIAGO (6,19%)
B ZAMORA CHINCHIPE(5,38%)

Figura. 4. 8. Penetracion telefonica por provincia Pacifictel

A noviembre de 2005 PACIFICTEL ha instalado 3.075 teléfonos publicos en las
diferentes provincias. La densidad telefonica (tasa de penetracion) para PACIFICTEL SA
es de 9,15%; es decir 9,15 lineas por cada 100 habitantes.

Etapa. Presta servicio solamente a Canton Cuenca. Las lineas principales de la
operadora ETAPA hasta noviembre de 2005 son de 100.865 lineas.

CANTON
CUENCA

Lineasprincipales Lineasen | Centrales | Poblacion | Densidad
Abonados | Servicio | Teléfonos | Total Centrales * Telefonica
Publicos (%)
103.647 546 556 109.152 | 109.152 |3 453.834 | 23,08%

Tabla. 4. 5. Densidad Telefénica correspondiente a Etapa
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A noviembre de 2005 ETAPA dispone de 2 centrales. En la ciudad se encuentran
instalados 556 teléfonos publicos. La densidad telefénica (tasa de penetracion) para el

Cant6n Cuenca es de 23,08% a noviembre de 2005.

Linkotel. Presta servicio a las ciudadelas Kennedy Norte, Via a Sol y Matices, a
noviembre de 2005 tienen 1064 abonados.

LOCALIDAD Lineasprincipales Lineas en | Centrales | Poblacién Densidad
GUAYAS Abonados | Servicio | Teléfonos | Total | Centrales Telefonica
Publicos %)
1064 0 0 335 2326 3 3.625.555 | 0,03%

Tabla. 4. 6. Densidad telefénica Linkotel a noviembre de 2005
Por su parte SETEL y ECUADOR TELECOM tienen la concesion para operar telefonia

inaldmbrica fija mediante el uso de la tecnologia WLL, pero en la actualidad ain no

incursionan con esta tecnologia en el mercado.

4.3.2 Operadoras de Telefonia M évil

Actuamente en el Ecuador hay 3 operadoras que prestan € servicio movil celular,
Otecel(Movistar), Conecel (Porta), Telecsa (Alegro PCS), hasta noviembre de 2005 €l total
de usuarios a nivel nacional es de 3'143.106 1o que equivale a una densidad telefonica de
46,21%; es decir 46,21 lineas por cada 100 habitantes.

Densidad
Total Telefénica
FECHA OTECEL (Movistar) CONECEL (Porta) nacional

Diciembre | ;g ~ios TDMA CDMA | GSM TDMA GSM

pospago 26.710 327.860 11.516 7.552 381.817

Prepago 195.001 082.684 | 387.859 621.436 | 3.077.545 | 6.019.980 | 46,21%
Total de
Usuarios 1.931.630 4.088.350
Terminales 6.386 11.664
telefonia (noviembre de (diciembre
publica 2005) - de 2005)

Tabla. 4. 7. Densidad telefonica de las oper adoras méviles

Como se puede ver la densidad de telefonia mévil sobrepasa en gran mangnitud a la
densidad telefonia fija Figura 4.9, 1o que cubre en gran parte la necesidad de comunicarse,
al igua que la telefonia fija, la telefonia mévil se concentra en las dos provincias

principaes Pichinchay Guayas.
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Telefonia Fija vs Telefonia Movil
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Figura. 4. 9. Densidad de Telefonia Fija vs Telefonia M évil

Esta tendencia es comun en varios paises del mundo, pues latelefonia movil superaen
un gran porcentaje alatelefoniafija, ya que brinda grandes ventajas como movilidad,
cobertura, roaming, etc. Este hecho contribuye alateoria de interconexién que se planted
en el Capitulo I, es decir que la gente de las zonas urbanas estarian dispuestas a pagar més
por las llamadas entrantes a las zonas rurales.

Cabe sefidar que una de las fuentes del desarrollo del Servicio Universal son las redes

de telefonia movil.

En Ecuador se especifica en € contrato de concesion correspondiente, que las
Operadoras de Telefonia Celular tienen la obligacion de instalar terminales de telefonia
publica, en un nimero de 0.5% de abonados del afio "n-1"., CONECEL (Porta) ha
instalado un total de 11.664 cabinas a diciembre de 2005 , OTECEL (Telefénica) un total
de 6.386 cabinas a mes de noviembre de 2005. Lo que contribuye a dar mayor acceso a

servicio de telecomunicaciones a gran parte de |os habitantes del Ecuador.
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A pesar de que e uso de la telefonia movil en Ecuador se ha incrementado
notablemente, aun en la zona rural no existe una buena penetracion, por lo que se hace
necesaria la inclusion de nuevas tecnologias de Servicio Universal que abarquen estos

lugares.

4.3.3 Acceso a I nternet

De acuerdo a los datos recogidos por la Superintendencia de Telecomunicaciones €l
nimero de cuentas individuales, cuentas coorporativas de internet (dial-up) registradas y
reportadas por las operadoras autorizadas de valor agregado es de 119.281 a noviembre de
2005, 1o que representa un porcentaje de 1,56% por cada 100 habitantes.

(%) Usuariosde

Tipo de cuenta Cuentas
Internet ¢/100h

Cuentaspersonales (i) | 107.391 1.56%

Cuentas corporativas | 11.890 0,17%

Tabla. 4. 8. Servicio de Acceso a I nternet en Ecuador

Como se puede ver, el porcentaje de usuarios de Internet considerando las cuentas
personales y corporativas es muy bajo anivel nacional, lo que indica que no se hadado la
importancia ni la promocion debida a este tema, ademés la brecha digital en un servicio
considerado basico como € Internet se hatornado demasiado grande, por lo que el Estado
ecuatoriano se debe comprometer en el estudio y despliegue de nuevas tecnologias que

provean acceso alas Telecomunicaciones, no como un privilegio sino como un derecho.

4.4 SITUACION DE LASTELECOMUNICACIONESEN LASZONASRURALES
DEL ECUADOR

Antes de andlizar la situacion de las telecomunicaciones en las zonas ruraes, se va a

definir lo que es una zonarural.

El FODETEL ha optado por acoger la definicion que ha dado € Instituto Naciona de
Estadisticas y Censos INEC, extendiéndolo a las cabeceras cantonales que posean 5.000

habitantes 0 menos. A esta definicion se le ha agregado las poblaciones con 17.000
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habitantes (concentrados) 0 menos y que tengan un penetracion telefonica menor que
(1.000/17.000)* 100%™; es decir € 5,88%.

Actuamente en Ecuador existen 1.155 parroquias rurales, con 38.578 localidades
(recintos, asentamientos, anejos, caserios, poblaciones pequefias) que no tienen por lo
menos 1 teléfono publico. A nivel nacional existen 940 parroguias con una poblacion total
de 4'811.729 habitantes como se muestra en la Tabla 4.9, para obtener el porcentgje de la
zona rural y urbano marginal con respecto a la poblacion nacional, se tomara como
referenciala poblacion total de 13'026.890.

TELEFONIA PUBLICA

TOTAL DENSIDAD

POB. LINEAS TELEF
PROVINCIA PARR | PARRQ PRINC. [MONED | LOCUTOR. | CABIN | C/100HAB. | ABON
AZUAY 72 319.922 (20.100 |92 52 - 6,28 19.920
BOLIVAR 25 121.686 |4.598 5 - 3 3,78 4.551
CANAR 31 138.565 4.765 54 38 - 3,44 4.673
CARCHI 31 98.500 5.788 19 - 19 5,88 5.681
COTOPAXI 38 243547 [8.926 6 12 13 3,67 8.787
CHIMBORAZO |53 268.136 [7.179 8 - 16 2,68 7.070
EL ORO 57 153420 |6.062 32 84 - 3,95 5.946
ESMERALDAS |61 243816 |[6.042 5 20 32 2,48 5.932
GUAYAS 50 586.745 10.337 |69 69 - 1,76 10.199
IMBABURA 39 165.420 |6.871 18 7 13 4,15 6.783
LOJA 88 243252 |5.767 28 26 - 2,37 5.713
LOSRIOS 22 316476 |4.774 56 34 - 1,51 4678
MANABI 69 607.975 10.489 |115 85 - 1,73 10.235
MORONA
SANTIAGO 58 113300 |7.097 36 65 - 6,26 6.988
NAPO 22 79.610 4.621 26 4 - 5,80 4.526
PASTAZA 19 35511 1.039 14 8 3 2,93 999
PICHINCHA 59 481484 |48.155 |33 156 50 10,00 47.736
TUNGURAHUA |52 277.178 16.701 |45 41 18 6,03 16.513
ZAMORA
CHINCHI PE 30 76.414 3.344 10 17 - 4,38 3.317
GALAPAGOS |8 18.555 3.074 30 22 - 16,57 3.022
SUCUMBIOS |32 89.743 1.275 1 12 - 1,42 1.250
ORELLANA 19 60.304 913 - 6 - 1,51 893
ZONASNO
DELIMITADAS |5 72.170 2.223 - 10 4 3,08 2.199
TOTAL
NACIONAL 940 4.811.729 |190.140 |702 768 171 3,95 187.611

Tabla. 4. 9. Densidad telefénica a nivel parroquia en el Ecuador

4! plan de Servicio Universal del FODETEL
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Como se puede ver € promedio de la densidad telefonica en las zonas rurales y urbano
marginales es de 3,95%, este valor es muy bajo y confirma el poco acceso que tiene este
sector a las telecomunicaciones, las estadisticas muestran que en e Ecuador existe un gran
porcentaje de areas rurales como se puede ver en la Figura 4.10, es decir gque la brecha

digital realmente es grande, por |o que se debe tomar medidas de accion.

