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RESUMEN

El presente proyecto de investigacion tiene por objetivo disefiar una propuesta
tecnolégica de comunicacién CDMA considerando los parametros de capacidad y
cobertura para atender un trafico estimado de llamadas en el lugar de estudio y
determinar la factibilidad de implementacibn de la propuesta a través de un

analisis del costo versus el beneficio de ejecucion del proyecto.

Se propone una base teorica suficiente para llevar adelante las actividades que se
describen a continuacién en el resumen de los capitulos, considerando que el
presente trabajo es un proyecto de expansién de la cobertura de servicios de

telefonia movil ya existentes.

En el capitulo 1 se expone algunos criterios sobre la situacion actual de la
empresa auspiciante, e identificamos la problematica que nos motiva a desarrollar

este trabajo.

Adicionalmente se describe de manera general los principios de comunicacién en
redes CDMA, sus componentes, caracteristicas y estandares por los que han
estado gobernadas en su camino hacia la evolucion de los sistemas de tercera

generacion.

Para familiarizarse con el vocabulario utilizado, se incluyen algunas definiciones
importantes, ya que se las utiliza con frecuencia durante el desarrollo de este

proyecto.

Finalmente se explica como interactian los componentes de una red CDMA a
través de la interfaz de aire, y se define algunos criterios importantes para el
disefio de redes CDMA.
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El capitulo 2 contiene el marco teérico — practico en base al cual se efectuara el
disefio de la red CDMA, mencionando la importancia de nuestro trabajo como
parte del plan de expansion a nivel nacional de la empresa auspiciante. Por este
motivo nuestro trabajo se enfoca basicamente a dos aspectos importantes; el
primero es el dimensionamiento de capacidad de la red y el segundo es el
dimensionamiento de cobertura de la red. Estos dos aspectos son analizados en
detalle para el caso de estudio como ejemplo referencial del proyecto de

expansion del servicio que actualmente lleva a cabo la empresa auspiciante.

El capitulo 3 determina la factibilidad del proyecto a través del analisis Costo/
Beneficio, método en el cual se efectia un calculo total de los costos implicitos en
la implementacion del proyecto y el calculo del beneficio total del proyecto en el

periodo de 3 afos.

Los valores de costo total y beneficio total del proyecto son expresados en dolares

y traidos a valor presente para un mejor analisis de la relacion Costo / Beneficio.

El analisis también es soportado por un estudio de mercado y un plan comercial

estimado dentro del mismo periodo de 3 afios.

El capitulo 4 recoge las conclusiones producto de este trabajo, sin dejar de lado
las recomendaciones que sugieren los resultados del estudio de mercado
efectuado como parte del proyecto, expresados en este capitulo con el propésito
de completar, reforzar o ampliar el alcance de las proyecciones del actual plan de

expansion (afio 2007) de la empresa auspiciante.
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PRESENTACION

Alegro PCS es el nombre comercial de Telecomunicaciones Moviles del Ecuador,
TELECSA S.A., concesionaria del Estado Ecuatoriano para la prestacion del
Servicio Mévil Avanzado (SMA).

El Sistema de Comunicacion Personal o PCS (siglas en inglés Personal
Communication System) es el nombre dado a la tecnologia y a los servicios

inalambricos que operan en la banda de los 1.900 MHz.

En la actualidad en el Ecuador existen tres operadoras de telefonia celular,
OTECEL, CONECEL y TELECSA que a mediados del 2006 definieron sus
participaciones en el mercado de telefonia celular, de acuerdo a la siguiente
informacion del CONATEL.

La empresa OTECEL cuya marca comercial es conocida como Movistar, poseia
2'533.017 usuarios.

La empresa CONECEL con marca comercial PORTA disponia de 4°923.656

abonados.

La empresa de Servicios Moviles Avanzados TELECSA, con nombre comercial
ALEGRO poseia 277.841 abonados a julio de 2.006.

La densidad de penetracion de telefonia mévil en el Ecuador en ese entonces
llega aproximadamente al 58%, siendo el servicio de telecomunicaciones con

mayor indice de penetracion.

Desde esta perspectiva, el objetivo de este trabajo de investigacion ha sido
analizar la factibilidad de que Alegro PCS incremente su participacion en el
mercado a través de un plan de expansion de cobertura de sus servicios,
tomando como ejemplo de referencia el analisis especifico de factibilidad de

implementacion de cobertura en una poblacién rural de la provincia del
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Tungurahua, que en la actualidad no cuenta con disponibilidad del servicio de

telefonia movil que Alegro PCS ofrece en las principales ciudades del pais.
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CAPITULO1

MARCO TEORICO

1.1 INTRODUCCION

1.1.1 ANTECEDENTES

Ecuador ha registrado un importante crecimiento del mercado de telefonia mévil
en los ultimos afos. Es asi que de acuerdo a las estadisticas del CONATEL,
entre los afios 1996 y 2002 el numero de usuarios de telefonia mévil aumentd
mas de 26 veces, al pasar de 60.000 abonados en 1996 hasta aproximadamente

1,5 millones de usuarios en el ano 2002.

Usuarios de telefonia movil en Ecuador
1800000 4
1400000 1
1100000 1
1600000 |

BD000D 4

NOmero de usuarios

00000 |
400000 |
200000 |

o+ .
1954 1587 1998 1553 2000 il 1002
Fuente: Estadisticas de CONATEL..

Fig. 1.1 Usuarios de telefonia movil en el Ecuador - 2002

Fuente: http.//www.micip.gov.ec/onudi_libros/competitividad/654.htm

Sin embargo, a pesar de éste inmenso crecimiento, el desempefio de la
industria de telefonia celular en el Ecuador era aun menor comparado con otros
paises. En el 2001 Ecuador se encontraba entre los cuatro paises de América
Latina con el menor numero de abonados de telefonia celular por cada mil
personas. Chile, que lideraba las estadisticas en el afio 2001 tenia 342 celulares
por cada mil habitantes y contaba con 11 veces mas usuarios por mil habitantes

que Ecuador en ese mismo afo.
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Abonados de telefonia mévil por mil personas

Ranking 2001 Ranking 1999 Pais 2001 1999
1 2 Chile 342 150
2 Venezuela, RB 263 160
3 9 México 217 79
4 T Panama 207 a3
5 8 Paraguay 204 81
6 3 Argentina 193 121
T 5 Brasil 167 89
8 4 Uruguay 155 95
] 1" Replblica Dominicana 146 51
10 6 El Salvador 125 83
1" 16 Guatemala a7 30
12 10 Bolivia a0 52
13 12 Colombia 76 47
14 13 Costa Rica 76 35

15 15 Ecuador 67 K |
16 14 Perd 59 33
17 17 Honduras 36 12
18 18 Micaragua 30 9

Promedio 142 69

Fuente: Banco Mundial (2002).
Fig. 1.2. Abonados de telefonia Movil-América Latina-2001

Fuente: http://www.hoy.com.ec/NotiDinero.asp?row_id=195355

Una de las razones de la baja penetracion de la telefonia mévil en el Ecuador, en
relacion con los demas paises de la regién, era Ila poca competencia que
prevalecio hasta el 2002. En un mercado con caracteristicas duopdlicas, donde
dos empresas de telefonia movil (Porta y BellSouth) eran unicas en el mercado,
la dinamica del negocio era baja y los precios altos en relacién con la capacidad
adquisitiva de los potenciales usuarios que se mantuvieron al margen del

servicio’’.

El inicio de operaciones de un tercer operador de telefonia mévil (Alegro PCS) en
diciembre del 2003, abre la posibilidad para que esta situacién cambie, a favor de
un ambiente competitivo con la exigencia de mayores inversiones destinadas a
ampliar la cobertura y modernizar los equipos. Uno de los obstaculos para ampliar

el acceso a la telefonia celular a través de su cobertura, especialmente en el area

" Resumen de publicacién Web:
http://www.micip.gov.ec/onudi_libros/competitividad/654.htm ,
http://www.hoy.com.ec/NotiDinero.asp?row _id=195355
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rural, tiene relacibn con alto numero de antenas celulares (Radiobases)

requeridas para una ampliacion adecuada del servicio de comunicacién a nivel

nacional.

1993

1997

2000

2002

2003

VUAVRVACAO

2004

9

Evolucion del mercado de telefonia mévil en el Ecuador

®Operadores locales Otecel y Conecel inician operaciones.

®BellSouth adquiere participacion mayoritaria en Otecel (Marzo de 1997)
®Introduccién del Calling Party Pays (CPP)

®América Movil (Telmex) adquiere participacion mayoritaria en Conecel (Porta Celular)
en Abril del 2000.
®Introduccion del redondeo al segundo

®Proceso de subasta para el otorgamiento de la tercera licencia mévil en banda PCS

®América Moévil adquiere el 100% del accionariado de Conecel
®PORTA inicia operacion de red GSM.

®Bellsouth inicia operaciéon CDMA 1X

®Alegro PCS inicia operaciones

®Telefonica Méviles acuerda la compra de las 10 operadoras de la estadounidense
BellSouth en América Latina.

® El mayor fondo de comercio corresponde a la operadora Olimpic (Colombia) con
$678 millones, seguida de Otecel — Bellsouth (Ecuador) con $516 millones.

Al término del 2004 y ante la

Ecuador, sus competidoras buscaron alternativas. La mas preocupada ha sido

Fig. 1.3. Evolucion del mercado de telefonia movil en Ecuador

Fuente: Estudios de mercado — Gerencia de Marketing- Alegro PCS 2004

llegada de Telefénica Moéviles de Espafa al

Conecel (Porta Celular), quien para entonces con 2 millones de abonados

lideraba las estadisticas de preferencia en el Ecuador.

Es por este motivo que la competencia se centralizé en la capacidad de inversion

de cada uno de los operadores. Para ese entonces Telefénica Moviles

realiz6

una inversion total de $833 millones para comprar el 100% de las acciones de

Otecel (BellSouth), mientras que Conecel fijaba su meta en mantener el 66% de
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participacion del mercado (1'961.034 clientes), frente al 33% que poseia
Telefénica Moviles (1°051.174 abonados).

Por su parte, TELECSA S.A. (Alegro PCS) alcanzaba uno de sus primeros
objetivos, al lograr el intercambio de mensajes escritos (SMS) entre las tres
companias operadoras. Pero eso no era todo, sus ejecutivos disefaron una
campafa clave para ganar aquellos nichos de mercado que aun no habian sido
atendidos y expandir las bondades del servicio de telefonia mévil. A esto se
sumaba el hecho de que las provincias de Bolivar, Zamora Chinchipe, Morona
Santiago y la mayoria de sectores rurales aun no habian accedido al servicio,

estas provincias no tenian cobertura de ningun operador.”".

1.1.2 SITUACION ACTUAL DE TELECSA S.A.

Alegro PCS es el nombre comercial de Telecomunicaciones Moviles del Ecuador,
TELECSA S.A., concesionaria del estado ecuatoriano para la prestacion del
Servicio Mévil Avanzado (SMA).

El Sistema de Comunicacion Personal o PCS (siglas en inglés Personal
Communication System) es el nombre dado a la tecnologia y a los servicios

inalambricos que operan en la banda de los 1.900 MHz.

En la actualidad en el Ecuador existen tres operadoras de
Telefonia celular, OTECEL, CONECEL y TELECSA que mediados
del 2006 definieron sus participaciones en el marcado de
telefonia celular de acuerdo a la siguiente informacién del
CONATEL.

e La empresa OTECEL cuya marca comercial es conocida

como Movistar, poseia 2.533.017 usuarios.

" Resumen de Publicacién Web:

http://www.hoy.com.ec/zhechos/2004/libro/tema29.htm
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e La empresa CONECEL con marca comercial PORTA
disponia de 4'923.656 abonados.

e La empresa de Servicios Moviles Avanzados TELECSA, con
nombre comercial ALEGRO poseia 277.841 abonados a julio
de 2.006.

La densidad de penetracion de telefonia moévil en el Ecuador en
ese entonces llega aproximadamente al 58%, siendo el servicio

de telecomunicaciones con mayor indice de penetracion.

Finalmente al término del ultimo trimestre del 2006, el dinamico cambio en las
preferencias de los usuarios a causa de las promociones de fin de afo,
determinan un cierre comercial anual con multiples variaciones definidos en los
siguientes resultados de participacion de acuerdo a los registros estadisticos de la
SUPTEL™.