36,94 @ POBLACION RURAL Y URBANO

MARGINAL (36,94%)
B POBLACION URBANA (63,06%)

Figura. 4. 10. Poblacion rural y urbano margina respecto ala poblacion urbana

12,86%

@ Sector Urbano
m Sector Rural

87,14%

Figura. 4. 11. Distribucién total de lineas instaladas™

4.4.1 Criterios para la seleccion de las zonasrurales

Para la seleccion de las Zonas en las que se podria implementar la tecnologia
CDMAA450, la premisa de la que se parte, es tomar parroquias con un indice de penetracion
telefonica menor a 5% ver Tabla 4.9, tomando en cuenta ademés el porcentgje de

parroquias sin servicio por provincia.

Total No. Parroquias No. Parroquias % de

Parroquias sin
Provincia parroquias sin servicio con servicio servicio
AZUAY 72 51 21 70,83
BOLIVAR 25 17 8 68,00
CANAR 31 24 7 77,42

42 Plan de Servicio universal FODETEL 2003
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Total No. Parroquias No. Parroquias % de
Parroquias sin
Provincia parroquias sin servicio con servicio servicio
CARCHI 31 24 7 77,42
COTOPAXI 38 25 13 65,79
CHIMBORAZO 53 41 12 77,36
EL ORO 57 47 10 82,46
ESMERALDAS 61 50 11 81,97
GUAYAS 50 26 24 52,00
IMBABURA 39 28 11 71,79
LOJA 88 76 12 86,36
LOSRIOS 22 9 13 40,91
MANABI 69 48 21 69,57
MORONA
CANTIAGO 58 50 8 86,21
NAPO 22 17 5 77,27
PASTAZA 19 17 2 89,47
PICHINCHA 59 18 M 30,51
TUNGURAHUA 52 36 16 69,23
GALAPAGOS 8 5 3 62,50
SUCUMBIOS 32 28 4 87,50
ORELLANA 19 16 3 84,21
DEZLOI m?Al\\ISAS > 3 2 000
NAGONAL 940 681 259 72,45

Tabla. 4. 10. Compar acién del nimer o de parroquias por provincia con servicioy sin servicio de
telecomunicaciones.

La Tabla 4.10 €l porcentaje de parroquias sin servicio de telecomunicaciones en todos

los casos resulta mayor al 50%; es decir lamayoria de parrogquias en Ecuador son rurales.
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- Rural sin servicio

Rural indice de penetracion < 1.6
Rural 1.6 < inice de penetracion < 9.8
Rural indice de penetracion > 9.8
Urbana

Urbana sin servicio

Figura. 4. 12. Poblacionesruralesy urbanas del Ecuador

4.4.1.1 Analisis de indices socioeconOmicos

El andlisis de la situacion del Ecuador en el &rea de telecomunicaciones en base a
estadisticas globales por provincias y parroguias en cuanto a la densidad telefonica fija 'y
movil, asi como el acceso a Internet va a dar la pauta para la seleccion de las zonas en la
que se podriaimplementar CDMA450 WLL.

Otros indices que contribuirdn a una seleccion mas detallada y veridica de dichas zonas,
han sido estandarizados a nivel mundial. Para Latinoamérica la referencia proviene del
Foro Latinoamericano de entes Regul adores de Telecomunicaciones (REGULATEL).

Estos indices reflgjan de cierta manera la poblacion que tiene acceso a las TIC,
generamente se presentan en porcentgjes de habitantes u hogares de un pais que
tedricamente tienen acceso a un servicio TIC. Con estos indicadores se puede ver de una
manera mas cercana la demanda real que tiene la poblacion a Servicio Universal, para asi
aplicar correctivos tecnologicos a fin de tratar de cubrirlos. A continuacion se definen los

criterios que se van a considerar para la seleccion.
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Valor agregado bruto. Este parametro es especifico se lo obtiene por cada provincia,
es el resultado de la diferencia entre la produccion y € consumo intermedio en las distintas
ramas gue conforman la economia provincial. En la Tabla 4.11 se muestra el VAB por
cada provincia correspondiente a sector de las Telecomunicaciones y correos, los datos
que se presentan corresponden a 2001, ya gque son las referencias mas actualizadas del
Banco Central del Ecuador.

Ef) a\ﬁﬁlzgﬁ’s %VAB de 2001 para
PROVINCIA f;:erc?rﬁgnicaci ones™
AZUAY 5,85 6,56
BOLIVAR 0,88 0,50
CANAR 1,40 1,47
CARCHI 1,42 1,21
COTOPAXI 2,67 1,78
CHIMBORAZO 2,16 2,23
EL ORO 4,14 3,04
ESMERALDAS 3,44 2,05
GUAYAS 29,83 27,41
IMBABURA 2,29 2,67
LOJA 1,96 2,82
LOSRIOS 4,65 2,75
MANABI 7,92 5,16
MORONA
SANTIAGO 0.72 051
NAPO 0,52 0,29
PASTAZA 0,60 0,35
PICHINCHA 23,47 34,90
TUNGURAHUA 3,62 3,08
ZAMORA
CHINCHIPE 0.52 0.31
GALAPAGOS 0,97 0,23
SUCUMBIOS 0,60 0,32
FRANCISCO
DE 0,35 0,17
ORELLANA
TOTAL 100 100

Tabla. 4. 11. VAB referente al sector petrolero, correosy telecomunicaciones

El VAB destinado alas telecomunicaciones es muy bajo en la mayoria de provincias del
Ecuador, exceptuando a Pichincha y Guayas, |0 que significa que €l capital no se invierte

en telecomunicaciones.

“3 Se consider6 importante analizar el VAB total por provincia sin considerar el sector petrolero.
“4 El porcentaje presentado se |0 obtuvo respecto al total nacional.
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Producto Interno Bruto PIB. El producto interno bruto se define como el valor de los
bienes y servicios de uso final generados por los agentes econdémicos durante un periodo,
su célculo se lo hace globalmente, por |as producciones brutas por ramas de actividad y sus
respectivos consumos intermedios. La diferencia entre estas dos variables da como
resultado €l Valor Agregado Bruto. Para obtener el PIB total es necesario agregar e VAB
de cada rama, y otros elementos como el impuesto indirecto sobre las importaciones e
impuesto de valor agregado IVA.

Se debe tener en cuenta que el PIB incluye todas las ramas por |o que este no puede ser
una variable de peso en la seleccion de las zonas, por lo tanto solo se va a considerar el
VAB.

En la Tabla 4.12 se muestran un resumen de los indices que se consideraran para la
seleccion, los datos referentes a las parroquias sin servicio telefonico han sido
proporcionados por e FODETEL.

%de % de % de %VAB no

penetracion penetracion parroquias petrolero* %V AB de 2001 para

Telefoniafija | telefonicafija sin servicio®™ correosy
PROVINCIA por provincia | parroquias telecomunicaciones”’
AZUAY 7,87 6,28 70,83 5,85 6,56
BOLIVAR 5,35 3,78 68,00 0,88 0,50
CANAR 7,52 3,44 77,42 1,40 1,47
CARCHI 9,93 5,88 77,42 1,42 1,21
COTOPAXI 7,66 3,67 65,79 2,67 1,78
CHIMBORAZO 8,63 2,68 77,36 2,16 2,23
EL ORO 7,63 3,95 82,46 4,14 3,04
ESMERALDAS 6,85 2,48 81,97 3,44 2,05
GUAYAS 16,87 1,76 52,00 29,83 27,41
IMBABURA 11,56 4,15 71,79 2,29 2,67
LOJA 7,56 2,37 86,36 1,96 2,82
LOSRIOS 4,32 1,51 40,91 4,65 2,75
MANABI 4,83 1,73 69,57 7,92 5,16
MORONA
SANTIAGO 915 6.26 86,21 0,72 0,51
NAPO 5,91 5,80 77,27 0,52 0,29
PASTAZA 9,52 2,93 89,47 0,60 0,35
PICHINCHA 24,71 10,00 30,51 23,47 34,90
TUNGURAHUA 11,57 6,03 69,23 3,62 3,08
ZAMORA
CHINCHIPE 4.28 4,38 83,33 0,52 031
GALAPAGOS 16,73 16,57 62,50 0,97 0,23
SUCUMBIOS 4,71 142 87,50 0,60 0,32
ORELLANA 3,82 1,51 84,21 0,35 0,17
TOTAL 12,54 3,95 72,45 100 100

Tabla. 4. 12. indices consider ados para la seleccion

> Setoma el porcentaje de parroquias sin servicio respecto a nimero total de habitantes de cada provincia.
“6 Se consider6 importante analizar el VVAB total por provinciasin considerar el sector petrolero, ya que no
entraen ladefinicién de Servicio Universal.