ABONADOS DE TELEFONIA MOVIL - 2006™*

OTECEL (Movistar) CONECEL (Porta)

{TDMA) {CDMA} {GSM) {TDIMA) {GSM)
FECHA |PREPAGO | POSTPAGO |PREPAGO |POSTPAGO |PREPAGO |POSTPAGO | PREPAGO |POSTPAGO | PREPAGO |POSTPAGO | TOTAL
Dic-06 | 106.206 24849 989513 a7 633 1035503 | 243295 245425 47 47794977 | BO3.269 |8126.397
Total de usuarios: 2.490.002 Total de usuarios: 5.636.393

Tabla 1.1 Abonados de Telefonia Movil
Fuente: Estadisticas SUPTEL

2 Resumen de publicacién Web:
www.conatel.gov.ec/website/conectividad/sociedad/libro_blanco/ll copilado libro blanco.doc

3 Resumen de estadisticas:
http://www.supertel.gov.ec/telecomunicaciones/t celular/estadisticas/mensual.htm




Crecimiento de la Telefonia Movil
Junio 2006
7.000.000 58%
42% |
6.000.000
5.000.000 A
4.000.000 26,65%
3.000.000 1 —
18,99%
2.000.000 -+
1.000.000 3
2%0,5% 0,5% 1.1% 2%
1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006
EPORTA MMOVISTAR ATELECSA OTOTAL ECUADOR |

Fig. 1.4 Crecimiento de la telefonia movil en el Ecuador (2006)

Fuente: http.//www.supertel.gov.ec/telecomunicaciones/t _celular/estadisticas/mensual.htm

ABONADOS DE SMA -2006"

FECHA TELECSA (Alegro) (CDMA) TOTAL
PREPAGO POSTPAGO

Enero — 06 200.505 33.391 233.896
Febrero - 06 204.203 34.314 238.517
Marzo - 06 209.620 36.161 245.781
Abril — 06 216.570 38.216 254.786
Mayo — 06 222.349 40.925 263.274
Junio — 06 227.624 43.101 270.725
Julio — 06 232.906 44.985 277.891
Agosto — 06 238.898 46.973 285.871
Septiembre — 06 247.110 49.258 296.368
Octubre — 06 256.253 51.367 307.620
Noviembre — 06 273.003 53.311 326.314
Diciembre — 06 303.527 55.126 358.653

Tabla 1.2 Abonados de Servicio Movil Avanzado (SMA) — 2006

Fuente: http.//www.supertel.gov.ec/telecomunicaciones/t _celular/estadisticas/mensual. htm

PARTICIPACION DE MERCADO - 2006"°

™ Resumen de publicacion Web:
http://www.supertel.gov.ec.
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Alegro
3%

Movistar
32%

Porta
65%

Fig. 1.5 Participacion de mercado — Telefonia Movil — Ecuador 2006

Fuente: Pyramid Research

1.1.3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

A pesar de los esmerados esfuerzos de la telefénica Alegro PCS por posicionarse
en el mercado como uno de los mejores proveedores del servicio de
comunicacién, en poco le ha beneficiado disponer de la mejor tecnologia de
comunicacion llamada CDMA vy ofrecer sus servicios a los precios mas bajos del

mercado, siendo éstas sus principales fortalezas.

El luchar en desventaja contra 2 gigantes de la industria le ha llevado a
implementar novedosas estrategias de comercializacion de productos que no

siempre han generado los resultados esperados.

La creacion de novedosos paquetes de servicio de comunicacién por parte de los
ejecutivos del area de nuevos productos de la telefébnica, han tomado su impacto
en el costo general del servicio que sus competidores ofrecen en el Ecuador,
quienes se han visto obligados a reducir sus tarifas a un nivel mucho mas
atractivo para los usuarios. Gracias a Alegro PCS los ecuatorianos hoy pueden
acceder al servicio con precios mucho mas bajos que hace 3 afios, sélo que
desafortunadamente este factor diferenciador no ha sido suficiente para que

Alegro PCS sea el preferido por el consumidor.

’® Fuente: Resumen de publicacion Web:
http://www.pyramidresearch.com/pa_jan12_pred.htm?SC=PD01a
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Los constantes cambios en el entorno politico del estado también han generado
su impacto al interior de la telefénica, que al no poder contar oportunamente con
el flujo de inversion requerido para la ejecucién de proyectos y compras de
terminales mdéviles, dicho entorno se ha convertido en uno de los mayores

atenuantes del desarrollo de la operadora.

Gracias a los subsidios asumidos por los grandes operadores, la deslumbrante
oferta de terminales moviles GSM con novedosas caracteristicas multimedia y con
servicios innovadores, disponibles por menor costo que los teléfonos CDMA,
también ha sido otro de los factores que ha determinado que el usuario no aprecie

en esencia los bajos costos del servicio de comunicacion que ofrece Alegro PCS.

Siendo CDMA una tecnologia nueva, también es una de las mas caras en
cuanto a fabricaciéon de teléfonos moéviles se refiere, pues su produccion es
limitada y comprometida por los fabricantes sb6lo bajo oferta de compra en

grandes cantidades.

Finalmente, se plantea que el factor mas adverso para el desarrollo de Alegro
PCS ha sido el no haber tenido presencia nacional al menos al término del
primer semestre del 2004, y es que el usuario no es consecuente en recordar
que fueron casi 2 afos el tiempo que le tom6 a Otecel y Conecel ampliar la
cobertura de servicios cuando iniciaron sus operaciones en el Ecuador, por este
motivo a finales del 2006 Alegro PCS replantea su planeacion estratégica para el
2007, enfocandose principalmente en “la ampliacion de cobertura como el

principal atractivo para los usuarios”.

1.14 OBJETIVO DEL PROYECTO
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Disefiar una red de comunicaciéon celular CDMA 2000 1X con cobertura y
capacidad de transmisidén de voz para la localidad de Pillaro en la provincia del

Tungurahua, y determinar su factibilidad de implementacion.

Cabe mencionar que aun cuando en la actualidad existe la presencia de Alegro
PCS en las principales ciudades del pais, en Diciembre del 2003, las
proyecciones contemplaban el ofrecimiento inicial del servicio en las ciudades de
Quito, Guayaquil y zonas aledafias como parte de una primera fase de

implementacion.

COLOMBIA
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Fig. 1.6 .Proyeccion de cobertura Alegro PCS- 2004-2005-2006
Fuente: Gerencia de Marketing - Alegro PCS

De ésta manera se esperaria la rapida implementacion de una segunda y tercera
fase de expansién, en las que se estimaria de forma estratégica las poblaciones a
considerarse dentro del mapa de cobertura para los afios 2004 -2005 -2006 y
2007.



23

Sin embargo la situacién actual de cobertura de Alegro PCS a nivel Nacional nos
deja un amplio espacio para el estudio de factibilidad de implementacién de la
tercera fase (Sierra Central - FASE C) del plan estratégico de Alegro PCS a

ejecutarse en el 2007 ’®, en donde el objeto del presente este trabajo es:

e Describir el marco teérico de comunicacion CDMA requerido para el
desarrollo del proyecto en la localidad de Pillaro.

o Disefiar una propuesta tecnolégica de comunicacion celular en CDMA con
capacidad y cobertura para atender un trafico estimado de llamadas en el
lugar de estudio.

e Determinar la factibilidad de implementacién de la propuesta a través del

analisis del costo versus beneficio de la ejecucion del proyecto.

@ ghimboraza
¥ cotopaxi

@£t oro

¥ Eserafdas
¥ Guayas

¥ Fridrabiira
*oig

¥ tos Pins

# rianabi

¥ pichincha
@ Tungurahua
Fig. 1.7. Mapa de Cobertura - Alegro PCS-Dic-2006

Fuente: www. alegropcs. com

1.1.5 ALCANCE DEL PROYECTO

6 Fuente:
http://www.alegropcs.com/interna.asp?inc=cobertura
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Este estudio ayudara a definir si las condiciones y requerimientos de dicha
proyeccion permiten la inclusion de Pillaro dentro del plan de expansion de
Alegro PCS para el 2007.

Para el cumplimiento de este propoésito, nuestro estudio contempla el disefio de
una red de comunicacion celular CDMA 2000 1X con cobertura y capacidad de
transmision de voz para el sector de Pillaro, como parte del proyecto “Sierra

Central - Fase C” de Alegro PCS a implementarse en el 2007.

La propuesta tecnologica del disefio sera sujeta a un analisis de factibilidad de

implementacién con el fin de estimar:

e El costo versus beneficio de la inversién requerida para la implementacion
de la propuesta tecnolégica en la localidad de Pillaro como parte del
proyecto de expansion Sierra Central a implementarse por Alegro en el
2007.

e Determinar si la alternativa de Implementacion propuesta para el proyecto
(red de comunicacion CDMA) cumple con los requerimientos de capacidad

para atender al trafico de llamadas estimado en el lugar de estudio.

e Definir un mapa de distribucién de trafico y cobertura estimado por

demanda en funcién de los objetivos de este estudio.

Se propone efectuar todo el andlisis de disefio y presupuesto requerido para la
implementacién del proyecto a fin de evaluar si el factor de costo versus beneficio
determina factibilidad de implementacion del mismo. Este estudio de caracter
técnico y comercial sera un aporte referencial para la empresa auspiciante de
este proyecto de titulacion en el contexto de la toma de decisiones para la
inclusion de la localidad de Pillaro en su plan de expansion de cobertura de
servicios en el 2007 dentro de la “FACE C” considerada como la zona “Sierra

Central del pais”.

No se considera como parte de este estudio el realizar analisis de

interoperabilidad del disefio de red CDMA a proponer con otros elementos de
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red tal como nodos 6 conmutadores del sistema central de la red de TELECSA
S.A. — Alegro PCS, ya que se estima que esta fuera del alcance de los objetivos
de este trabajo y de los permisos de acceso a informacion concedidos por la

empresa auspiciante.

Asi mismo los aspectos que involucran la interoperabilidad del disefio con los
sistemas de facturacién, sefalizacion, Sintonia y conectividad en general quedan

fuera de este estudio por las razones mencionadas anteriormente.

Cabe sefalar que toda la informacion proporcionada por las diferentes areas de
Alegro PCS involucradas en el soporte al desarrollo de éste proyecto de
titulacidon, ha sido recibida con la condicién especifica de ser utilizada como
aporte al desarrollo de la misma y a ser utilizada sélo con propédsitos didacticos,
quedando totalmente prohibida su publicacién como informacién oficial de la

telefénica ante la opinién publica y medios de comunicacion.

1.1.6 HIPOTESIS

Ampliar la cobertura de la red de servicios de alegro PCS hacia las principales
ciudades del pais, ofreciendo un servicio diferenciador, ha sido su principal
objetivo dentro de la primera y segunda fase de su plan de expansién, sin
embargo nuestro estudio plantea que este esfuerzo no ha sido suficiente para
alcanzar el posicionamiento deseado en el mercado nacional de la telefonia movil
ya que para que Alegro PCS ofrezca un servicio diferenciador de la competencia,
debe al menos satisfacer las expectativas de cobertura que sus actuales

competidores superaron hace mucho tiempo.

El impacto que genere en la competencia la creacion de nuevos productos de

Alegro PCS con atractivos costos para los usuarios, sera siempre minimo si no
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esta acompafado de una real presencia de sus servicios a nivel nacional, puesto
que el mercado de las principales ciudades se encuentra ya captado por las otras

operadoras méviles.

No sélo es importante tener presencia en las principales ciudades del pais, sino
en sus alrededores y las principales carreteras que unen dichas poblaciones, tal
como es el caso de Pillaro, poblaciéon muy préxima a la ciudad de Ambato en la
provincia del Tungurahua, y que en el presente trabajo sera nuestro caso de

estudio.

1.1.7 LIMITACIONES

Los alcances del presente trabajo son el resultado de los acuerdos alcanzados
con las diferentes areas que han ofrecido soporte a este proyecto cuyo desarrollo
se ha efectuado bajo algunas limitaciones de acceso a informacion considerada
como confidencial y restringida, por causa del entorno politico actual de la

telefonica.

Es por este motivo que el presente estudio se realiza sin:

e Disponibilidad de informacién actualizada referente al presupuesto de
inversion previsto por la Telefénica para el 2007. Este tema tiene
relevancia al relacionarlo con las proyecciones de la telefénica,
considerando que las altas inversiones que han efectuado en los
ultimos 2 afos Movistar y Porta por la conservacién e incremento de
sus abonados, dejan por fuera a las promociones de Alegro PCS,
quien se ve forzada a plantear cada vez mas la reduccion de costos del
servicio como parte de un modelo de comercializacion mas competitivo,

aun cuando éste incida directamente en la rentabilidad del negocio.

e Conocimiento claro del proceso de reestructuracion que
el nuevo gobierno planifica realizar en la telefénica a

través de los miembros del Directorio de TELECSA S.A. y
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las incidencias que tengan en el Plan estratégico del
2007, estructurado por el actual administrador, la
empresa Italiana “VIA ADVISORS”.
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1.2 REDES CDMA

1.2.1 INTRODUCCION

A continuacion un breve resumen historico del desarrollo de la telefonia celular’’:

Fig.1.8 Comunicacion inaldmbrica

Fuente: Manual basico de CDMA — CDMA Wireles Academy -2005

o La telefonia celular es una tecnologia que comienza su evolucion desde los
afos 30 y 40 del siglo pasado.

e En esos afos se presentaron fundamentalmente dos problemas, el elevado
costo y tamafio de los terminales "moéviles" y la dificultad de mantener la
comunicacion establecida cuando el usuario se aleja de la Estacion Base
(RBS) que lo atiende.

¢ A fines de los afos 80, Europa decide estandarizar un uUnico sistema para

todos los paises del continente, el resultando fue el Sistema Mundial para

77
Fuente:
Resumen obtenido del manual “Curso de CDMA basico” de la CDMA Wireless Academy
- Dic- 2005.
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Comunicaciones Moviles (GSM) definido por el Instituto Europeo de
Normas de Telecomunicacion (ETSI).

A comienzos de los '80 y aprobada en 1982-, la Comision Federal de
Comunicaciones (FCC) de Estados Unidos asigna dos bandas en el
espectro radioeléctrico para el Servicio de Telefonia Movil Avanzada
(AMPS).

En 1988 se reemplazan los sistemas analdgicos por digitales tanto en
Europa como en parte de Norteamérica.

En 1989 se realizan las primeras demostraciones del funcionamiento de
CDMA por parte de Qualcomm y Pacific Bell usando una sola frecuencia,
mejorando la capacidad de 10 a 20 veces, y mejor calidad de voz respecto
a las redes celulares anteriores.

En 1991 Qualcomm presenta los resultados de los ensayos con redes
CDMA piloto.

En 1993 la FCC reserva la frecuencia de 1900 para Sistemas de
Comunicacién Personal (PCS), se amplia el espectro para canales
celulares.

En 1996 se desarrollan las primeras redes CDMA comerciales en Korea y

Hong Kong.

TECNOLOGIAS DE MULTIPLEXACION

Este concepto se refiere a las técnicas empleadas para compartir entre multiples

usuarios el limitado espectro radioeléctrico que una licencia concede a un

operador.