" El porcentaje presentado se |0 obtuvo respecto al total nacional.
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Basandose en los indices anteriormente considerados, se va a limitar @ ndmero de

provincias de acuerdo alas siguientes condiciones:

a) El VAB destinado a las telecomunicaciones debe ser mayor o igual a 1%.

b) Sevaaexcluir alas zonas con un porcentaje de densidad tel efonica mayor al 5%.

C) Se va a excluir a las zonas que posean més del 5% de circuitos en la banda de
450MHz.

El punto a) sejustifica ya que segun el andlisis presentado en el primer capitulo seccién
1.3.4 se deberéa escoger poblaciones en donde |os habitantes estén dispuestos a destinar una
parte de sus ganancias en servicios de telecomunicaciones, b) como se debe dar
preferencia a las zonas con un porcentaje de penetracion bajo, se considerdé incluir
solamente a aguellas localidades con una densidad menor a 5%, ¢) también se excluye a
las zonas con mas del 5% de circuitos en la banda de 450MHz debido a que puede existir

interferencia

Basandose en este procedimiento las provincias que se han escogido son:

VAB
Ocupacioén en Desnsidad telefénica | Telecomunicaciones
4A50M Hz(%) Rural(%) y Correos(%) Poblacién
Cafiar 0,81 3,44 1,47 122.229
Carchi 0,57 5,88 1,21 79.278
Cotopaxi 3,61 3,67 1,78 177.056
Chimborazo 0,70 2,68 2,23 149728
Imbabura 1,39 4,15 2,29 165420
Esmeraldas 3,50 2,48 2,05 157993
Loja 0,33 2,37 2,75 151055
M anabi 4,67 1,73 5,16 237585
Total 1'240.344

Tabla. 4. 13. Provincias seleccionadas par a laimplementacion de CDM A450 WL L
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El mapa digitalizado de la figura, muestra las provincias escogidas divididas por
parroquias.
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Figura. 4. 13. Ubicacién delas provincias escogidas

En base a la informacion proporcionada por el FODETEL, el Ministerio de Agricultura
y el INEC, se ha podido determinar las parroquias rurales del Ecuador como se muestra en
el mapa Figura 4.13, las zonas de color azul son rurales; es decir con una densidad
telefonica por debajo del 5%, y una poblacion menor a 17000 habitantes, las zonas de color
verde son cabeceras cantorales y urbano marginales, que junto con las zonas de color rosa

Cabeceras cantorales, no serédn tomadas en cuenta para el estudio.

Otra ventgja de escoger estas zonas, es que a la hora de concesionar, €l precio a pagar
por dicha concesion seria bajo con respecto alas tarifas normales, ya que en el FODETEL
se considera coeficientes de correccion que bajarian dichos precios, lo que incentivaria a

los operadores que se interesen en el proyecto.
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4.5 MODEL O DE PROPAGACION

Para realizar el modelo de propagacion, se toma a Manabi, ya que a ser € terreno
quasiplano se va atener una mayor referencia de las zonas que se puede llegar a cubrir, en
la Figura 4.13, se muestra las zonas que seleccionadas para implementar la tecnologia
CDMAA450.

2. Atahualpa

3. Chibunga

4. San pedro de Suma

5. 10 de Agosto

6. Wilfrido Loor Morreira
7. San Francisco de Novillo
8. Convento

9. San Isidro

10. Zapallo

11. Canoa

12. Eloy Alfaro

13. Ricaurte

14. Boyaca

15. San Antonio

Figura. 4. 14. Parroquias seleccionadas de M anabi

Poblacion 2001
TOTAL
No. CAN DESCRI |PAR DESCRI CONCENT. |DISPERSA | POBLACION
1 PEDERNALES |[ATAHUALPA 1,064 1,535 2,599
2 CHONE CHIBUNGA 188 6,367 6,555
SAN PEDRO DE
3 EL CARMEN [SUMA 410 5,334 5,744
4 PEDERNALES |10 DE AGOSTO 176 5,149 5,325
WILFRIDO LOOR
5 EL CARMEN |MOREIRA 327 4,254 4,581
FLAVIO SAN FRANCISCO
6 ALFARO DE NOVILLO 582 2,579 3,161
7 CHONE CONVENTO 588 5,497 6,085
8 SUCRE SAN ISIDRO 1,178 2,224 3402
FLAVIO
9 ALFARO ZAPALLO 627 2,779 3,406
10 SUCRE CANOA 1,417 4,746 6,163
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Poblacion 2001
TOTAL

No. CAN DESCRI |PAR DESCRI CONCENT.|DISPERSA | POBLACION
11 CHONE ELOY ALFARO 350 6,984 7,334
12 CHONE RICAURTE 204 7,808 8,012
13 CHONE BOYACA 288 4,425 4,713
14 CHONE SAN ANTONIO 889 5,822 6,711

Total 73,791

Tabla. 4. 14. Parroquias seleccionadas de M anabi

4.5.1 Dimensionamiento de la Red

El trafico promedio que cursa cada usuario es de 30mErlg por lo que este valor sera el
gue se tome como referencia para el tréfico por abonado en la hora mas ocupada y un GOS
del 2% que es e maximo valor permitido para Telefonia Movil Celular en Ecuador. La
capacidad del sistema en CDMA es de 36 usuarios por sector en el enlace reverso 38
usuarios por sector en el enlace directo, los cuales son valores tipicos que se toman en la
tecnologia CDMA.. En |la Tabla de Erlang B con 2% de GOS (ver Capitulo Il tabla 2.1)se

obtiene que cada portadora manejard un tréfico de 27,3431 Erlangs.

La poblacién total en las 14 parroquias seleccionadas para ser cubiertas con e sistema
es de 73.791 habitantes como se ve en la Tabla 4.14 a ser un proyecto piloto se ha
considerado alcanzar unateledensidad del 11%, para cumplir este requerimiento el nUmero

total delineas ainstalar es de 6.610 lineas telefénicas.

El dreatotal correspondiente alas 14 parroquias es de 1963 Km?, el niimero de usuarios

6610lineas

por Km® es;: M = .
1963Km

= 3.36usuarios/ Km?, con lo que se obtiene una densidad de

trafico m=3.36usuarios/ Km*x0.03Erlang = 0,1Erlang/ Km?. El tréfico que este sistema
debe soportar para este nimero de usuarios es de

A=0,1Erlang/ Km*x1963Km? =196Erlang .

El sistema va a operar con una portadora de 1,25MHz, la BTS con 3 sectores y

utilizando una portadora por sector se mangjara (3sectores x 27,3134 Erlang) 82 Erlangs,
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lo que da un &rea de (1963K m?/(196Erlang/82Erlang)) 821,255K m? por celda, |a capacidad

total de cada BTS serade & 82Erlang
§0,03

, 22734,31 usuarios de voz.
Erlang/usuario g

Al ser la celda hexagonal se tiene un radio de 17.78 Km™®, con el radio de la celda

2
encontramos que se necesita #BTS = _1963Km” = 2.38Radiobases.

821,255Kn’

En la siguiente tabla se encuentra un resumen de | os val ores encontrados:

Variable Valor
Trafico por abonado 30merlg Dato
Tréfico por portadora 27,3431Erlang | Dato
Num. Lineas 6610 Célculo
Distancia 1963Km Dato
Densidad de tréfico 0.10(Erlangs’/km?2) | Céalculo
Areaa cubrir 821.255Km° | Calculo
Trafico por celda 198,3 Calculo
AB 1.25KHz Dato
Radio delacelda 17.05Km Célculo
Num. Radiobases 2,38 Célculo

Tabla. 4. 15. Valores de dimensionamiento dela red

4.5.2 Determinacion de la ubicacion delas radiobases
Como informacion inicia se tiene un nimero minimo de radiobases o celdas, es decir 3,
el valor rea del calculo vaadepender del calculo del &rea de cobertura de cada BTS.

Al escoger |a ubicacion se debe considerar varios pardmetros como son:
Ubicacién geografica
Infraestructura existente

Facilidad de acceso

Impacto ambiental

En laTabla 4.16 muestra los cerros que se encuentran en las zonas escogidas.