Las tecnologias de multiplexacién son basicamente tres’®:

1.2.2.1 Acceso Muiltiple por Distribucion de Frecuencia (FDMA)

Cada comunicacion emplea un vinculo de radio exclusivo para ella, de forma

similar a lo que ocurre en la emision de una emisora de FM.

8 Fuente:
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Fig. 1.9 Técnicas de Multiplexacion (FDMA)
Fuente: Manual de entrenamiento Nokia —CDMA 2000 —Dic 2003

1.2.2.2 Acceso Miuiltiple por Division de Tiempo (TDMA)

Esta técnica consiste en que un mismo vinculo de radio es compartido por varias
comunicaciones pero no simultaneamente, las distintas comunicaciones se turnan
en el uso del vinculo, correspondiéndole a cada una de ellas un periodo de

tiempo.

Fig. 1.10. Técnicas de Multiplexacion (TDMA)
Fuente: Manual de entrenamiento Nokia —CDMA 2000 —Dic 2003

1.2.2.3 Acceso Miiltiple por Division de Codigo (CDMA)

Se basa en la capacidad de un mismo vinculo de radio para comunicaciones
codificadas de modo que sélo el originador y el destinatario de cada una de ellas
pueden descifrarla, al mismo tiempo los demas oyentes perciban a la misma
comunicacién como interferencia, que mientras que no sea muy preponderante

sera perfectamente tolerable.

Resumen tomado de www.qualcom.com
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Fig.1.11. Técnicas de Multiplexacion (CDMA)
Fuente: Manual de entrenamiento Nokia —CDMA 2000 —Dic 2003

1.2.3 GENERACIONES CELULARES”

Definen al conjunto de Tecnologias cuya implementacibn se rige por

caracteristicas comunes.

Hoy se habla basicamente de generaciones de 1ra a 4ta, siendo las mas
ampliamente difundidas, las generaciones 1ra, 2da y la denominada 2,5 G, que
es un paso intermedio entre la 2da y 3ra generacién. En algunas regiones del

mundo se esta desarrollando la denominada 3ra generacion.

1.2.3.1 Generacion 3G

Se refiere a la familia de normas que cumplen con los requisitos de la UIT para
IMT-2000. La UIT defini6 los requerimientos para los servicios IMT-2000,
comunmente llamados de 3G (Tercera generacion) con caracteristicas de mayor
capacidad, compatibilidad con los sistemas 2G, soporte para multimedia y datos

a altas velocidades que cumplan con lo siguiente:

e Mbps en interiores o de manera estacionaria.

e 384 kbps en ambiente peatonal o urbano.

e 144 kbps en ambientes médviles en areas amplias.

e Velocidad variable en areas geograficamente extendidas (satélite).

e Multiples bandas de frecuencia.

" Fuente:
Resumen tomado de www.qualcom.com
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Fig. 1.12. Evolucién de las tecnologias *

Fuente: www.qualcom.com (Camino a la 3G.)
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Fig. 1.13. Evolucion global de la 3G

Fuente: www.qualcom.com (Camino a la 3G.)
1.2.4 EL ESTANDAR CDMA®

& Fuente:
Resumen de tecnologias — “Camino a la 3G” - www.qualcom.com
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La “Multiplexacién por Divisién de Cédigo” (CDMA) es un término genérico que
define una interfaz de aire inalambrica basada en la tecnologia de “espectro

extendido” (spread spectrum).

CDMA es una técnica de acceso multiple especificada por la Asociacion

Internacional de Telecomunicaciones (TIA) como IS-95.

En marzo de 1992, la TIA establecio el subcomité TR 45.5 con la finalidad de

desarrollar un estandar de telefonia celular digital con espectro extendido.

En julio de 1993, la TIA aprob6 el estdndar CDMA 1S-95. Los sistemas 1S-95

dividen el espectro en portadoras de 1.25 MHz.

Hoy en dia existen muchas variantes, pero el CDMA original se conoce como
cdmaOne bajo una marca registrada de Qualcomm vy refiere al estandar 1S-95 que

se define como 2G o segunda generacién celular.

IS-95 fué reemplazado por el estandar 1S-2000. Este estandar fue introducido
para incluir algunos de los criterios presentados en la especificacion IMT-2000

para 3G, o tercera generacion celular.

Vale mencionar como se relacionan las revisiones del estandar de la capa fisica
cdma2000 con las etapas evolutivas de esta tecnologia. La revision A de marzo
del 2000 define el sistema cdma2000 1X, la revisidon B de mayo del 2002 define el
sistema cdma2000 1XEV-DO, la revisiéon C de mayo del 2002 define el sistema
cdma2000 1XEV-DV, y la revisién D de marzo del 2004 define una evolucion del
sistema cdma2000 1XEV-DV. Cada una de las revisiones define nuevos canales

para relaciones (rates) de dispersién 1X que mejoran la velocidad de transmision.

1.2.4.1 Resumen de Revisiones:®?

® Fuente:
Resumen tomado de http://es.wikipedia.org/wiki’CDMA2000
82 Fuente:
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¢ 1S-95 (cdmaOne): 2nd Generation CDMA radio interface specification.
« IS-95A version released in 1995.
« 1S-95B released in 1997 (MDR with SCCHs).

e CDMA2000®: 3rd generation CDMA radio interface specification.
« CDMA2000® Rev. 0 released in 2000, Rev. A in 2001.
« CDMA2000® 1X, Release 0:
- Double Capacity of 1S-95.
- Up to 153.6 Kbps support.
- Forward/Reverse Supplemental Channels.
- Reverse Pilot Channel, Turbo Encoding, QPSK.
« CDMA2000® 1X, Release A:
- Simultaneous Voice and Data
- 307.2 Kbps support, using one 1.25 MHz carrier.
- Enhanced Reverse Access Channel (R-EACH).
- Variable Rate Supplemental Channel.
- Diversity.
- Shorter Frame Sizes.
- Dedicated Control Channel.
- Short Data Bursts.
- 3X: Wideband version of 1X, using 3.75 MHz of spectrum.

« CDMA2000® 1X, Release B:
- Rescue Channel.
e 1xEV-DO (HDR):
« 1X Evolution for Data Only (IS-856).
« New data-only solution minimally based on CDMA2000®.
» Peak rates up to 2.4576 Mbps and a streamlined access network
architecture.
o 1xEV-DV:
« 1X Evolution for Data and Voice.

Resumen del manual de entrenamiento Nokia-Overview CDMA 2000 — Dic 2003
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« CDMA2000® Rev. C, approved in 2002. Scheduled deployments by
the beginning of 2005.

« Simultaneous high speed data and voice service, added capacity.

« Peak rate of 3.0912 Mbps.

1.2.4.2 El estindar CDMA 2000

Conjunto de estandares en telecomunicaciones moviles de tercera generacion
(3G) que utilizan multiplexacion CDMA, un esquema de acceso multiple en redes
digitales, para enviar voz, datos, y sefalizacibn de comunicacion tal como el
numero telefénico originador de la llamada entre los teléfonos celulares y la

estaciones base (RBS).

Se conoce a CDMA 2000 como la segunda generacion de la telefonia celular
digital de CDMA.

CDMA2000 ha tenido varios cambios técnicos, sin embargo mantiene
compatibilidad con los antiguos estandares de telefonia CDMA tal como
cdmaOne, que fue el primer estandar desarrollado por Qualcomm, compafiia

propietaria de varias patentes de tecnologia a nivel internacional.

Los estandares CDMA2000, CDMA2000 1x, CDMA2000 1xEV-DO, y CDMA2000
1XEV-DV son evoluciones de CDMA para la interfaz de aire aprobadas por el
estandar de la Unién Internacional de Telecomunicaciones (ITU) IMT-2000 y son

un sucesor directo de la generacion 2G CDMA, IS-95 (cdmaOne).

CDMA2000 esta estandarizado por la “sociedad de proyectos de tercera

generacion” (3GPP2-3rd Generation Partnership Proyect 2).

8 Fuente:
Resumen tomado de http://es.wikipedia.org/wiki’lCDMA2000
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Para el caso de CDMA2000, es considerada como una marca registrada de la
“Telecommunications Industry Association” (TIA-USA) en los Estados Unidos, de

manera similar la TIA nombro el estandar 2G CDMA, 1S-95, como cdmaOne.®*

CDMA2000 es un competidor incompatible con otros estandares 3G como W-
CDMA®® (UMTS)®e.

1.2.4.3 CDMA2000 1X

Es la raiz del estandar de interfaz inalambrica CDMA2000, se conoce también

como:
e 1x, 1XRTT,
e 1S-2000,

e CDMA2000 1X,

e 1X,y cdma2000 (en minusculas).
La notaciéon "1xRTT" (1 times Radio Transmission Technology) es usada para
identificar la version de la tecnologia CDMA2000 que opera en un par de canales
de 1,25-MHz (1,25 MHz una vez, opuesto a 1,25 MHz tres veces en 3xRTT).
1XRTT casi duplica la capacidad de voz sobre las redes IS-95 y aunque es capaz
de soportar altas velocidades de datos, la mayoria de desarrollos estan limitados

a una velocidad pico de 144 kbits/s.

A pesar de que 1xRTT es calificado oficialmente como una tecnologia 3G, 1xRTT
es considerado por algunos como una tecnologia 2.5G (o a veces 2.75G). Esto ha
permitido que sea implementado en el espectro 2G de algunos paises, limitando

los sistemas 3G a ciertas bandas.

# Fuente: Resumen tomado de http:// es.wikipedia.org/wiki/fCDMA2000

8 El término W-CDMA es el acronimo de Wideband-Code Division Multiple Access (en espariol
Acceso multiple de banda ancha por division de codigo).

8 Universal Mobile Telecommunications System (UMTS) es una de las tecnologias usadas por los
méviles de tercera generacion (3G). Sucesor de GSM, también llamado W-CDMA.
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1.2.5 SERVICIO MOVIL AVANZADO - SMA

Es un servicio final de telecomunicaciones del servicio mévil terrestre, que permite
toda transmisiéon, emisién y recepcién de signos, sefiales, mensajes escritos,

imagenes, sonidos, voz, datos o informacién de cualquier naturaleza.

« SMA se basa en la tecnologia CDMA2000 1X EV-DO.
« SMA es una licencia concedida en PCS (Personal Communication

System), en la banda C que abarca las frecuencias:

Uplink: 1895 - 1910 MHz
Downlink: 1975 - 1990 MHz

CDMAZ2000 1xEV-DO and CDMA2000 1X differences

CDMA2000 1xEV-DO CDMAZ2000 1X

data only module (DOM) 1X channel element module (XCEM)
data only radic network controller base station controller (BSC)
(DO-ANC)

data only element managemeant base station subsystem manager
subsystem (DO-EMS) {(BSSM)

Tabla 1.3 Diferencias entre CDMA 2000 IxEV-DO y CDMA 2000 1.X.

Fuente: de www.cdma-wirelessacademy.com




CDMA2000 1xEV-DO

CDMAZ000 1X

AMN-AAA (optional but important for AAA server
inter-technology handoffs)

Note: A AAA server is required but the

AMN-AAA j= an optional entity

|S-856 |S-95/15-2000

only near real-time data — rates up to
2.4576 Mbps

voice, and data rates up to 153.6 Kbps

supparts only IP services through
FPDSM and no interaction with MSC

supports 15-41 services through MSC
and IP services through PDSN

no forward link power control (full time
full power)

fast forward link power control

adaptive coding and modulation

fixed coding and modulation

Time-multiplexed full power single
forward link channel

Walsh code separated forward link
channel

full power burst pilot

continuous pilot

no soft handoff in forward direction

soft handoff in both directions

asymmetrical data rates:

= 24576 Mbps maximum in forward
direction

« 1536 Kbps maximum in the
reverse direction.

potantial for symmetrical data rates:

» from 9.6 to 153.6 Kbps (both
directions)

fixed power, variable rate

fixed rate, variable power

dedicated T1/E1 backhaul from BTS to
DO-RMNC

T1/E1 backhaul from BTS to BSC

Tabla 1.3 Diferencias entre CDMA 2000 IxEV-DO y CDMA 2000 1X (Continuacion).

Fuente: de www.cdma-wirelessacademy.com

1.2.6 ATRIBUTOS DE LOS SISTEMAS CDMA

8 Resumen de Diferencias : Tomado de www.cdma-wirelessacademy.com
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A pesar de que la capacidad de llamadas telefénicas que pueden manipularse
por parte de un proveedor de servicios de telefonia (carrier) siempre estara
definida, este no es un numero fijo. La capacidad verdadera del sistema
dependera de muchos factores. Cada dispositivo que se conecte a la red CDMA
estad programado con un pseudocodigo, “el cual se usa para extender una seral
de baja potencia sobre un espectro de frecuencias amp/io”88. La estacion base
utiliza el mismo cédigo en forma invertida (los ceros son unos y los unos son
ceros) para decodificar y reconstruir la sefial original. Los otros coédigos

permanecen extendidos, distinguibles del ruido de fondo.

1.2.6.1 Informacién Paquetizada

Las redes basadas en CDMA estan construidas con protocolos basados en IP
(Internet protocol; protocolo de Internet). El estdndar cdmaOne ya incorpora en
sus terminales los protocolos TCP/IP (Protocolo de control de

transmision/Protocolo de Internet) y PPP (Protocolo punto a punto).

1.2.6.2 Seguridad y Privacidad

La técnica de espectro extendido 6 ensanchado se utiliza en aplicaciones
militares, donde la seguridad de las conversaciones y proteccion de los datos son
cuestiones fundamentales. En un ambiente de negocios también son vitales los
aspectos de seguridad y privacidad. CDMA dispone de alrededor de alrededor de
4 4 trillones de codigos que virtualmente eliminan la clonacion de dispositivos ya

que bajo este sistema de seguridad es muy dificil capturar y descifrar una sefal.

1.2.6.3 Control del Nivel de Potencia

El control de la potencia es otro beneficio de los sistemas de CDMA. Empleando
técnicas de procesamiento de sefiales, correccion de error, etc., CDMA supera el
problema de la potencia con una serie de ciclos de retroalimentacién. Con un
control automatico de la ganancia en las terminales y una supervision constante
del nivel de sefal a ruido y tasas de error en la radio base, picos en el nivel de

potencia son regulados con un complejo conjunto de circuitos electronicos que

8 Fuente:
Resumen tomado de http://www.monografias.com/trabajos11/cdma
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ajusta la potencia a una razén de 800 veces en un segundo. Esto repercute en el

ajuste dinamico del tamafio de las celdas.

En una celda congestionada, la potencia de las terminales se elevaria creando
una interferencia mutua. En el margen, las transmisiones de alta potencia
inundarian las celdas vecinas donde éstas podrian ser tomadas por la radio base
adyacente. En una celda de poca densidad, la potencia es tan baja que la celda
se reduce efectivamente, transmitiendo sin interferencia hacia las celdas vecinas
y mejorando el desempefio de las mismas. Este tipo de ajuste dinamico en el
tamano de las celdas es imposible en TDMA, pues en esta las celdas adyacentes

utilizan diferentes frecuencias.

De acuerdo a informacion encontrada en este estudio se conoce que existen

diversos estudios donde CDMA es mucho mas eficiente en potencia que TDMA.

1.2.6.4 Bajo consumo de potencia en las terminales

Debido al sistema de retroalimentacion de CDMA que mantiene la potencia al mas
bajo nivel permisible, los terminales méviles consumen menos potencia e incluso
sus disefios permiten ser mas pequefos. Por este motivo las baterias de equipos

CDMA tienen un mayor ciclo de vida que las de equipos TDMA.

1.2.6.5 Amplia cobertura con pocas celdas

La cobertura que ofrece la sefial de espectro extendido de CDMA provee ventajas
en la industria inaldmbrica, por lo que permite a los carriers (Operadoras
Celulares) la instalacibn de menos celdas para cubrir un area mas extensa. En la
inversion prevista para infraestructura, instalar pocas celdas representa para los
carriers un significativo ahorro en presupuestos en radio-bases. Claro que se
debe mencionar que dependiendo de la carga del sistema y de la interferencia, la
reduccidén de celdas es aproximadamente un 50% por ciento menor en CDMA
que en sistemas como GSM (sistema global para comunicaciones moviles),
basado en TDMA.

Es preciso notar que la reduccion de celdas solo es valida para operadores que

en principio mantuvieron infraestructura CDMA, ya que si utilizaban sistemas
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analdgicos o basados en otras tecnologias, deberan redistribuir las celdas CDMA

en la misma proporcion de las celdas ya existentes.

1.2.6.6 Reduccién del indice de Caida de Llamadas

La transferencia o cambio entre celdas (handoff) de CDMA, es un método para
transferir la atenciéon de llamadas entre celdas, ésta propiedad reduce
inteligentemente el riesgo de perder la comunicacién (lazo cerrado) durante el
paso de un moévil de una celda a otra. El proceso de cambio conocido como
transferencia suave o transparente (soft handoff) entre celdas conduce a pocas
llamadas caidas, ya que dos o tres celdas siempre monitorean la llamada. La
transferencia entre celdas es transparente para los usuarios debido a que como
se utiliza el mismo espectro, es mas facil moverse de una celda a otra sin que el

abonado lo perciba.

1.2.6.7 Distribucién del Ancho de Banda por Demanda

Debido a la tecnologia de multiplexacién, el canal de 1.25 MHz de CDMA es un
recurso comun para los terminales del sistema en funcién de las necesidades
propias de éstos, como voz, fax, datos u otras aplicaciones. En un tiempo
determinado, la porcidén de este ancho de bandas que no es utilizada por uno de
los usuarios moviles estara disponible para otro usuario. Debido a que CDMA
utiliza una porcion grande de espectro repartida entre varios usuarios, provee
flexibilidad en el ancho de banda para permitir servicios en demanda. En TDMA,
debido a que los canales son fijos y pequefios, esto no es posible. De manera
general estos anadlisis determinan que CDMA es de tres a seis veces mas

eficiente en ancho de banda que TDMA.

1.2.7 CDMA VERSUS GSM
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Producto de la informacion recopilada para el fundamento teérico del presente
trabajo, a continuacion algunas de las principales diferencias entre CDMA y
GSM.

e Ancho de Banda CDMA 1.25MHz, GSM 200KHz.

¢ Velocidad de Transmision CDMA2000 1X 144Kbps en la practica mientras
que GSM con GPRS es 120Kbps en un ambiente RF ideal, en la realidad
oscilan entre 20 y 30Kbps.

e Para todas las tecnologias el suministro potencia se incrementa de manera
directa con la Velocidad de Tx, en menor escala sucedera en CDMA.

e El soft handof en CDMA mejora la calidad del servicio ya que hay menor

probabilidad de llamadas caidas.

Soft Handoff
Multitrayectos

% Fig. 1.14. Soft Handof Fig. 1.15. Multitrayectos de la sefial

Fuente: http:// www.qualcomm.com Fuente: http:// www.qualcomm.com

e La interfaz de aire CDMA es muy segura por la codificaciéon, en GSM
también se usan codificaciones.

o El efecto de “multipath” brinda ganancia en CDMA, mientras que en GSM
desarrolla pérdidas.

e GSM sobrepasa los 1.000 millones de usuarios, CDMA los 200 millones.

e CDMA usa moviles de baja emision de potencia -200 mW- en comparaciéon
con los méviles GSM de 2 W, lo que redunda en menor interferencia entre

moviles.

8 Fuente:
Tomado de publicaciones en http:// www.qualcomm.com
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e CDMA no realiza reuso de frecuencias (1 frecuencia), GSM si lo hace (4
frecuencias).

o CDMA ofrece mayor capacidad de trafico.

1.2.8 DESCRIPCION DE LA RED CDMA

De manera general el sistema de comunicacion movil se divide en 2 partes

fundamentales:

e La red de comunicaciones (o red de telefonia celular).

e Los terminales (o teléfonos celulares) que permiten el acceso a dicha red.

Debido a los objetivos de nuestro estudio nos enfocaremos en el analisis
funcional de los elementos de “la red de comunicaciones”. Todas las
implementaciones que se dignen llamar CDMA deben cumplir con las
especificaciones de los estandares antes mencionados, asi que por facilidad de
acceso a informaciébn en nuestra investigacion, tomaremos como ejemplo
referencial a varios de los productos que Ila Marca Ericsson propone como

soluciéon CDMA 1X en la Industria.

1.2.8.1 Sub redes de la red CDMA”

De manera general una solucion total CDMA esta basada en interfaces abiertas y
estandares de la industria, lo cual provee una inversidn segura e interoperabilidad
flexible, reduciendo el riesgo de temprana obsolescencia en el cambiante de las

telecomunicaciones.

% Fuente:
Sub redes CDMA- Resumen tomado del curso “ Ericsson ~~ CDMA Basic Systems”
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Fig. 1.16 — Solucion CDMA

Fuente: Manual de Entrenamiento Nokia — CDMA Overview
La solucién CDMA se puede dividir en 4 subredes:
¢ Red de Radio.
e Red de Conmutacion de Circuitos.
¢ Red de Servicios de Internet.
e Gestion de Red (SW de gestion).

- La red de radio es responsable por el acceso al medio fisico y la movilidad para

las llamadas de voz y paquetes.

- La red de conmutacion de circuitos es responsable por proveer servicios de

interconexion para telefonia, y la administracion de la movilidad.

- La red de servicios de Internet es responsable por proveer todos los servicios IP

y manejo de movilidad para las conexiones de datos sobre paquetes.

1.2.8.2 Descripcién de Nodos”'

YFuente:
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e BSC (Base Station Controller): El BSC es el nodo que controla el
acceso a la red de radio y provee interfaces abiertas estandarizadas
hacia el MSC, PDSN, y otras BSCs.

¢ RBS (Radio Base Station): Provee el acceso de radio a los terminales

moviles, su codificacién y descodificacion CDMA.

e MSC (Mobile Switching Center): Es la interfaz entre PSTN y el
sistema inalambrico. Entre los procesos y funcionalidades del MSC se
incluyen la interfaz, la conmutacion, el procesamiento de llamadas y la

tasacion para llamadas de voz y datos.

e HLR (Home Location Register): El HLR es la base de datos primaria,
donde se encuentra la informacién de los suscriptores, usado para

proveer control e inteligencia en las redes ANSI-41.

e AC (Authentication Center): EI AC maneja las funciones de
autenticacion usadas para verificar y validar la identidad de un teléfono
moévil en una red ANSI-41 utilizando llaves de autenticacion y de

encriptacion.

e PSTN (Public Switched Telephone Network): conecta la red local con

la red publica conmutada.

e UM/VMS (Unified Messaging/Voice Mail System): Plataforma del

servicio de mensajeria de voz.

e SMS (Short Message System): Plataforma del servicio de mensajeria

de texto.

e PrePaid: Es la solucion para ofrecer servicios de prepago basados en
WIN.

Resumen tomado del curso “Ericsson s CDMA Basic Systems”. Marzo-2004
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PCN (Packet Core Network): Esta solucién soporta todas las
caracteristicas estandares de red IP simple asi como las de servicios
moéviles IP, seguridad, VPN, QoS y Carga de cuenta. El HA y el AAA
soportan caracteristicas unicas para el aprovisionamiento centralizado
de suscriptores y el manejo, integracion y tarifacion de complejos
servicios IP. EI PCN se compone del PDSN y el AAA, el HA es un nodo

que Ericsson ofrece opcionalmente en una solucién CDMA.

AAA (Accounting, Administration, and Authentication): EI AAA
podria ser categorizado como el corazén de una solucion de paquetes
end-to-end. El AAA es la interfaz para los atributos de los suscriptores
de datos sobre paquetes como la administracion, autenticacién,

autorizacidn y aprovisionamiento de servicios.

PDSN (Packet Data Service Node): El estandar TIA/EIA/IS-835 define
el comportamiento y la funcionalidad del PDSN. Las funcionalidades

pueden ser divididas en diferentes areas:
- Interfaz con la red de radio.
- Administracién del servicio IP.
- Funciones de Seguridad.
- Interfaz con AAA.

WAP (Wireless Application Protocol) Gateway: WAP conecta el
mundo movil con el mundo de Internet. El modulo WAP de Ericsson
soporta las tecnologias necesarias para dar acceso a las terminales

compatibles con WAP.
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Esquema de la arquitectura del sistema CDMA

OAME&P
CNM

Sér\flce‘
_Network.-.

Core
Network

Radio Access
Network

Fig. 1.17. Arquitectura del Sistema CDMA

Fuente: curso “Ericsson 's CDMA Basic Systems”. Marzo-2004

En la figura 1.17 se observan las caracteristicas de las subredes del sistema
CDMA2000 1X EV-DO, en el que se puede observar 4 subsistemas de red:

e OAMA&P: red en la que se soportan los diferentes médulos de software de

control para el mantenimiento de la red.

o Red de Servicio: En ella se integran las diferentes plataformas de

servicios basicos y suplementarios de la red.
¢ Red Core: Conformada por los principales elementos de conmutacion.

e Red de Acceso: Conformada principalmente por las estaciones base que

permiten el acceso de radio a las estaciones moviles.
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Especificaciones técnicas de RBS y MSC pueden observarse en el anexo 1 de

este trabajo.%

Interoperabilidad en la Red CDMA

FPSTH: Red Poklica
BSC:  Cortralador de E faciones Basze
BTS: Estaciones Basze de transceivers

Fig. 1.18. Interoperabilidad CDMA®”

Fuente: www.wavetek.com (Introduccion a CDMA)

e La PSTN (Public Switch Telephone Network): realiza la modulacion
mediante codigos de pulso de las sefales de voz que llegan a través del
sistema de telefonia inaldmbrica.

e EI BSC: es la interfaz entre CDMA y el “mundo” via | PSTN. Entre sus
funciones la BSC (Base Station Controller) proporciona vocoding variable.
Después del vocoding la voz y los datos son enrutados apropiadamente a
través de BTS en 20msec frames via T1/E1.

o EI BTS: es el enlace entre las unidades suscriptoras y el sistema. Una vez
que la BTS ha codificado, repetido, entrelazado, encaminado, propagado
los datos de voz. Luego los datos son preparados para la transmision

usando una forma simulada de “Quadrature Phase Shift Keying”.

%2 Anexo 1 corresponde a las Caracteristicas de MSC y RBS 1130
93 .
Fuente:
Resumen Tomado de curso CDMA Basico en http:// www.qualcomm.com
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Las unidades suscriptoras reciben la transmisién y realizan deteccion,
descompresidn, correccion de-vocoding para regresar los datos de voz a

su forma analoga original.**

En el anexo 2 de este trabajo se detalla el espectro de frecuencias utilizado por la

interfaz de aire.

Seifializacion en la Interfaz de Aire

Definicion: Basicamente CDMA es una tecnologia digital que transmite
flujos de bits y cuyos canales son divididos usando codigos (Secuencias
PN)%. CDMA permite compartir el mismo canal de frecuencia con muiltiples
terminales. Esto no sucede en TDMA (time division multiple access 6
acceso multiple por divisién de tiempo). En el sistema GSM y en D-AMPS,
no todos los terminales pueden estar activos todo el tiempo, porque la

capacidad de lared limita directamente el numero de terminales activas.