“8 Area de un hexagono S=2,5981L°
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- Infraestructura | Facilidad | Factibilidad | Impacto
Sitio Lat. Long. Altura _ )
Existente deAcceso | Transporte Ambiental
Cerro
patade | 00°01'06"N | 79°5835"W | 724 Si Si Si No
pajaro
Laloma | 00°37'02'S | 80°26'04"W | 250 S S S No
Cerro N Si Si N
Tawda =l oNRIET7" (0] (0]
Cabuyal 00°07'05"S | 80°06'57"W | 664

Tabla. 4. 16. Ubicacién de las Radiobases

La potencia de transmision empleada en los equipos es el parametro fundamental para

determinar € érea de cobertura, se consideran varios mas como condiciones del terreno

parareflejar ondas radioel éctricas, aspectos de laBS, etc.

4.5.3 Link Budget
Se llama célculo de LinK Budget a célculo de la méxima pérdida permitida en el enlace

tanto directo como reverso, para lo que se debe considerar varios parametros en el calculo

COMo son:

Energia de Bit. La energiade bit se representa con la siguiente ecuacion:

Donde,

Eb=Pt x Tb (Sclar)

Ecuacion. 4. 1

Eb= Energia de un bit (joules x bit)

Pt= Potenciatotal de portadora (Watts)

Tbh=Tiempo de bit (segundos)

A laves Th = 1/fb donde fb es larazén de bit por segundo por lo que setiene:

Eb=Pt/fb

Ecuacion. 4. 2

Potencia | sotr épica Radiada Efectiva PIRE. Es la potencia resultado de la suma de la

ganancia de la antena de Tx més la potencia suministrada por € equipo menos las pérdidas

asociadas a transmisor y ala antena.
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PIRE=P- L, +A

Ecuacion. 4. 3

PIRE= Potencia irradiada isotropica efectiva
Pt= Potencia de transmision
L= pérdidas asociadas con la antena transmisora

A = ganancia de la antena transmisora

Sefial a Ruido (S/N). Para el receptor se debe tener en cuenta la proporcion de energia
Sefial a Ruido (signal to noise® )que es la diferencia de energia minima a a canzar entre la
sefid recibida deseaday €l ruido.

Si la sefial es méas poderosa que €l ruido, la proporcion sefial/ruido (proporcion S/N)

serapositiva. Si la sefial esta ocultaen el ruido, la proporcion seré negativa.

Densidad de ruido. La densidad de ruido térmico (No) es la potencia de ruido total
normalizada a un ancho de banda de 1Hz. Es proporcional a (k.T), donde k es la constante

deBoltzmany T eslatemperatura en grados Kelvin matemati camente se expresa asi:

KT
N, (dBm) =10l0
o (dBm) 90,001

Ecuacion. 4. 4

+10logB

N= piso de ruido (dBm).
K= constante de Boltzman (1,382 JN).
T= temperatura de ruido equivalente del receptor (Kelvin)(temperatura ambiente=290K).

B=ancho de banda de ruido (Hertz).

Relacion de densidad Portadora a Ruido(C/No). Esta relacion es € promedio de la
relacion de la densidad de potencia a ruido de la portadora de banda ancha (portadora
combinada con las bandas laterales asociadas) y €l ruido térmico (te) presente en un AB de

1Hz, como funcién logaritmica se expresa de la siguiente manera:

C/No (dB)= C(dBw)-No(dBw)

Ecuacion. 4.5

“9 Proporcién Sefial/Ruido [dB] = 10 * Log10 (Poder de Sefial [W] / Poder de ruido [W])
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Relacion de la Densidad de Energia de Bit a Ruido(Eb/No). La capacidad de un
sistema CDMA se da en términos de la ganancia de ensanche, de la interferencia 'y de la
relacion Eb/No (energia de bit sobre interferencia) requerida para e funcionamiento
adecuado del sistema.

El Eb/No es considerado un pardmetro muy importante a la hora de evaluar un sistema
digital, de una manera sencilla el Eb/no es una manera de comparar los sistemas digitales
que utilizan diferentes tazas de transmision, esquemas de modulacion y técnicas de
codificacion. Larelacion Eb/No es el producto de la relacion de portadora a ruido (C/N) y
la relacion de ancho de banda del ruido por tasa de bit, en forma logaritmica se expresa
Como:

Eb/No(dB)=C/N(dB)+B/fb(dB)

Ecuacion. 4. 6

Cabe anotar que la energia de bit (Eb) permanecera constante siempre que la potencia
de la portadora total de banda ancha (C) y la tasa de transmision (bps) no varien, y la
densidad de ruido (No) permanece constante siempre que la temperatura de ruido no varie,
es decir la variacion no depende de la codificacion, modulacién ni ancho de banda
utilizado.

Relacién Portadora Interferencia (C/1). En un sistema CDMA, se calculalas pérdidas
de la sefid que tiene cada usuario del sistema, a partir de la cobertura que tiene cada celda,
ya que se conoce la intensidad de sefia recibida y la potencia de transmision. Conociendo
las pérdidas por usuario se estima la potencia con que transmite cada uno segiin la celda
de ubicacion. Con esta informacion se puede calcular la interferencia de todos |os usuarios
sobre cada RBS del sistema, sumando la contribucion de cada uno sobre ella, con estos
datos se puede calcular la relacién sefid — interferenciay € bloqueo del sistema (donde la
calidad de la sefial no es aceptable).

Relacién de la Densidad de Energia de Bit a Ruido mas interferencia (Eb/No+l). A
la relacién Eb/No se le afiade un nuevo pardmetro que es la interferencia que como se
menciond, es la suma de la interferencia de cada uno de los usuarios sobre cada RBS. El

valor deinterferencia que se utiliza en un sistema CDMA es 10dB.
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Figura de Ruido (NF). Eslarelacion sefia aruido™ de un dispositivo ideal (sin ruido)

dividido paralarelacion sefid aruido de la salida de un amplificador o un receptor.

Lafigura de ruido es una medida de cuan optimizado para bajo ruido esta el sistema, se

mide en dB, cuanto mas baja sea es mejor.

Rise Over Thermal. Una comunicacion que detecta en recepcion una relacion sefial
interferencia por debajo del umbral incrementa la potencia de transmision mejorando la
comunicacion, pero a costa de interferir con otras comunicaciones que ven afectadas su
relacién sefia a interferencia decreciendo su valor, por lo que si una de estas sefides bja
del umbral hara lo mismo que la sefia anterior, esto conlleva a un aumento paulatino del
nivel de interferencia global que puede conducir hacia la saturacién del mecanismo de
control de potencia de todas las comunicaciones, para evitar esto, se debe disefiar la red
tomando en cuenta larelacion interferencia a ruido es decir el Rise Over Thermal. El valor
que generalmente se usa en un sistema CDMA con una velocidad de informaciéon de
9,6Kbps es de 6dB, la curva tipica se forma con codigos a azar, el rango de operacion

préctico esta dado por € rise over thermal con valores entre 3-10dB como se muestra en la
Figura4.15.

5(dB
NO
25
20
Rise Over thermal
15
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, A Lo _10d8
| N,
10 ;
L I—" =3dB
i : N,
5 ' |
0 200 400 600 8 Usuarios

Region de Maximo numero
Operacion  tedrico de usuarios

Figura. 4. 15. Region de Operacion de CDMA

Sensibilidad del Receptor. Se define como la capacidad de un receptor para detectar
las sefiales de radio deseadas en presencia de ruido e gue puede se externo (rayos, etc) o

% Esta medida indica cuan mayor esla sefial (til respecto ala sefial de ruido
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interno (ruido térmico). El receptor tiene un umbral (threshold) minimo de energia
recibida, la sefial tiene que alcanzar un cierto nivel para ser escuchado por la radiobase. Si
la energia de sefial es méas baja que e nivel méximo alcanzable sera decrementada o se
decrementara el desempefio, el parametro de sensibilidad est4 dado por € fabricante. se
calcula mediante la siguiente ecuacion.

Sk (dB) = N(dBm) + NF (dB) + ROT + Eb/(N, + 10)

Ecuacion. 4.7
donde,

N=Piso de ruido térmico (dB)
NF=Figura de ruido(dB)
ROT=Rise Over Termal (dB)
Eb/(Ng+lo)=Confiabilidad ante interferencia(dB)
La pérdida total méxima esta determinada por:
Lot e (0B) =P, (dBM) + G . (dB) +G e, (dB) - S, (dBM)

Donde,

Pr«=Potenciatotal transmitida (dBm)
GaTx=Ganancia de la antena de transmision (dB)
Garx=Ganancia de la antena de recepcion (dB)
Srx= Sensibilidad del receptor (dBm)

Margen de interferencia (Lin;) El control de potencia que utiliza CDMA posee un
control automatico de la ganancia en los terminales y un monitoreo constante del nivel
sefid aruido, lo que influye en el tamafio de la celda, ya que en una celda congestionada la
potencia de todas las terminales se elevaria creando interferencia mutua . En el margen esta
interferencia seria tomada por las radiobases de las celdas vecinas, por lo que se
dimensionalared tomando en cuenta un valor denominado “margen de interferencia’ en el
que se considera la degradacion en el enlace que provoca la interferencia reduciendo a

maximo la pérdidatotal.