Diferencias en la senalizacion 1S95 Vs 1S2000: Dentro de la familia de
estandares CDMA, las principales diferencias entre la sefalizacion 1S-95
(cdmaOne ) e 1IS-2000 son:

- “El uso de una senal piloto (PN) sobre el reverse link del 1S-2000 que
permite el uso de una modulacion coherente, y 64 canales mas de trafico

sobre el forward link de manera ortogonal al set original”.*®

- Algunos cambios también han sido introducidos en la capa de enlace de
datos para permitir el mejor uso de los servicios de datos IS-2000 como

protocolos de control de acceso a enlaces y control QoS. En IS-95.

% Encontrar referencia en ANEXO 2: asignacion de frecuencias del espectro de Rf.
% Definicion PN: Codigo pseudorandémico de ruido

% Fuente: Resumen de texto tomado de
http://es.wikipedia.org/wiki/Acceso m%C3%BAltiple por divisi%C3%B3n_de c%C3%B3digo
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End Users
# | Capa de Red
Capa3 < ol x 4

-

|:| .’ Link Access Control, LAC/RLC

L m Canales Légicos

Medium Access Control, MAC

Y
Canales de I

y v Transporte
capa1 < AT

Fig. 1.19 Arquitectura OSI en CDMA

Fuente: - Manual de entrenamiento curso NOKIA CDMA OVERVIEW

Contiene las aplicaciones de red vy servicios de

End Users ;
usuario.

i

Capa de Aplicacion

Encriptacion, desencriptacion y conversion de los
formatos de datos para la transmision, provee
seguridad.

Capa de Presentacion
¢ Establece sesiones de conexiéon “ end-to-end” entre

Capa de Sesion | «— Uusuarios.

e g Establece conexiones entre nodos de red.
gRalecltausPels Proporcionan multiplexacion, “buffering” y

il administracion de conexiones.
Capa de Red

\ Asiste a la capa de transporte en la
administracion de la conexion, “Radio Link
Resource Management” y L.2/L.1 Control.

Fig. 1.20 Funcion de la Arquitectura OSI en CDMA

Fuente: - Manual de entrenamiento curso NOKIA CDMA OVERVIEW

"Fuente: Arquitectura OSI en CDMA:
Resumen - Manual de entrenamiento curso NOKIA CDMA OVERVIEW-Dic 2003
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Vocoders Enhanced Variable Rate Code (EVRC)98
La intensidad de la voz en el lenguaje humano no es constante, al transmitir la voz
humana por un canal de comunicacion los “vocoders” experimentan una actividad

de la voz que varia de 41% a 43%.

Mas de la mitad del tiempo no hay actividad en el canal. Por este motivo, para
preservar la banda ancha y maximizar la capacidad del canal, CDMA se

introduce la codificacion EVRC.

ol - il

La capacidad es proporcional alsobre la
Actividad del Vocoder
Fig. 1.21 Actividad del Vocoder”

Fuente: - Manual de entrenamiento curso NOKIA CDMA OVERVIEW

La proporcion de la variable (EVRC) aprovecha los periodos de baja actividad
de la voz, dejando caer la proporcion, codificando a 1/2, 1/4 y 1/8 de la velocidad
pico. Velocidades de codificacién son: 9.6 Kbps, 4.8 Kbps, 2.4 Kbps, 1.2 Kbps.

Incluso a velocidades mas bajas, la relacion de codificacion asegura que el
direccionamiento de los datos ingresados se entrelace cuando ingresen a la
velocidad pico. Este incremento en simbolos, asegura la redundancia para que el
promedio requerido de (Energia /Ruido) = Eb/Nt sea bajo, y se incremente la

capacidad y alcance.

% \VOCODERS CDMA: Resumen - Manual de entrenamiento curso NOKIA CDMA OVERVIEW-
Dic 2003

% Grafico de referencia tomado de - Manual de entrenamiento curso NOKIA CDMA OVERVIEW -
Dic 2003
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Vocoders Code Excited Linear Predictive Codec (Tecnologia CELP)

La codificacion CELP esta basada en los procedimientos de busqueda de
analisis-por sintesis de la magnitud del vector de cuantificacién (VQ) y prediccion
lineal (LP).

e Long Term Prediction Filter (filtro de periodicidad de la sefial), modula la
informacion de las cuerdas vocales de acuerdo a la adaptacion de codigos
va.

e Short Term Prediction Filter (Filtro LP), permite modulaciéon del tracto
vocal. Esto se logra usando el décimo modelo de filtro para modular las

sefales de lenguaje en un espectro de término corto.

El analisis CELP consiste de 3 funciones basicas:
- Prediccion lineal.
- Busqueda de cédigos.

- Busqueda de innovacién de codigos estocasticos.

CELP consiste en una sintesis de esas tres funciones realizadas en orden inverso

con una cuarta funcién “postfilter” opcional, las cuales refuerzan el rendimiento.

El lenguaje esta bien re-sintetizado en el receptor que utiliza los parametros
transmitidos. Estos son indices de coédigos estocasticos y de ganancia, y los

parametros de la décima linea espectral (LSP).
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1.2.8.8 Canales del Acople de Envio “Forward Link Channels”'"

Forward Link Channels in CDMA2000® 1X

T~ ’

Forward CDMA Channel:
Spreading Rate 1 (SR1)--!----- *Industry is not -
Spreading Rate 3 (SR3)_ [ -- implementing .-

-, Spreading Rate 3;--. %

__________

Sl

_______ =<

| SN

. Quick
Pilot Paging Syach Traffic Paging
Channels ||| Channel
Channels Channels ||| Channels
F-PGCH F-SYNC F-QPCH

Forward
Pilot
Channel
F-PICH

____>> Implementing SR3’s __>>
RN RC6-RC9 .- .

-7 e

Supplemental

Fuggggn:;tal Power Control Channels
o Sub-channel F-SCH

(RC3 —RCY)

Fig. 1.22 Canales del acople de envio “Forward Link Channels”

Fuente: - Manual de entrenamiento curso NOKIA CDMA OVERVIEW

e CANAL DE PRUEBA (F-PICH): Es una no modulada secuencia-directa de
la propagacion continua del espectro de la sefal transmitida por cada
estacion base CDMA. EIl canal de prueba permite a una estacion movil
adquirir el sincronismo del canal de envio “Forward CDMA”, y provee una
fase de referencia para una demodulacion coherente, provee también
recursos para comparaciones de sefales fuertes entre estaciones base

para determinar cuando realizar handoff (Cambio de celda).

e CANAL PILOTO AUXILIAR (F-APICH): Es una secuencia-directa de

sefial no modulada propagada a través del espectro, transmitida

1% Fyente. FORWARD LINK CHANNELS
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continuamente por una estacion base CDMA. Refiere a un canal de prueba
auxiliar y es requerido por el acople de avance “Forward Link” con las
aplicaciones de antenas, y provee una fase de referencia para una
demodulacion coherente de esos links de avance CDMA, a través de

canales asociados con el canal auxiliar de prueba.

e CANAL DE PRUEBA AUXILIAR DEDICADO (F-DAPICH): Similar al canal
de prueba auxiliar (F-APICH), éste es un canal dedicado para un solo mévil
usado en un link de avance “spot-beam “y aplicaciones de antena “beam-
forming®.

e CANAL PRINCIPAL (F-FCH): Es una seccién de un canal de trafico de
avance “Forward Channel” que lleva una combinacion de alto nivel de

datos e informacién de controladores de poder.

e CANAL SUPLEMENTARIO (F-SCH): Es una seccion de radio
configuraciéon (RC3), a través de 9 canales de trafico que operan en
conjunto con un canal fundamental de envio “ Forward(F-FCH)” y este
canal de trafico provee la tasa de transmision de datos mas alta de

servicios y en los cuales el nivel mas alto de datos es transmitido.

e SYNCH CHANNEL (F-SYNC): Es un canal de codigos el cual transporta
los mensajes de sincronizacién hacia la estacion movil. Para tasas de
distribucion de 3 portadoras, el canal de sincronismo “Synch” es
transmitido en una de las 3 portadoras.

e PAGING CHANNELS (F-PGCH): Es un canal de cédigos usado para la
transmision de informacion de control y paginaciéon desde la estacién base
hacia la estacion mévil. Las funciones de distribucion de paginacion y
mensajes especificos del mévil pueden ser realizados en dos canales
separados, Canal de Control de Distribucion “Broadcast Control Channel
“(F-BCCH) y el canal de control comun “Common Control Channel” (F-
CCCH).

Canales de Acople Reverso “Reverse Link Channels”

Resumen del Manual de entrenamiento, curso NOKIA CDMA 2000 OVERVIEW-Dic 2003
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Reverse Link Channels in CDMA2000® 1X

REVERSE CDMA Channel: | - /" [ s
Spreading Rate 1 (SR1) - !----- * Industry is not et
Spreading Rate 3 (SR§)__JI::- implementing ot
—— Spreading Ra_tg 3ol
— Walsh Code Cover
Reverse trafic || Access — Long Code Cover
Pilot
Channel Channels | | Channels <« Short Code Offset
R-PICH &
Power Control
Subchannel
3
Fundamental Sucple Iemelntal Qn i
Channel R?g(r:‘:ls . X 3 | |
R-FCH (RC3-RCY), | .- ok chin —— X

= ~ ] -
\ Tt -7

___________

b implementing e

=~ RC5-RCO .- oo

Fig. 1.23 Canales del acople reverso “Reverse Link Channnels”

Fuente: - Manual de entrenamiento curso NOKIA CDMA OVERVIEW

e REVERSE PILOT CHANNEL (R-PICH): Es una sefial no modulada del
espectro extendido, transmitida continuamente por la estacion movil
CDMA. Un canal de prueba inverso mantiene una fase de referencia para
una demodulacion coherente y puede proveer informacion sobre la

intensidad de sefal.

¢ REVERSE POWER CONTROL SUBCHANNEL: Es un sub. canal en el
canal de prueba Inverso, usado por la estacibn mévil para controlar la
potencia de una estacién base cuando opera en el canal de trafico de

envié “Forward Channel” con Radio Configuraciones (RC) 3 a 9.
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FUNDAMENTAL CHANNEL (R-FCH): Es una parte del canal de trafico
inverso que lleva una combinacion de datos de alto nivel e informacion de

control de potencia de la portadora.

SUPPLEMENTAL CHANNEL (R-SCH): Es una de las innovaciones de la
Radio Configuracion 3 (RC3), en la que el canal de trafico inverso opera
junto con el canal fundamental inverso o el canal de control dedicado
inverso, en éste canal de trafico inverso se proporcionan los datos mas
altos del rango de servicios, y es en el que los datos de mas alto nivel se

transmiten.

REVERSE COMMON CONTROL CHANNEL (R-CCCH): Se define como
una parte del canal inverso de CDMA usado para la transmision de
informacién de control digital de uno o mas estaciones moéviles a una
estaciéon base. El Canal de Control Comun Inverso (RCCCH) puede operar
en un “Modo de Acceso Reservado” o el “Modo de Acceso Designado”.
Puede ser controlada su potencia en el “Modo de Acceso de Reservado” o
el “Modo de Acceso Designado”. Puede soportar “Soft handoff” en el modo

de acceso de reservacion.

REVERSE DEDICATED CONTROL CHANNEL (R-DCCH): Es parte de la
Radio Configuracién 3 (RC3) hacia el canal de trafico inverso, usado para
la transmision de datos de alto nivel e informacion de control desde una

estacion movil hacia una estacion base.

REVERSE SUPPLEMENTAL CODE CHANNEL (R-SCCH): Parte de la
Configuracion de Radio 1 (RC1) y 2 (RC2), el canal de trafico inverso
opera junto con el canal principal inverso y (opcionalmente) con otros
canales de codigo suplementario inverso para proporcionar los datos mas

altos de tasas de servicios que se transmite.

ENHANCED ACCESS CHANNEL (R-EACH): Es un canal inverso usado
por el movil para comunicarse a la estacion base. El “Canal de Acceso
Reforzado” opera en el “Modo de Acceso Basico”, “Modo de Acceso

Controlado por Potencia” (Power Controlled Access Mode), y “Modo de
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Acceso Reservado”. Se usa para la transmision de mensajes cortos, como
sefalizacion, mensajes MAC, contestacion de paginacién, y llamadas de
origen. También puede usarse para transmitir paquetes de los datos en

tamano moderado.

e ACCESS CHANNEL (R-ACH) — Es un canal inverso de CDMA usado por
estaciones moéviles para comunicarse a la estacién base. El canal de
acceso se usa para intercambio de sefiales de mensajes cortos, las cuales

originan la llamada.

CONTROL DE POTENCIA EN CDMA '

1.2.9.1 Coberturay el Problema Cerca - Lejos

Existe un problema de desvanecimiento de la sefal por causa de que los méviles
no pueden transmitir a una misma potencia cuando existen teléfonos que estan
mas cercanos a la RBS, ya que provocaria un bloqueo "drown-out" del mévil
mas lejos. La cobertura dudara en la funciéon de distribucién de los moviles.

s

=T

Fig.1.24 Radio de Cobertura

Fuente: - Manual de entrenamiento curso NOKIA CDMA OVERVIEW

El minimo requerido de “Sefial Ruido” (Eb/Nt ) aumenta si la interferencia de otro
movil crece. Si la interferencia es intolerable, la capacidad reduciria

dramaticamente en ambos enlaces “Reverse y Forward”.

9" CDMA POWER CONTROL- Resumen tomado del Manual de entrenamiento-Curso NOKIA
CDMA 2000 OVERVIEW-Dic 2003
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1.2.9.2 Control de Potencia - Loop (Lazo) Abierto
El link de control de potencia “Forward y Reverse” en 1S-2000 consiste

principalmente en un mecanismo de loop abierto y un mecanismo de loop
cerrado. El loop abierto hace una inicializacion de  variables de control de

potencia en un solo tiempo.