Shadow margin(M«ag) Se llama shadowing (desvanecimiento) al efecto que provoca
las obstrucciones en el enlace causadas por objetos de gran tamafio que se interponen en el

enlace cuando el usuario se mueve.
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Ganancia del Handoff(Gpo). El Terminal esta constantemente monitoreando el nivel de
potencia de las celdas adyacentes por |o que al realizar el handoff o traspaso de celda, seva
atener una cierta ganancia, ya que la potencia de la celda ala que se cambie el usuario vaa

ser mayor alaactual.

Por lo que la ecuacion completa incluyendo los efectos mencionados para obtener la

maxima pérdida admisible es:

Lo max (AB) =P, (dBM) + G (dB) +Gr - Sy, (dBM) - Ly, (dB) - M g, (dB) + G, (dB)

Ecuacion. 4. 8
donde,

L max=Ma&xima pérdidatotal admisible (dB)
M ghad = Shadow margin (dB)

Lin = Margen de interferencia (dB)

La cobertura se va a definir basicamente por la méxima pérdida permitida, en la Tabla
4.17 se muestra el cuadro del célculo de balance del enlace reverso (Uplink), con el que se

va a obtener la maxima pérdida admisible en € trayecto.

Par ametr o Unidad Valor Origen

M axima Potencia Transmitida dBm 24,7 | Entrada
Maxima Potencia Transmitida mw 295,1209227 | Entrada
Pérdidas en cablesy conectores dB 0 | Entrada
Ganancia de la Antena de transmisiéon dBi 15,7 | Entrada
PIRE total transmitido dB 48,5 | Calculo
Ganancia de la Antena de recepcion dBi 11,1 | Entrada
Pérdidas en cablesy conectores dB 3 | Entrada
Densidad de ruido térmico dBm/Hz -173,8736446 | Calculo
Densidad de ruido térmico mwW/Hz 4,0986E-18 | Calculo
Informacién de vel ocidad Kbps 9,6 | Entrada
Informacién de velocidad dbHz 39,82 | Caculo
Piso de ruido Térmico dBm -134,0536446 | Calculo
Piso de ruido Térmico mw 3,91E-17 | Calculo
Figura de ruido de recepcion dB 5| Entrada
Porcentaje y Capacidad de carga % 75 | Entrada
Rise Over Thermal dB 6| Calculo
Eb/(No+10) dB 4,1 | Entrada
Desviacion Estandar Eb/(No+10) requerido dB 0,5 | Entrada
Promedio Eb/No daB 4,6 | Calculo
Sensibilidad del Receptor dBm -118,454 | Calculo
Confidence(Cell Edge) % 90 | Entrada
Desviacion Estandar log normal Shadow dB 8 | Entrada
Margen Log Normal Shadow dB 10,25 | Entrada
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Par ametr o Unidad Valor Origen
Ganancia de Handoff dB 4,01 | Entrada
M éxima perdida en €l trayecto per mitida dB 184,514 | Calculo

Tabla. 4. 17. Link Budget enlace reverso

Para el cédlculo del enlace directo (dowload)BTS-MS, se deben tomar en cuenta otros

para parametros de pérdidas como seve enlaTabla4.18:

Par ametro Unidad Valor Origen

Maxima Potencia Transmitida DBm 43,01029996 | Entrada
Maxima Potencia Transmitida MW 20000 | Entrada
Pérdidas en cables y conectores DB 3 | Entrada
Ganancia de la Antena de transmision Dbi 11,1 | Entrada
PIRE total transmitido DB 63,81029996 | Calculo
Ganancia de la Antena de recepcién Dbi 15,7 | Entrada
Pérdidas en cables y conectores DB 3 | Entrada
Densidad de ruido térmico dBm/Hz -173,877229 | Calculo
Densidad de ruido térmico mW/Hz 4,09E-18 | Calculo
Informacién de vel ocidad Kbps 9,6 | Entrada
Informacién de vel ocidad DbHz 39,82271233 | Calculo
Piso de ruido Térmico DBm -134,054517 | Calculo
Piso de ruido Térmico MW 3,93141E-14 | Calculo
Figura de ruido de recepcion DB 5| Entrada
Porcentaje y Capacidad de carga % 75 | Entrada
Rise Over Thermal DB 6 | Entrada
Eb/(No+10) DB 3,7 | Entrada
Desviacion Estandar Eb/(No+10) requerido DB 0,5 | Entrada
Promedio Eb/No DB 4,2 | Caculo
Sensibilidad del Receptor DBm -118,834 | Calculo
Confidence(Cell Edge) % 90 | Entrada
Desviacion Estandar log normal Shadow DB 8 | Entrada
Margen Log Normal Shadow DB 10,25 | Entrada
Ganancia de Handoff DB 0 | Entrada
M éxima perdida en € trayecto per mitida DB 199,194 | Calculo

Tabla. 4. 18. Link Budget enlace directo

Como se dijo anteriormente € modelo de propagacion que se va a utilizar para
proyectar la cobertura, serd el de Okumura-Hata. Este es un método estadistico ya que no
toma en cuenta la topologia del terreno por lo que para las zonas escogidas es més que
suficiente pues es un terreno plano, cas ideal, las antenas en el Termina deben tener una
alturade 1-10my en la BS una atura de 30-200 m.

Este modelo fue desarrollado en base a medidas realizadas en diferentes ciudades de
Estados Unidos y Japon. Una de las mas conocidas fue llevada a cabo en Japdn por
Okumura, a partir de las cuales se prepararon unas curvas de propagacion que permiten

incluir diferentes parametros, como la ondulacion del terreno y la presencia de obstacul os
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aislados, generamente es la més usada sobre todo en entornos rurales, por su sencillez y
relativa exactitud, estas curvas fueron la base de Hata para aplicarlo mateméticamente en

una amplia gama de frecuencias y aturas de estaciones base y moviles.

Las curvas de Okumura-Hata proporcionan valores de la intensidad de campo, cubre
bandas de 150, 450 y 900MHz. Con las curvas van correcciones que toman en cuenta los
efectos de ondulacion y heterogeneidad del terreno (trayectos mixtos tierralmar), presencia
de objetos que influyan en la transmision, etc. Este método es bastante exacto y es €l méas

utilizado ala horade realizar estudios de ingenieria

La ecuacion de Hata para perdidas de propagacion en un entorno urbano esta dado por

Path loss Urbano=L hu=c;+c,log(f)-13,82log(hb)-a(hm)+(44,9-6,55l og(hb))log(d)

Ecuacion. 4. 9*
Donde,

F=frecuencia (MHz)

Hb=altura de |a estacion base(m)
Hm=altura de la estacion fija(m)
D=distancia(m)

C1-69,55

C,-26,16

En el caso de perdida de propagacion en un entorno peguefio la ecuacion es:

a(hm) = (1log(f)- 0,79 hm- (1,56log(f)- 0,8))

Ecuacion. 4. 10

La correccion para perdidas de propagacién en un entorno rural esta dado por:

Path Loss Rural = LQO = Lhu - 4,78(log(f)2+18,33log(f) - 35,94

Ecuacion. 4. 11

El modelo es aplicable paralos siguientes rangos.

*! Tomado de las recomendaciones de la UI T-R respecto a model os de propagacion
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Rango de Frecuencia: 150 - 1500 MHz
Altura de la estacion Base: 30 — 200m
Alturadel movil: 1 —10m

Los datos del enlace que se va a presentar son:

Datos del uplink
F=450MHz
hb=30m
hm=1,75m

L os calculos para encontrar la distancia en el uplink con dicha prediccion son:

184,514=L hu=69,55+26,2610g(450M Hz)-13,82l 0g(30)-a(1, 75)+(44,9-6,55l0g(30)) og(d)
D= 77,311Km

Para encontrar la distancia en el downlink con dicha prediccion son:
199,194dB =L hu=69,55+26,26l 0g(450MHz)-13,82l09(30)-a(1,75)+(44,9-
6,5510g(30))log(d)

D= 201,83Km

En la siguiente tabla se muestra la distancia (radio de la celda) encontrada a través de €l

model o de Okumura-Hata.

Uplink

Pérdidas de Okumura | 184,514dB
Distancia 77,311Km
Downlink

Pérdidas de Okumura | 199,194dB
Distancia 201,83Km

Tabla. 4. 19. Distancia calculada a través del modelo de Okumura-Hata
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Segun los céaculos obtenidos con Okumura-Hata €l radio de cada celda sera
aproximadamente de 77,311Km con una potencia de transmision de 20W y una
sensibilidad del receptor de -118,454dBm.

Baséndose en la sensibilidad encontrada, se va a obtener la intensidad de campo
eléctrico que es un pardmetro que define la calidad de sefid que llega a los diferentes

puntos, la férmula para obtener dicha variable es:

E=U+107+20log(F)-6-29.8
Donde,
E (campo eléctrico) dBuV/m
U (sensibilidad) dBm: -118.454 dBm
Frecuencia(MHz):  450MHz
Ganancia (Antena Rx): 0dB

Esta ecuacion nos da un valor de 11.8 dBuv/m, dicho parametro es € nivel de campo

eléctrico que determina el borde del &rea de cobertura.