Frarne Errcr
Lhdca‘tnr

Tirne

Target
= y, Aprox 1FER Frames

'-.ﬁdBE""- ]“h""-- l“"“'--.

el et

Fig. 1.25 .Potencia - Loop abierto
Fuente: - Manual de entrenamiento curso NOKIA CDMA OVERVIEW

1.2.9.3 Control de Potencia - Loop(Lazo) Cerrado
El loop cerrado del “Forward y Reverse Link” consiste en una funcion que esta

constantemente en cambio, supervisa el enlace y hace ajustes rapidos, dinamicos
para impulsar variables de control para mantener una Proporcién de Error de

Frame deseada (FER) para enlace.

Es fim atad

! Ey, 4 /_/_/—\\
Targar\. P e ———
EI:I'IHt II\_/ ey i

1 1

| Frams

A PTCommand

Hp 1 1 ' —
T — T

down Time

Fig. 1.26 Potencia - Loop cerrado
Fuente: - Manual de entrenamiento curso NOKIA CDMA OVERVIEW

1.2.9.4 Control de Potencia en el Reverse Link - Loop Abierto
Este mecanismo lo inicializa el “R-FCH Ec/lo” (RC3-RC5) o setea el “ Eb/Nt”

(RC1, RC2) durante el arreglo del enlace de radio e inter BSS y “hard handoffs “.
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1.2.9.5 Control de Potencia en el Reverse Link - Loop Interno y Externo

Este mecanismo mantiene un FER deseado en el “Canal Principal” y “Canal
Suplementario” del “Reverse”’(R-FCH, R-SCH), controlando la potencia en el
enlace reverso. Este es registrado por un mecanismo de “loop interno

regularizado” y un “loop propietario” del control de potencia exterior.

Para mantener el R-FCH y el Ec/lo o setpoints de Eb/Nt, el BTS's Reverse del
loop interno, se ajusta enviando érdenes de subida / bajada al subcanal de
potencia en “Forward “. EI mévil (MS) ajusta su rendimiento de MEIRP en pasos

de 1dB-0.25dB de desmodulacién posterior para cada PCbit recibido en el F-FCH.

1.2.9.6 Control de Potencia en el Forward Link - Loop Abierto
El Loop abierto del “Foward Link” setea el control de transmisién inicial F-FCH

durante los soft handoff, asi como en hard handoff. Para el F-SCH, este loop
determina la potencia seteada mientras esta en soft handoff. El loop controla el
limite superior e inferior de potencia de transmisién para F-FCH y F-SCH, asi
como el nivel inicial, maximo y setpoints de Eb/Nt minimo del movil para F-FCH
/ F-SCH en el “Forward Link” con un FER designado.

El Loop abierto del “Foward Link” mantiene un FER designado en el F-FCH y F-

SCH basado en las érdenes de control de potencia recibidas en el “Reverse Link”.

Siempre que en el “Forward Link” el FER instantdneo sea mas bajo el su
referencia, la ganancia del canal se disminuye en el orden de la capacidad
aumentada. Si el FER instantaneo es entonces mas alto, la ganancia del canal
aumenta en un orden que mejora de la calidad de la llamada. EI moévil (MS)
informa sobre el nivel de FER a través del canal de envio al BSC, en mensajes

con informacién de las medidas de potencia reportadas.

1.2.9.7 Soft Handoff y la Diversidad Espacial
Diferentes trayectorias de radio ofrecen caracteristicas de capacidad
independientes. EI “Soft Handoff” de CDMA permite el uso estratégico de este

principio.



60

En el limite de la celda, donde la seial es mas débil, los microteléfonos de CDMA
pueden demodular el trafico de la multiple-trayectoria. Varios canales de potencia

son originados para diferentes sectores de un enlace légico especifico aéreo.

Igualmente, los multiples sectores pueden demodular la senal del microteléfono.
El BSC selecciona el mejor “Frame de datos” y desecha otros afectados por

opacidad y desvanecimiento.

En una ganancia de “Soft Handoff”, los resultados para los acoples de “Forward
y Reverse Links”, mejoran la cobertura (potencia) reduciendo la tasa Eb/Nt a la

requerida

Fig. 1.27. Soft handoff por control de potencia entre celdas

Fuente: - Manual de entrenamiento curso NOKIA CDMA OVERVIEW

1.2.10 REGISTRO DEL MOVIL EN CDMA'"

1.2.10.1 Autenticacion de Acceso

Una de las principales las funciones de seguridad en CDMA es el uso adicional de
un mecanismo de autenticidad sobre el frame de datos en la comunicacién de

RBS con el movil.

92 Fyente:

Resumen de Tipos de Registro en CDMA.
Tomado de - Manual de entrenamiento curso NOKIA CDMA OVERVIEW- Dic 2003
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El proceso confirma la identidad del moévil a través de uso de un “Shared Secret
Data (SSD) “

SSD Usa dos palabras de 64bit:
e SSD_A se usa para la autenticacion.
e SSD_B se usa para la privacidad de la voz y encriptacién del

mensaje.

Estos codigos pueden ser actualizados con el “A-Key “(llave de autenticidad) y

datos randémicos del BTS.

El A-Key: es una cadena de 64-bit s conocida sélo por el mévil y el HLR que
contiene datos codificados de:

1. La Firma de autenticidad: en este caso se compone de 18bits.

2. La ldentidad Internacional de la Estacion Movil: (IMSI) de registro y
terminacién se ubican sobre los 6 ultimos digitos del tren de datos del
mensaje de origen enviado.

3. ESN: Es el numero de serie electronico de la estacion Movil (MS).

4. RAND: factor de alteracibn encontrado en el mensaje de los

parametros de acceso.



1.2.10.2 Tipos de Registro de la Estacién Movil (MS)'"

Registration Updates Subscriber
Database:

\WE Home Location Register (HLR)
Visitor Location Register (VLR)
IS-41 MAP A Name
= MIN
SMS-C % ESN
HLR Location (MSCID...)
Desired Slot Cycle
MSC / N Station Class Mark
VLR \\\ Billing Information

U,

m

3
QA
BSC [ ¥ Mobile
1878 | Ssion

Radio
Access Network

Fig. 1.28 Registro del movil en el modulo de autenticacion HLR.

Fuente: Manual de entrenamiento curso NOKIA CDMA OVERVIEW
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e Encendido: La estacibn moévil se registra cuando se enciende, se utiliza

interruptores en diferentes bloques de frecuencia PCS, los interruptores

son usados para diferentes clases de bandas, con modos de operaciéon

alternativos, incluyendo en el sistema analogico.

e Apagado: La estacion movil registra la seial de apagado siempre que

previamente esté registrada en el sistema actual.

e Basado-Tiempo: La estacidon mévil se registra cuando un cronémetro

expira.

e Basado-Distancia: Una estacion moévil se registra cuando la distancia

entre la estacidon base actual y la ultima estacién base en la que estuvo

registrado excede un umbral de tiempo.

e Basado-Zona: Una estacidon movil se registra cuando entra en una

nueva zona.

1% Fuente de Tipos de registro del MS:
- Resumen del Manual de entrenamiento NOKIA CDMA 2000 OVERVIEW- Dic 2003

Nota: Un resumen de los principales mensajes es referido en el Anexo 3 “Mensajes de registro

en la interfaz de aire”
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e Pedido: Una estacion movil se registra cuando la estacion base la
requiere.

e Canal de Trafico: Siempre que la estacion base tenga informacion del
registro para una estacibn moévil que se ha asignado a un Canal de
Tréfico, la estacion base puede notificar a la estacion moévil que esta
registrada.

e Basado-Parametros: Una estacion mévil se registra cuando ciertos de
sus parametros guardados cambian o cuando entra en un nuevo
sistema.

e Implicito: Cuando una estacidbn movil envia un mensaje exitoso o una
pagina de mensaje de respuesta, la estacion base puede inferir con la
localizacion de la estacidn moévil. Esto es considerado un registro

implicito.

CRITERIOS DE DISENO PARA REDES CDMA'*

De acuerdo a la investigacion generada como parte del presente trabajo y la
informacion encontrada en la bibliografia disponible, de manera general el disefio

de la unared CDMA debe contemplar los siguientes aspectos.
¢ Definir requerimientos generales del sistema:
- Area de cobertura.
- Requerimientos de capacidad.
- Limitaciones financieras.
- Fecha inicial de ofrecimiento del servicio.
- Posibilidades de migracién de tecnologia.
- Demanda de voz y datos.

- Disponibilidad de espectro.

1% CRITERIOS DE DISENO CDMA: Resumen de temas afines definidos en el curso de CDMA
planning de la CDMA wirelessacademy. ( Nov-2005) y Ericsson CDMA Basics Systems Manual.
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- Grado de servicio propuesto.

- Se necesita cobertura Indoor / Outdoor.

¢ Identificar la informacién de entrada para el disefio de red:
- Mapas geogréficos.
- Demografia del lugar.
- Coberturas del servicio existentes.

- Regulaciones gubernamentales.

e Desarrollar un disefio de red inicial considerando toda la informacion

recopilada:

Ubicar las celdas donde existe mayor requerimiento de cobertura.
- Usar condiciones nominales de disefo de celdas como modelo.
- Usar sectorizacién de requerimientos.

- Consideraciones de disefio con configuraciones de red inaldmbrica que

puedan responder a las demandas del mercado.

- Hacer una planificacion de capacidad para unos 5 a 10 afios.

Con estas consideraciones, se ha encontrado en documentos referenciales de
Ericsson'®, que los calculos de trafico para el disefio de radio se basan en la
formula Erlang B, con un GoS del 2 % y del 1% segun sea el caso, y parametros

adicionales por defecto.

1% CRITERIOS DE DISENO: Resumen del curso Ericsson’s CDOMA BASIC SYSTEMS.
( Nov-2005) y Ericsson CDMA Basics Systems Manual.
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Para la red de conmutaciéon “Core”, se debe considerar la existencia de nuevas
plataformas tecnolégicas como la AXE810 de Ericsson para los diferentes nodos

de conmutacién, los cuales soportan multiples funcionalidades.

Los Médulos de Disefio de Redes “Core” en los que se sugiere dividir el disefio

son:

Analisis de Requisitos.

e Simulacion de Escenarios.

e Calculos de Capacidad de Nodos.

¢ Planificacion de la Red de Trafico.

¢ Planificacién de la Red para Datos Modo Paquete.
¢ Planificacion de la Red de Sefializacion.

¢ Planificacion Légica de ATM vy IP.

¢ Dimensionamiento de Equipos de “Hardware” para los Nodos.

Los analisis y calculos realizados resultaran en un conjunto de recomendaciones

similares a las siguientes:

e Documentos de disefio de la red “Core” incluyendo especificaciones de
capacidad (nodos, enlaces, servidores, “routers”, “switches”), interfases y
relaciones entre los elementos de la red, numero y tipo de nodos,

interconexion entre los nodos y la capacidad que cada ruta acarrea.

e Documentos que describan el disefio de la red “Core” para datos modo

paquete.

o Documentos que describan la planificacion de la red de sefalizacion, y los

requisitos de los nodos de sefializacion y enlaces.
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o El disefio de las redes “Core” también debe incluir alternativas de como
expandir las redes “Core” para conmutacion de voz y datos modo paquete
con el fin de poder soportar el futuro crecimiento del trafico y el aumento
del volumen de datos.

FLUJO DEL PROCESO DE DISENO.

Requisitos

Fig. 1.29. - Informacion necesaria para Consultoria de Redes “Core”.

Fuente: Manual del curso Ervicsson CDMA Basics Systems - Noviembre 2004
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MODULOS DEL PROCESO

1.3.2.1 Analisis de Requisitos

Durante este mddulo recopilar informacion relacionada a las proyecciones y
estimados del perfil de trafico de la operadora sera esencial para disefiar una red
“Core” flexible y confiable. También se deberan definir las especificaciones de

calidad, servicio y funcionamiento.

1.3.2.2 Simulacion de Escenarios

En éste modulo se creara o analizara la arquitectura y topologia de la red “Core”
al nivel de esquematicos. Se debe especificar las diferentes condiciones para
analisis asi como también explorar arquitecturas alternativas para la red. Los
escenarios creados se deberan discutir antes de antes de decidir los planes

adecuados para la expansion de la red a largo plazo.

Temas que se analizan tipicamente pueden ser:
e Localizaciones 6ptimas para los nodos de la red “Core”.

e Requisitos de interconexion del nodo del elemento de “inter-

network”.
e Requisitos de las configuraciones dptimas para los nodos.

e Analisis de los limites del canal de “paging”.

Los escenarios definidos pueden cubrir el crecimiento de la red “Core” sobre

cierto periodo de tiempo y durante condiciones variables.
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1.3.2.3 Calculos de Capacidad de Nodos

Los calculos de capacidad de nodos son utilizados para analizar la carga
especifica de equipos de nodos individuales de la red “Core” y también son
necesarios para ajustar la topologia de la red “Core”, o para recomendar las

dimensiones adecuadas del equipo.

Por ejemplo, los calculos de capacidad de nodos pueden presentar la cantidad
maxima de nuevos usuarios en un nodo de MSC o HLR vy el tipo de procesador
que debe ser utilizado para soportar esa carga. Otro ejemplo es el calculo de la
cantidad de canceladores de eco requeridos para un MSC. Los calculos también
deben ser realizados para examinar el trafico o la eficiencia de “data throughput”,

o para evaluar el impacto de otras funcionalidades y aplicaciones.

Planificacion de la Red de Trafico

En este médulo se determinaran las caracteristicas de flujo de trafico y se

identificaran los pasos de rutas mas indicados entre los nodos de la red “Core”.

Parametros como el comportamiento de los usuarios para llamadas de voz y
aplicaciones de datos modo paquete son esenciales para predecir, por ejemplo,

futuros “cuellos de botella” en la red “Core”.