4.5.4 Implementacion en e simulador

El software escogido para e modelo de propagacion es “Radio Mobile, Radio
Propagation and Virtual Mapping Versién 6.3.1"%, este software es una herramienta que
contribuye en la elaboracion de las redes de comunicacion por radio, ya que es un
programa de simulacién que permite verificar el funcionamiento de la red, evalla si un
enlace de radio es posible en entre dos sitios dados. La teoria de propagacion que utiliza
este software se basa en el modelo de Hata. Trabaja con mapas digitalizados mostrando la
cobertura que proporciona cada radiobase segun los datos ingresados, asi como el
diagrama del perfil del terreno, entre otros.

4.5.5 Procedimiento
A continuacion se detalla €l procedimiento a seguir para e uso de la herramienta
computacional.

%2 Software utilizado en SENATEL para la verificacion de enlaces
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1. Seingresan las coordenadas de las 14 localidades seleccionadas, asi como de los

tres cerros escogidos y las de una estacion fija de referencia a la cua se van a

orientar las antenas de las tres RBS, en las Figura 4.16, 4.17, 4.18 se muestran los

18 puntos ingresados y |as alturas de |os tres cerros respectivamente.
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2. EnlaFigura4.19 se muestralared creada para la cobertura de las localidades escogidas

Canoa

LaLoma

Figura. 4. 19. Diagrama dered del enlace

3. Para efectuar las pruebas en el software antes mencionado se configuraron las tres

RBS colocando tres antenas direccionales con una apertura del 16bulo de radiacion
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de 30, considerando e 4rea que se desea cubrir se ubicaron |as antenas de manera
consecutiva, 1os azimuths que se presentan a continuacion fueron escogidos debido

a que cumplen con los requerimientos de cobertura.

3.1 Para el Cerro Pata de Pjaro los azimuth seleccionados fueron de 125° 155°
185°, en la Figura 4.20 se muestran las orientaciones de los patrones de

radiacién de cada antena respectivamente.

a) b) c)

Figura. 4. 20. Diagramas de radiacion de las antenas ubicadas en € Cero Pata de Pgjaro a) 125°, b)
155°, c) 185°

3.2 Para el Cerro La Loma los azimuths seleccionados fueron de 65° 95° 125°, en
la Figura 4.21 se muestran las orientaciones de los patrones de radiacion de

cada antena respectivamente.

C

Figura. 4. 21. Diagramas de radiacion de las antenas ubicadas en el Cero La Loma a) 65° b) 95° ¢)125°

3.3 Para e Cerro Cabuya los azimuth encontrados fueron que se encontraron
fueron de 155° 185° 225°, en la Figura 4.22 se muestran las orientaciones de

los patrones de radiacion de cada antena respectivamente.

3 Especificaciones técnicas de la antena, CAPITULOIII seccién
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a) b) 0)

Figura. 4. 22. Diagramas de radiacién delas antenas ubicadas en el Cerro Cabuyal a) 65° b) 95° c)125°

4. Se grafica e enlace correspondiente a cada RBS, |os datos a ingresar van a ser los
mismos para las tres radiobases de acuerdo a los calcul os anteriormente realizados

y a las especificaciones de cada equipo, en la Figura 4.23 se muestran dichos

parametros.
IE‘.'INetwurks properties il
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System 21
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Syztem 23
gﬁztzm %g Add to radiosys.dat | Fiemove from radiosys. dat |

Figura. 4. 23. Datos ingresados par a €l enlace Cerro Pata de P4jaro estacién Fija

5. Serediza el diagrama de los tres enlaces (Figuras 4.25, 4.26, 4.27), verificando
gréficamente € nivel minimo de la sefial, tomando como referencia un nivel de
11.8 dBuv/m como sefial minima detectable, este nivel corresponde a color rojo en

latabla de colores del software Figura4.24.



CAPITULO IV ) 158
ANALISIS DEL ESPECTRO RADIOELECTRICO EN LA BANDA 450MHz

Signal [dEp"m)
32 43 B4 BB VE BY 98 108 12
I:I---]-]---II-:I-II--

Figura. 4. 24. Cuadro de colores para determinar laintensidad de una sefial detectable

Figura. 4. 25. Enlace Cerro Pata de pdjar o orientada hacia la estacién Fija

La Radiobase de Cerro Pata de Pgjaro cubre a: Atahualpa, Chibunga, San Pedro de
Zuma, Convento Novillo, Wilfrido Loor, Eloy Alfaro y Zapalo con un nivel de sefid
detectable.
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Figura. 4. 26. Enlace Cerrola Loma orientada hacia la estacion Fija

LaRBS Laloma cubre a: Boyaca, San Antonio y un pequefio porcentgje de Ricaurte

L=

Figura. 4. 27. Enlace Cerro Cabuyal orientada hacia la estacion Fija
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LaRBS Cabuyal cubre a San Isidro, Canoa, Boyaca, San Antonio, Eloy Alfaro

A continuacion se puede ver la cobertura total que se da cuando los tres cerros estan

implementados Figura 4.28.

Figura. 4. 28. Cobertura delostrescerros

Al graficar los tres enlaces se puede ver como se cubre totalmente las zonas deseadas,
de acuerdo a lo previsto en e dimensionamiento de la red, ademés en un futuro a corto
plazo se puede dar la tecnologia a otras zonas rurales que por su ubicacion también estén

dentro de la coberturade las RBS.
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CAPITULOV

CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

El Marco Regulatorio en cuanto al Servicio Universal debe ser totalmente claro,
considerando las obligaciones y derechos que tienes las operadoras y los

pobladores respectivamente.

Una gran ventgja de la tecnologia CDMA, es que a conseguir que cada emisor
transmita con la minima potencia requerida, se disminuye la interferencia total, se
incrementa la capacidad del sistema y se pueden afiadir mas comunicaciones,
ademés de incrementar lavida Util de las baterias.

Al usar la misma portadora en todas las celdas (rehiso de frecuencias unitario) se
beneficia la capacidad del sistema y eliminan los problemas que conlleva la
planificacion de frecuencias, debido a la eficiencia de la tecnologia CDMA, por €l

acceso através de cddigos.

De acuerdo a estudio del Plan Nacional de Frecuencias, no existe ningin
impedimento en la banda de 450MHz para la implementacion de la tecnologia
CDMA WLL.

A partir de este proyecto piloto de telefonia fija inal@mbrica, se degjan abiertas
muchas opciones para la introduccion de nuevas tecnologias como CDMA EV-DO
y EV-DV, las cuales amés de mangjar velocidades de hasta 2,4Mbps.

Las nuevas tecnologias para zonas rurales como CDMAA450, representan un gran
beneficio para los usuarios finales de telecomunicaciones, ya que se integraria a
varias poblaciones que carecen de un servicio basico e importante como es el de
telefoniay el internet.
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En cuanto a los costos de los equipos para este proyecto, estos se reducirian en un
gran porcentgje a ser orientado al Servicio Universal, pues las empresas que lo
proporcionarian ademés proveer equipos a precio de costo, otorgan un plazo
prudente para recuperar su inversion, con la debida garantia de que € organismo
promotor del proyecto, en este caso € FODETEL, financie los costos para que

puedan recuperarse en su totalidad dentro del plazo establecido.

Se escogio la banda de 450 MHz considerando que e costo de los equipos en este
rango es mas bajo que en otras bandas, a mas de que es posible una mayor
cobertura es posible con pocas radiobases dadas las caracteristicas fisicas y

eléctricas de | as frecuencias bajas.

Debido a las grandes ventajas que brinda la tecnologia CDMA WLL, €l internet se
convertiria ya no en una aspiracion sino en una realidad para usuarios que no han
tenido fécil acceso a las comunicaciones; es decir, el adelanto tecnoldgico pronto

llegara atodos | os sectores del pais.

En e Ecuador se presenta un fendmeno comun en todos los paises de
Latinoamérica que es la concentracion de capital proveniente de todas las ramas
empresariales, entre ellas y en un gran porcentaje e de las telecomunicaciones en
las provincias principales del pais, es este caso Pichinchay Guayas.

La concentracién de actividades de Telecomunicaciones en Pichinchay Guayas se
da debido aque el acceso alos mercados, el establecimiento de negocios, € ingreso
de capital resulta mas facil en dichas zonas, y sobretodo por la falta de politicas

que permitan un acceso equitativo ala sociedad de lainformacion en todo el pais.

Despues del estudio realizado, se ve que la brecha de acceso en e Ecuador es
demasiado grande en las zonas rurales del pais, pero se puede reducir con
tecnologias como CDMA450 que se la puede considerar un macroproyecto ya que
en un plazo adecuado y con tecnologia de precios bajos se llegaria a cubrir

distancias muy algadas de la zona urbana.
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De acuerdo a las bases de datos que se encuentran en la SENATEL, se ha
verificado que en la zona rural es cas nula la concesion de frecuencias para
servicios de radiocomunicaciones, por |0 que se puede decir que la banda 450MHz
esta despejada en dichas zonas

5.2 RECOMENDACIONES

Antes de implementar |a tecnologia en una zonarural, se debe hacer un “survey” o
barrido de las posibles portadoras que se encuentren en la banda de 450MHz y
compararlas con la base de datos de la Secretaria Nacional de Telecomunicaciones,

afin de analizar un posible plan de migracién hacia otras bandas.

A la par del proyecto de instalacion de los telecentros polivalentes basados en
CDMAA450 se debe dar capacitacion a los habitantes de las diferentes localidades,
para que puedan manejar adecuadamente |os equipos, ademés de promover en los

pobladores una fuente extra de ingresos.

La institucion gubernamental que debera estar encargada de este proyecto es €
FODETEL (Fondo de Desarrollo de las Telecomunicaciones), dado que es la
encargada de impulsar el Acceso Universa a mas de incentivar a las grandes
operadoras parainvertir en el desarrollo de las telecomunicaciones en € pais.

Para futuros proyectos técnicos en zonas rurales, se deberia contar con el apoyo de
algunainstitucion privada o del Estado a fin de que se creen caminos de acceso y se
provea la electrificacion necesaria a |0s cerros que se encuentren en dichas zonas,
donde se ubicarian las radiobases, ya que constituye un bien social para personas
algjadas tecnol gicamente.

Para una correcta determinacion del VAB, € Banco Central del Ecuador debe
considerar a sector de Telecomunicaciones como un ente independiente; ya que
este es un parametro fundamental para la seleccion de provincias en las que se

pueda prestar tecnologias de Acceso Universal. Actualmente los datos econémicos
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de Telecomunicaciones, se encuentran unificadas con el sector de correos, o que

no permite apreciar el verdadero valor del VAB aplicable a Telecomunicaciones.

Se recomienda investigar acerca de otras aternativas tecnolégicas para tener un
presupuesto referencial, y poder tener distintas opciones para escoger € sistema

maéas adecuado.

No se hizo un andlisis de perfiles topograficos ya que para € gjemplo se toma una
zona referencial casi plana. Para zonas con obstrucciones se recomienda realizar

dichos andlisis porgque podriainfluir enlacalidad de la sefial.
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GLOSARIO

A continuacion se presentan los términos mas importantes encontrados alo largo de este
estudio, los mismos que se relacionan con el Reglamento de Radiocomunicaciones, asi

como los sistemas moviles.

1x. Esd estédndar de latecnologia paratercera generacion, provee servicio de Internet a
una ata velocidad 3G de 153 Kbps. El 1X fue €l primer paso en la evolucion CDMA2000
después de 1S-95, proporciona capacidad mejorada en la red de la voz asi como el acceso

desde moévil alnternet. El 1X era conocido previamente como 1XRTT.

1x EV-DO. Evolution Data Optimized o datos de evolucion optimizado, es una
tecnologia de datos inalambrica de tercera generacion, permite tener velocidades hasta de
2,4Mbps

1x EV-DV. Evolution Data and Voice o datos de voz y datos optimizados. Es una
optimizacion de un mismo canal para ofrecer tanto voz como datos, ofrece la flexibilidad
de dindmicamente balancear € tréfico de voz y datos, permitiendo el buen desempefio de

dos funciones primordial es simultaneamente en un Unico aparato de radio frecuencia (RF)

AMPS. Advance Movil Phone Service, servicio de telefonia movil avanzada, norma de
Radiocomunicaciones Celulares de la primera generacion desarrollada en EE.UU. ES un
sistema analdgico que utiliza diferentes portadoras de frecuencia para crear canaes de
comunicaciones en una técnica conocida como acceso multiple por division de frecuencia
(FDMA).

Acceso Universal. Es la facilidad que tiene la poblacién de acceder a servicios de
telecomunicaciones a una distancia aceptable con respecto a los hogares. El significado de
distancia aceptable dependera de los medios de transporte disponibles a usuario para

acceder al servicio de telecomunicaciones.
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Ancho de banda. El ancho de banda se refiere a la capacidad de transmision de una
red. El ancho de banda disponible depende de varias variables, como la velocidad de
transmision de datos entre |os dispositivos en red, la carga, € nimero de usuarios y € tipo

de dispositivo que conectalos PC aunared.

Atenuacion. Pérdida de energia de la sefia de comunicacion.

Banda ancha. Es el término aplicado a la transmision de datos de ata velocidad. Las
tecnologias de banda ancha proporcionan conexiones a Internet més rapidas que los
servicios de marcacion tradicionales. Los servicios de banda ancha ofrecen acceso a
Internet de alta velocidad a los hogares y empresas al tiempo que permiten que se pueda

utilizar alavez lalineatelefonica para su uso tradicional, es decir, para hablar.

Bits por segundo (bps). Es una medida de velocidad de transmision de datos a través
de las lineas de comunicacion. Indica el nimero de bits que se pueden enviar o recibir por

segundo.

BTS. Base Transmiter Station Estacion Base transmisora

Canal Radioeléctrico Unitario. Es la anchura de banda de frecuencias utilizada como

unidad de medida que sirve de referencia para el cdlculo de tarifas.

CDMA. (Acceso multiple por division de codigos) es una tecnologia movil digital que
utiliza técnicas de amplio espectro. CDMA no asigna una frecuencia especifica a cada
usuario. En su lugar, cada canal utiliza todo el espectro disponible. Las conversaciones

individual es se codifican con una secuenciadigital pseudoaleatoria.
Celda. Area geogréfica en la cual una estacion base Transmisora (BTS) tiene cobertura.
Coeficiente de correccion (b). Coeficiente de correccion determinado por el

CONATEL en base ala zona geogréficay de la necesidad de desarrollo relativo del sector

de telecomunicaciones.
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Concesién de frecuencias. Autorizacion que da un organismo de regulacion para que
una estacion radioel éctrica utilice una frecuencia o un canal radioeléctrico determinado en

condiciones especificadas.

Conmutacién por Circuitos. Sistema de conmutacion en el que debe existir una ruta
de circuito fisica dedicada entre el emisor y €l receptor durante la duracién de la"llamada’.

Se utiliza ampliamente en lared telefénica comercial.

Conmutacion por paquetes. Método de networking en el cual los nodos comparten el
ancho de banda entre si enviando paguetes.

CONATEL. Consgo Nacional de Telecomunicaciones

CONARTEL. Consgjo Nacional de Radiodifusion y Television.

Conver gencia.

Costo de Interconexion Es € valor de las inversiones y gastos necesarios para
interconectar las redes, a partir del punto de interconexion hacia la red del operador
solicitante. Se incluyen, entre otros, los equipos de interconexién, los medios de acceso, los

equipos, sistemas, soportes |0gicos, dispositivos y organos de conexion.

Decibel (dB). El decibel es una unidad relativa de una sefial, tal como la potencia,
voltge, etc. Los logaritmos son muy usados debido a que la sefid en decibeles (dB) puede
ser facilmente sumada o restada y también por la razén de que el oido humano responde

naturalmente a niveles de sefial en una forma aproximadamente |ogaritmica

Dbi. Este pardmetro es utilizado para expresar la ganancia de la antena, es referido a

una antena omnidireccional perfectallamadaisotropica
DBm. Aunque los decibeles se usan generalmente con la ganancia de potencia, a veces
se emplean para indicar el nivel de potencia respecto a 1 mW. En este caso, se usa €

simbolo dBm, donde la m significa que lareferencia es a un miliwatt.

P = 10 log(P/1ImW)
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donde,
P = potenciaen dBm

P = potencia en watts

DECT. Digital Enhaced Cordless Telecommunications, telecomunicaciones digitales

inalambricas avanzadas; estandar de tecnologia de acceso inaldambrico

Derecho de Concesion por Uso de Frecuencias. Valor establecido paratener derechos
al uso de espectro radioeléctrico a todos los sistemas y servicios, contemplados en €l
reglamento de tel ecomunicaciones.

Down Link . Enlace decendente

Erlang. Unidad de intensidad de trafico

Estacién radioeléctrica: Uno o més transmisores o receptores, o una combinacion de
transmisores o receptores, incluyendo las instal aciones accesorias, necesarias para asegurar
un servicio de radiocomunicacion, o servicio de radioastronomia en un lugar

Espectro Electromagnético. Es el conjunto de todas las frecuencias de emision de los
cuerpos de la naturaleza. Comprende un amplio rango que va desde ondas cortas (rayos
gamma, rayos X), ondas medias o intermedias (luz visible), hasta ondas largas (las

radiocomunicaciones actual es).

Explotacion simplex. Modo de explotacion que permite transmitir alternativamente, en

uno u otro sentido de un mismo canal de telecomunicaciones

Explotacion duplex. Modo de explotacion que permite transmitir simultaneamente en

ambos sentidos de un cana de tel ecomunicaciones

FCC. Federa Comision of Communication, commission federal de comunicaciones.