El desarrollo de la topologia de la red sera determinado basandose en el estimado
de capacidad de cada nodo y la distribucion y comportamiento del trafico.
También, el trafico local e internacional sera tomado en consideraciéon. El disefio
final establecera el numero y tipo de nodos, interconexiones entre los nodos y la

cantidad de E1/T1 que cada ruta acarrea.

Planificacion de la Red para Datos Modo Paquete

Durante la ejecucion de este modulo se seleccionara la tecnologia para datos
modo paquete que mejor se amolde a la infraestructura de la red de que se quiere

disefar.
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El tamafio de la red “Core” para datos modo paquete dependera de los estimados
de volumen de trafico. La topologia también sera definida tomando en
consideracion la distribucion de Ila red, redundancia, escalabilidad,

direccionamiento y la estrategia de “routing”.

Todos los “network layers” aplicables deberan ser disefiados en una manera
detallada, incluyendo instrucciones para configuracién. La seleccién de tecnologia

y equipos debe documentarse de forma incluida en una lista de equipos.

Planificacion de la Red de Sefializacion

Una red de sefializacién disefiada correctamente sera la base para construir una
red “Core” confiable. La planificacién de la red de sefalizacion determinara el
‘routing” mas adecuado y la cantidad requerida de enlaces de senalizacion a

través de la red “Core” para crear una red confiable.

Por ejemplo, los volumenes de sefializaciéon y “routing” entre los MSCs y otros
servidores en el “control layer” pueden ser determinados: nodos de GMSC, HLR/

AUC, BSC y nodos de la red de datos modo paquete.

Planificacion Logica de ATM e IP

La planificacion debe realizarse determinando la estructura de la red légica ATM
“clusters”, estructuras en cascada y redundancia. La planificacion también incluira
el disefio de la red IP en el cual se determinaran los esquemas de
direccionamiento IP, la redundancia entre nodos I[P, seguridad, vy
dimensionamiento del numero individual de equipos IP (por ejemplo: “routers”)
necesarios, y la densidad de puertos requeridos en esos equipos para soportar la

red.

La capacidad y calidad de servicio (QoS) en enlaces individuales seran definidas
para garantizar “ancho de banda” a todos los nodos individuales y a la red en

general.
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Dimensionamiento de equipos de “Hardware” para Nodos

En éste médulo se dimensionan los equipos de “hardware” relacionados con
cada nodo de acuerdo a los resultados obtenidos en el modulo de “Calculos de
Capacidad de Nodos”. El producto final es una lista que puede ser utilizada para

ordenar el equipo en una manera mas rapida y eficiente.

CAPITULO II
PROPUESTA TECNOLOGICA
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2.1 ANALISIS DEL FACTOR FISICO Y TOPOGRAFICO
2.1.1 GEOGRAFIA Y DEMOGRAFiA

Pillaro es una localidad de la Sierra Central del Ecuador, es parte de la
Cordillera de los LLanganates'® y se ubica al norte de la provincia del

Tungurahua.

Fig. 2.1 Factores Fisicos

Fuente: http://www.explored.com.ec/ecuador/guia/sierra/llandes.htm

Pillaro es la cabecera del cantén Santiago de Pillaro que tiene una extension de
219. 709 ha. Se ubica cerca de la ciudad de Ambato, con la que esta conectada

por carreteras de orden secundario.

Se encuentra a una altura de 2.803 metros sobre el nivel del mar (msnm), y

posee una temperatura promedia de media de 13°C.

z Valcan
TUNGURAHLIA

1% Definicion:

Llanganates : proviene de la voz quichua llanganati 6 cerro hermoso; sus antiguos habitantes
bautizaron asi a la zona quiza asombrados por la sublime apariencia de sus cumbres cuando son
iluminadas por el sol de la tarde.
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Fig. 2.2 Ubicacién Geogrdfica de Pillaro'”

Fuente: http://www.ecuaventura.com/mapas.php?opcion=provinciales&codigo=21

Segun el VI° censo de poblacion y vivienda de 2001 tiene una poblacion de
34.925 hab. Cuenta con 7 parroquias rurales: Baquerizo Moreno, Emilio Maria
Teran  (Rumipamba), Marcos Espinel (Chacata), Presidente Urbina

(Chagrapamba), San Andrés, San José de Poal6 y San Miguelito'®®.

2.1.2 PROYECCION MACRO

Aun cuando en la actualidad existe la presencia de Alegro PCS en las
principales ciudades del pais, el plan estratégico de expansion de servicios ha
tenido una ejecucion peridédica de acuerdo a las proyecciones de la telefénica

desde su inicio de operaciones en el 2003.

Dichas proyecciones contemplaban el ofrecimiento inicial del servicio en las
ciudades de Quito, Guayaquil y zonas aledafias como parte de una primera fase

de implementacion.

De esta manera se esperaria la rapida implementacion de una
segunda y tercera fase de expansion, en las que se estimaria de
forma estratégica las poblaciones a considerarse dentro del
mapa de cobertura para los afios 2004 -2005 -2006 y 2007.

Es asi que de acuerdo al plan estratégico de Alegro PCS, las poblaciones que
contarian con cobertura en el transcurso de la implementacién del proyecto
estarian agrupadas por médulos geograficos del proyecto macro, definiendo de

ésta manera los siguientes sub. proyectos.

7 Fyente:
http://www.agroecuador.com/php/consulta _canton.php?Pro ID=6&Can_[|D=34

1% Resumen de informacion del municipio de Pillaro:



73

e Proyecto costa Norte

Definiendo el vector de cobertura requerido por Alegro PCS en las poblaciones y
vias de acceso de la provincia de Esmeraldas.

e Proyecto Guayas

Definiendo el vector de cobertura requerido por Alegro PCS en las poblaciones y vias
de acceso a la ciudad de Guayaquil, cubriendo poblaciones y vias mas importantes de la

provincia.

e Proyecto Loja

Definiendo el vector de cobertura requerido por Alegro PCS en las poblaciones mas

importantes de la provincia del Loja.

¢ Proyecto Los Rios

Definiendo el vector de cobertura requerido por Alegro PCS en las poblaciones y vias

de acceso a la ciudad de Babahoyo.

e Proyecto Machala

Definiendo el vector de cobertura requerido por Alegro PCS en las poblaciones de la provincia de Machala.

¢ Proyecto Manabi

Definiendo el vector de cobertura requerido por Alegro PCS en las poblaciones de la

provincia de Manabi.

¢ Proyecto Oriente

www.santiagodepillaro.gov.ec
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Definiendo el vector de cobertura requerido por Alegro PCS en las poblaciones mas

importantes de la region Oriental del Ecuador.

e Proyecto Sierra Norte

Definiendo el vector de cobertura requerido por Alegro PCS en las poblaciones mas

importantes de la provincia del Carchi.

¢ Proyecto Sierra Sur
Este proyecto se enfoca en las vias de acceso a la ciudad de Cuenca, por

el Norte, ruta Cafiar-Azogues.

e Proyecto Sierra Centro
Definiendo el vector de cobertura requerido por Alegro PCS en las

poblaciones de la ruta Quito-Alausi (provincia de Chimborazo).

Sin embargo, considerando la situacion actual de cobertura de Alegro PCS, se
puede identificar que aun existe un alto porcentaje de cobertura requerida que no
ha sido implementada, la cual se estima debera ser atendida en su totalidad en

una fase final de implementacion.

Es por este motivo que aun cuando el presente estudio se enfoca de forma
particular en el andlisis de “factibilidad de implementacién” del servicio en la
localidad de Pillaro, las conclusiones que se obtengan serviran de apoyo en la
evaluacion de “factibilidad de implementacion”, para la expansién de servicios en
el resto del pais, considerando principalmente la inclusion de Pillaro dentro del

plan de expansién de Alegro PCS para el 2007 es viable o no.

Para el cumplimiento de este propoésito, el presente estudio contempla el disefio
de una red de comunicacion celular CDMA 2000 1x con cobertura y capacidad de

transmision de voz para el sector de Pillaro en la provincia del Tungurahua,
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como parte del proyecto “Sierra Central - Fase C” de Alegro PCS a

implementarse en el 2007.
2.1.3 ANALISIS DE DISTRIBUCION DEL SERVICIO POR DEMANDA

El objetivo de este analisis, desde lo general a lo particular, es
definir el vector de cobertura requerido por Alegro PCS en las

poblaciones de la ruta Quito-Alausi.
Para este analisis hemos considerado 2 aspectos basicos:

e La poblacién urbana y rural por provincia

e La cobertura de la competencia

COLOMBIA

OCEANO Muisng
PACIFICO

V. Otavalg
onado S.M. de

Ibarra

P.
Pedernal Mald

Bahia de Tarapoa
Shushufin

SIMBOLOGIA:

o Ciudades importantes

Carretera

|:| Area de Proyecto

Zamora
PERU

Fig. 2.3. Mapa del drea en estudio'”

Fuente: http.//www.alegropcs.com/interna.asp ?inc=cobertura

19 Fuente:

-Proyecciones de Cobertura- Gerencia Comercial- Alegro PCS.
http://www.alegropcs.com/interna.asp?inc=cobertura

-Area de cobertura de Operadores Locales Competidores- Ubicacién de RBS.




PROVINCIA CANTON POBLACION |POBLACION POBLACION
URBANA RURAL TOTAL
Bolivar Guaranda 20742 60901 81643
Bolivar San Miguel 5981 20766 26747
Bolivar Echeandia 4576 6375 10951
Bolivar Caluma 4535 6539 11074
Bolivar Chimbo 3907 11098 15005
Bolivar Chillanes 2336 2336 4672
Bolivar Las Naves 1191 4074 5265
Chimborazo Riobamba 124807 68508 193315
Chimborazo Guano 6872 31016 37888
Chimborazo Alausi 5563 37260 42823
Chimborazo Cumanda 5411 3984 9395
Chimborazo Chambo 3639 6902 10541
Chimborazo Chunchi 3411 9063 12474
Chimborazo Pallatanga 3160 7640 10800
Chimborazo Colta 2295 42406 44701
Chimborazo Guamote 1912 33298 35210
Chimborazo Penipe 710 5775 6485
Cotopaxi Latacunga 51689 92290 143979
Cotopaxi La Mana 17276 14839 32115
Cotopaxi Salcedo 9853 41451 51304
Cotopaxi Pujili 6815 53913 60728
Cotopaxi Saquisili 5234 15581 20815
Cotopaxi Pangua 1436 18441 19877
Cotopaxi Sigchos 1272 19450 20722
Pichincha Mejia 12469 50419 62888
Tungurahua Ambato 154095 133187 287282
Tungurahua Barios 10439 5673 16112
Tungurahua Pelileo 9051 39937 48988
Tungurahua Pillaro 6299 28626 34925
Tungurahua Cevallos 2250 4623 6873
Tungurahua Quero 2238 15949 18187
Tungurahua Patate 1795 9976 11771
Tungurahua Mocha 1122 5249 6371
Tungurahua Tisaleo 1038 9487 10525

Tabla 2.1 Distribucion de poblacion urbana y rural por provincia.

Fuente: El autor
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a Santo\

Domingo
Cobertura Porta -
Movistar

SIMBOLOGIA:

D Capital Provincial

O Cabecera Cantonal

o Parroquia Rural
Cobertura ALEGRO
Cobertura Movistar

: Cobertura PORTA

Carretera

Fig. 2.4 Cobertura de la competencia

Fuente: El autor

La cobertura de la competencia fue estimada en base a la ubicacion de las

estaciones base y la informacion de disponibilidad de los servicios publicados en

las paginas Web de la competencia.

Tambillo

a Santo Domingo W& /a Sangolqui

Cobertura Porta -
Movistar

Cerro
Pilisurco © e

SIMBOLOGIA:
D Capital Provincial
O Cabecera Cantonal
(o) Parroquia Rural
©  RBSALEGRO

® RBS Movistar
(] RBS PORTA

= Carretera

Fig. 2.5 Radio bases de la competencia

Fuente: El autor
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De acuerdo a estos criterios la telefonica definié que el proyecto se dividiria en

tres fases, las fases A y B serian ejecutadas hasta diciembre del 2006, la fase C

sera realizada en el 2007""°.

Considerando los criterios utilizados para la distribucién del servicio por demanda

el proyecto total se enfoca en las vias de acceso a Quito por el sur y a la ruta

Quito-Alausi (provincia de Chimborazo). Se considera como prioridad cubrir un

gran porcentaje de la via Quito-Riobamba, y la poblaciones de mayor poblacion

de la ruta y cercanias como son Bafos y Guaranda.

e Consideraciones de la fase A:

Se considera importante dar cobertura en Ambato y la via de acceso,
completando la cobertura en el Parque Industrial de Ambato y la
Panamericana en la entrada a la ciudad de Ambato.
Se incluye la ciudad de Bafos por la afluencia de turistas en vacaciones
y festividades en el mes de diciembre.
Las poblaciones a ser cubiertas:

o Ambato

o Banos

e Consideraciones de la fase B:

Se consideran unicamente las poblaciones con mayor cantidad de
habitantes, y se realiz6 el disefio garantizando cobertura en el 50% de
la via Quito-Riobamba.

Se mantiene la continuidad a la salida de Quito hasta Machachi.

Se consideran las ciudades de Bafios y Guaranda.

Se removieron las poblaciones de Chimbo y Patate, a pesar de que una
de las operadoras de la competencia brinda servicio celular en estos
lugares, por considerarlos de menor prioridad.

Poblaciones a ser cubiertas.