Frecuencia. Unidad que caracteriza a una onda radioel éctrica, su unidad son Hz
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FWT (Fixed Wireless Telephone).Acceso inaldmbrico fijo, término que describe un
medio genera de proporcionar la dltima "milla" de enlace a los abonados de la red de
telecomunicaciones fija mediante tecnologia radioeléctrica. EI FWA suele instalarse en
zonas rurales en las que el costo de los bucles locales cableados puede ser particularmente
alto y en proyectos en los que resulta particularmente importante la rapida instalacion de

nuevas conexiones de abonados de tel ecomunicaciones.

GOS. Grade of Service (Grado de Servicio) parametro de calidad que define el

porcentagje del nimero de llamadas no completadas en un sistema tel efénico.

GPRS. Servicio general de paguetes por radio (GPRS) es un estandar de
comunicaciones inalambricas que permite que paquetes de datos, como contenido de
correo €electrénico y de Internet, se desplacen por una red de teléfono inal@ambrico e
Internet. A menudo GPRS recibe |a denominacién de tecnologia"2,5G

GSM. (Sistema global para comunicaciones moéviles) GSM es un estandar mundial
para comunicaciones moéviles digitales que utilizan e acceso multiple por division de

tiempo de banda estrecha TDMA paralavoz y e servicio de mensajes cortos (SMS).

Interconexion. Es la vinculaciéon de recursos fisicos y soportes 16gicos, incluidas las
instalaciones esenciales necesarias, para permitir el interfuncionamiento de las redes y la
interoperabilidad de servicios de telecomunicaciones.

Interferencia perjudicial. Interferencia que compromete el funcionamiento de un
servicio de radionavegacion o de otros servicios de seguridad, o que degrada gravemente,
interrumpe  repetidamente o impide e funcionamiento de un servicio de
radiocomunicaciones de acuerdo a Reglamento de RadiocomunicacionesdelaUIT.

Interoperabilidad de los Servicios. Es el correcto funcionamiento de los servicios que

Se prestan sobre dos redes interconectadas.

Interfaz. Elemento, que puede ser hardware o software, que facilita la

interconexion entre dos o més dispositivos.
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I P(Internet Protocol). Protocolo sobre el que se basa el encaminamiento de paquetes,
método de comunicacién utilizado en Internet.

Llamada Completada: Llamada fructuosa segin las definiciones de la Union

Internacional de Telecomunicaciones UIT.

Maxima perdida permitida. Parametro para disefio de enlaces de

radiocomunicaciones.

Modulacion. La sefial de datos se modula en una banda existente, es decir, distribuida a
través de varias sub-bandas. Esto permite velocidades mas rapidas de transferencia de

datos y hace un uso muy eficaz del medio de la portadora.

Modem. Dispositivo que transforma una sefial digital en analdgica, y viceversa. La
denominacion tipica es la modulador de modulaciones, 1o cual permite realizar €l circuito
anal 6gi co-digital-anal 6gico, pudiendo recibirse en terminales anal 6gicos sefiales digitales,

gracias ala conversion indicada

NMT. Teléfono mdvil nordico, uno de los primeros sistemas comerciales de
Radiocomunicaciones Celulares desarrollado conjuntamente por organizaciones de los
paises de Europa septentrional, Dinamarca, Finlandia, Islandia, Noruega y Suecia. Se
presenta en dos variantes. NMT450, especificaciéon origina que opera en la banda de
450 MHz y es particularmente adecuada para cubrir amplias zonas con bajas densidades de
utilizacion, y NMT900, presentado al final de la década de los ochenta y disefiado para dar

soporte a dispositivos portéatiles de mano en entornos urbanos.

Onda radioeléctrica. Sefial de radio que posee una determinada frecuencia y otros

pardmetros fisicos.

Operador. Es la persona juridica publica, mixta o privada que es responsable de la
gestion de un servicio de telecomunicaciones en virtud de autorizacion, licencia o
concesion, o por ministerio de la ley. Esta Resolucion se refiere indistintamente a

operador y a concesionario.
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Portadora. Sefial Radioel éctrica que contiene lainformacion a ser transmitida

Potencia. Parametro que caracteriza a un transmiso se expresa en Watts

Path L oss. Pérdidas en € trayecto de una sefia de radio

Radio. Término general que se aplica al empleo de las ondas radioel éctricas

RDSI (ISDN Integrated Services Digital Network )Red digital de servicios integrados,
método de acceso a una red de telecomunicaciones totalmente digital que funciona por
hilos de cobre. Hay dos tipos de RDSI: avelocidad basicay avelocidad primaria. La RDSI
a velocidad basica proporciona a los abonados dos canales de informacion a 64 kbps 'y un
canal de control a 16 kbps. La velocidad primaria proporciona a los usuarios 30 canales de
informacion a 64 kbps y un canal de control a 64 kbps.

Reverse Link. Enlace ascendente (MS-BTYS).

Router (Encaminador). Dispositivo, 0 en algunos casos soporte informético de un
computador, que determina el punto de red siguiente al que debe remitirse un paquete de
camino a su destino. Normalmente un paquete viagjara a través de cierto nimero de puntos

de red con encaminadores antes de |legar a su destino.

Sub banda. Segmento comprendido entre dos frecuencias dentro de una banda
determinada.

Servicio Movil Avanzado(SMA). Es un servicio fina de telecomunicaciones del
Servicio Movil Terrestre, que permite toda transmisiéon, emision y recepcion de signos,

sefid es, escritos, imagenes, sonidos, voz, datos o informacion de cualquier naturaleza.

Servicio Universal. Se entiende por Servicio Universal aquel que pretende llevar €
acceso generalizado a los hogares de los servicios bésicos de telecomunicaciones,
iniciando con el servicio de telefonia y posteriormente integrando otros servicios a medida

gue los avances tecnol dgicos y la disponibilidad de recursos |o permitan.
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Operador Rural. Persona natural o juridica legalmente habilitada para prestar uno o
mas servicios Unicamente en éreas rurales: telefonia fija local, larga distancia nacional,

larga distancia internacional, telefonia publica, servicios portadores y servicios de valor

agregado.

Paquete. Segmento de un mensgje transmitido a través de una red de conmutacion de
paguetes. Una de las caracteristicas claves de un paquete es que contiene la direccion de

destino ademas de los datos.

Roaming. Capacidad para que el abonado pueda utilizar e movil tanto para llamadas
entrantes como salientes en cualquier otra red (en e mismo pais 0 en otro) que haya

formalizado un acuerdo comercial de itinerancia con lared propia de dicho abonado.

SM'S 0 mensajes de texto. Servicio de mensajes breves. Servicio que permite a los

usuarios de teléfono movil enviar y recibir mensajes de texto en sus teléfonos.

Telecentro Polivalente. Los Telecentros ofrecen servicios basicos de
telecomunicaciones, en particular el acceso a Internet y otros servicios de informacion, asi

COMO acceso a equipos y programas informaticos.

TDMA. Acceso multiple por division de tiempo. Denominacion genérica para un tipo
de tecnologia de telefonia movil digital.

Tecnologias de la Comunicacion y la Informacion (TIC). Las TIC son sistemas
tecnol 6gicos que reciben, manipulan y procesan informacion, optimizando el manegjo de la
mismay el desarrollo de la tecnologia, unen la informatica, informacion y comunicacion,

logrando asi |a convergencia de | as tecnologias.

UIT. Launion Internaciona de Telecomunicaciones fue establecida siglo pasado como
una unién en donde los gobiernos y € sector privado podria trabajar junta para coordinar la
operacion de las redes y de los servicios de telecomunicacion y para avanzar €l desarrollo
de la tecnologia de las comunicaciones. Mientras que la organizacion sigue siendo
relativamente desconocida a publico en general, € trabajo de ITU ha ayudado a crear una

red de comunicaciones global que ahora integra una gama enorme de tecnol ogias.
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Ultima Milla. Es el enlace entre un nodo de distribuciones de lared y el usuario final.

Up Link. Enlace desendente (MS-BTS

Usuario. Es la persona natural o juridica a quien se le ha concedido la autorizacion o
licencia para el uso de frecuencias o canal es radioel éctricos.

Velocidad de transmision. Capacidad de elementos binarios, bloques o caracteres,
dependiendo del tipo de transmision, transferidos en una unidad de tiempo entre dos 0 méas

puntos.

WLL (Wireless Local Loop). Bucle local inaldmbrico

Zona de Concesion. Area geogréfica determinada, en la cual un concesionario de
frecuencias puede operar e sistema contemplado en € respectivo titulo habilitante. La
Zona de concesion se define en base de los informes técnicos que emite la Secretaria
Nacional de Telecomunicaciones, tomando en cuenta la informacion y requisitos remitidos

por €l solicitante, de acuerdo a la reglamentacién que aplique.
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