"0 Fuente:
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En el segundo escenario se tomaron en cuenta las siguientes poblaciones a ser
cubiertas:

o Amaguafna

o Aloag

o Lasso

o Latacunga

o Salcedo

o Banos

o Riobamba

La cobertura al término de la fase B de éste proyecto se aprecia en la siguiente
grafica:

Tambillo.Qy

2 SantoeN %a Sangolqui

Domingo

Cobertura Alegro
Termino de Fase B

Aloag £ '\Machachi

q

Saquisili

Cerro
Pilisurco

SIMBOLOGIA:
[0  capital Provincial

Bafios o Cabecera Cantonal
o] Parroquia Rural

Cobertura ALEGRO

Cobertura MOVISTAR

Chimbo () : Cobertura PORTA

Carretera

Fig. 2.6 Cobertura Alegro PCS - Fase B (Escenario 2)
Fuente: El autor

En esta grafica se puede observar que:

o La cobertura de Alegro se consigue 50% de cobertura Quito-Riobamba.

o Se completala Cobertura via Sangolqui Aloag.

Resumen de Proyecciones de expansion. Fuente: Gerencia Comercial de Alegro PCS



o En la zona de Latacunga, se garantiza cobertura con continuidad

Lasso hasta Salcedo.

o Bafios estara cubierta como isla.

80

desde
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SIMBOLOGIA:

Fig. 2.7 Distribucion de las RBS Alegro PCS
Fuente: El autor

Las RBS’s seran distribuidas segun la figura 2.7, en la cual se presentan una

ubicacién estimada de las mismas para lograr cubrir el vector descrito en la

figura. 2.6.

e Consideraciones de la fase C:

Nuestra propuesta de expansion de cobertura en fase C en el 2007, estima que es vital

para un total posicionamiento de Alegro PCS el disponer de cobertura al menos en los

lugares donde la competencia ya esta presente.

- Por este motivo se considera importante dar cobertura en las vias y

se realiza un disefio incluyendo en este proyecto la via Quito-
Ambato de manera continua y Ambato Riobamba en un 90%.

Se incluyen las poblaciones cercanas a la ciudad de Guaranda.
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- Se iguala en cobertura a la competencia en las principales
poblaciones a excepcion de Patate (1975 hab. area urbana) y la via
Riobamba-Guaranda por considerarla de menor prioridad urbana.

- Se incluye Alausi (5563 hab.) con el objeto de iniciar cobertura en la
via al Cafar.

- Se incluye la poblacién de Mulalé.

- Las poblaciones a ser cubiertas serian:

o Mulal6.

o San Miguel.
o Chimbo.

o Pelileo.

o Pillaro.

o Puijili.

o Saquisili.

o Chambo.

o Alausi.

o Cumanda.
o Patate.

o Latacunga.
o Cevallos.

o Guamote.
o Quisapincha.
o Quero.

o Mocha.

o Guano.

Sin embargo, a pesar de las consideraciones previstas es necesario
adicionalmente evaluar, si en términos de viabilidad del proyecto, todas las

poblaciones antes mencionadas deben idealmente ser consideradas.

El problema radica en que por factores de tiempo, costes de inversién y
rentabilidad es necesario identificar zonas de prioridad para las proyecciones de

crecimiento.
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Por este motivo como ejemplo y trabajo de este proyecto de titulacién, a
continuacion efectuaremos un estudio pormenorizado del disefio y costos de
implementacién de la red de “Servicio Movil” en una poblacibn que
particularmente no se encuentra en el trayecto de la carretera Quito — Ambato,
pero si en sus proximidades y que adicionalmente dispone de cobertura con la

competencia (PORTA), como es el caso de Pillaro.

Los resultados de éste estudio serviran de criterio referencial a Alegro PCS para
de manera similar determinar si el mapa de cobertura propuesto al final de esta

fase, debe considerar a todas las poblaciones propuestas.

2.2 DIMENSION DE CAPACIDAD!!

En el ejercicio de dimensidon de capacidad para la poblacién de Pillaro se
involucran las mismas consideraciones del disefio de una red de comunicacién
con alcance nacional, por lo que para la practica de éste estudio se adaptara
dichas consideraciones pero bajo un enfoque a escala y especifico, determinado
por las caracteristicas de la poblacion de Pillaro. Para este efecto previamente se

a continuacion algunos conceptos adicionales:

2.2.1 CAPACIDAD

La capacidad en sistemas CDMA es la habilidad de la red entera o de uno de
sus elementos, a través del cual se da soporte a aplicaciones individuales en
instancias simultaneas 6 a ambos como una funcién de interferencia garantizando

un grado de servicio requerido.

La capacidad de CDMA es limitada por los recursos de hardware disponibles en
la red o nodo de red, asi como por los recursos espectrales ofrecidos y la

interferencia encontrada dentro de la red.

" Fuente: Resumen - Manual de entrenamiento curso NOKIA CDMA 2000 OVERVIEW Dic-2003
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Whalch Codes (Codizns de encriptacion)
Recursos de Hardware Porrer A 1T Povwrer (anm 1 icacifn de potencia)
Chatae]l Elarerts (Elaherdos de canal)

Spectral Capacity
Racursos del as pectrﬂ. [Contwlled by Interference ViConbol de ndedamneia)

Fig. 2.8. Tipos de Recurso de Red
Fuente: Manual de entrenamiento NOKIA. CDMA 2000 OVERVIEW

2.2.2 FORWARD LINK Y REVERSE LINK
El acoplamiento entre la estacion base y la estacion moévil se conoce como

“Forward Link”.

El acoplamiento entre estacion movil y estacién base se conoce como “Reverse
Link.”

El maximo nimero de méviles que pueden ser soportados en el “Forward link” de
un sistema CDMA es diferente del maximo nimero de usuarios a ser soportados

en el “Reverse Link.”

Normalmente la capacidad de los sistemas CDMA esta limitada por la capacidad

del “Reverse Link.”

La capacidad del “Forward Link” es gobernada por el total de transmisiones de
potencia de la celda y la distribucion de canales de trafico mas otros canales

incluyendo el de Piloto, paging, y canales de sincronismo.

Si el control amplificador de potencia de la base no puede proveer suficiente
potencia para los canales de “Forward traffic channels”, la capacidad del sistema

limita al “Forward Link”.



84

Los “soft handoffs” proveen capacidad al “Reverse Link”, sin embargo estos soft
handoffs afectan la capacidad del “Forward Link”, es asi que la capacidad del

“Forward Link” es reducida por el numero y tipos de “soft handoffs”.

2.2.3 CAPACIDAD ESPECTRAL DEL FORWARD LINK

La capacidad espectral del “Forward Link” indica el niumero de usuarios que
pueden ser soportados por sector y por cada portadora de 1,25MHz. Y esta

determinada por las caracteristicas de varios canales de radio tales como:

o Porcentaje del amplificador de potencia reservado para canales de
trafico.

e EIl procesamiento de ganancia (PG) en la sefal: Spreading Rate/Data
Rate.

¢ Minimo valor de Energia irradiada / Ruido ( Eb/Nt )para mantener el
FER (Frame Error Rate )Requerido.

e Ciclo obligatorio (factor de actividad) de transmision de sefial: Actividad
del Vocoder, no actividad de voz.

e Senal de interferencia de radio dentro del canal de radio.

Se debe afiadir que el estandar CDMA2000® introduce varias caracteristicas

para proveer al “Forward Link” capacidad.

e Control de potencia mas rapido para el Forward Link.- Los canales de
trafico del “Forward Link” (Fundamental and Supplemental Channels)
pueden estar cominmente controlados sobre los 800 Hz. Esta es la mas
importante caracteristica al incrementar capacidad de voz sobre el
“Forward Link.”

e Mejor correccion de errores en el envio.- Convolucion de la tasa de
coédigos mas alta 1/4 (K =9), y Turbo coding (K = 4) para aplicaciones de

datos.
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e Cuadratura en fase para “Forward Link”. (QPSK).- QPSK mapas de mas

bits en cada modulacién.

Forward Link Pole Capacity Equation

l7[PtlotEc + PagingEc + SyncEcj

X I, I, 1,
SMA,\':;S,: 1 X mR, T, 1
» -;N, BV Vo R -Traffic N, -E{;}-ﬁ,
h; Handoff Reduction Factor
Vi Activity Factor (transmit duty cycle): VOCODER ACTIVITY

VBo,i Packet Data Back-off Factor, Vo = 1.

m MAC, RLP and Retransmission factor

R/Rp; Processing Gain

Ebi/Nt Required Traffic Channel Eb/Nt corresponding to rate Ryp; at nominal FER

Yi Best-serving Sector Carrier to Interference Ratio
Gi Average excess transmit power Power Control Back-off Factor. /3 is 0 dB for
IS-95.

Average Voice Capacity: 30-34 simultaneous users / sector-RF (Mobility, 1% FER)

45-54 simultaneous users / sector-RF (WLL, 1% FER)

Fig. 2.9. Ecuacion de Capacidad del “Forward Link”
Fuente: Manual de entrenamiento curso NOKIA. CDMA 2000 - OVERVIEW

2.2.4 CAPACIDAD ESPECTRAL DEL REVERSE LINK
Indica el numero de usuarios que pueden ser soportados por sector por portadora
de 1,25MHz y esta determinado por varias caracteristicas del canal de radio entre

los que se incluye:

e Frecuencia de re uso y eficiencia: Reduccion de la capacidad debida a
interferencia en la banda.

o EIl procesamiento en la ganancia (PG) de la sefial: Spreading Rate / Data
Rate.

e Minimo valor de Eb/Nt para mantener el FER requerido.
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e Ciclo necesario de transmision de la sefal (activity factor): Actividad
del vocoder, NO actividad de voz.
e Carga: Interferencia de la misma u otras celdas, reduccion de cobertura y

capacidad.

De igual manera que para el “Forward Link”, CDMAZ2000 introduce varias

caracteristicas para la proveer capacidad espectral al “Reverse Link”.

o Canal Piloto: Reverse Link Pilot Channel (R-PICH). - Una coherente
demodulacién en la BTS es ahora posible a través del uso de una
referencia, la transmision constante de una sefial piloto en el “Reverse
Link”. Esto representa la principal caracteristica para proveer
capacidad al “Reverse Link”, reduciendo el cociente de sefal ruido y
mejorando la calidad del receptor.

o Heterodyne Shift Keying (HPSK) Modulation. - La modulacion HPSK
provee realce en la capacidad del “Reverse Link”. Mas bits son

mapeados en cada simbolo de modulacién.

2.24.1 Frecuencia de Re-uso

CDMA tiene una frecuencia de re uso =1. Esto es que la misma frecuencia esta
implementada como una capa alrededor de toda la red. Esto se debe a que la
capacidad individual de cada sector 6 celda experimenta un porcentaje de
reduccién de la teo6rica capacidad maxima alcanzada.

Este porcentaje es la “frecuencia de re uso de eficiencia”.?

"2 “frecuencia de re uso de eficiencia”

Fuente: Manual de entrenamiento curso NOKIA. CDMA 2000 - OVERVIEW
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D ata Rate

Tyne of Site

Service Type

F-FCH/
R-FCH

F-SCH [ R-SCH | Isolated Omni

1 Ring of
Interference
(Center Cell)

Isolated
Sectorized Site

Interference
(Center Cell)

J Rings of

Voice, F

9.5

] 0 100.00%

90.06% 65.12%

64 65 %

2 Rings of
Interference

3 Rings of
Interference

Fig. 2.10 Frecuencia de re-uso

Fuente: Manual de entrenamiento NOKIA. CDMA 2000 OVERVIEW

2.24.2 Carga del “Reverse Link”

Si la interferencia en el canal aumenta constantemente, los teléfonos moviles

(handsets) aumentaran su potencia continuamente hasta alcanzar el maximo

nivel, en éste punto el canal de acople “Reverse Link” puede romperse. Esto

pasa en regiones muy alejadas de la celda. Como los niveles de interferencia

contintan a un rizado de sefal, la region de la cobertura se contrae a sélo esos

teléfonos que estan mas cercanos a la BTS y que consecuentemente puedan

cerrar cada vez mas el “Reverse Link”. A esto se le conoce como “Respiracion

Celular / ( Cell Breathing).”""

"3 “Respiracion Celular / ( Cell Breathing)

Fuente: Resumen del Manual de entrenamiento curso NOKIA. CDMA 2000 OVERVIEW -Dic

2003
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Soft Handoff Gain
= Variable [dB]

M3 Antenna Gain
=2.14 dBi =0 dBd

BTS Antenna Gain
= 17.00 dBi

MS TX Power

/‘ """"" = 23.00 dBm

Base Transceiver Station — -----

Body Loss
=3 dB [voice)

BTS Cable Loss
= 2d6 (0.5 dB with remote RFFE)

Building Penetration
= Variable [dE], 0 di outdoor

Fading Margin
= Variable [dB]

Lilot Overhead

= variahle [dg]

Traffic Loading Effect
= yariable [dB]

Composicién total de Carga en CDMA2000 para el Reverse Link

Reverse Link Loading =

Other Cell
Interference
Same Cell
Interference

BTS RX Sensitivity

=-125.48 dBm

Traffic Loading Effect =

10 x LOG( 1 — Loading )

Fig. 2.11 Carga del “Reverse Link”
Fuente: Manual de entrenamiento NOKIA. CDMA 2000 OVERVIEW

Finalmente la ecuacion de calculo de capacidad del “Reverse Link” considera

todos los posibles factores de atenuaciéon de la potencia de la sefial de acople tal

como se describe en el siguiente resumen.

Ecuacion de capacidad del Reverse Link

Capacidad media:

[Pc-F]
N - +1] -L
[ Ebnt-v]
F Frequency Re-use Efficiency Percentage
v Activity factor (transmit duty cycle); VOCODER ACTIVITY
Eb/Nt Required received traffic Signal to Noise Ratio
PG Processing Gain (1.2288x106 / Data Rate)
L Loading Percentage

46 usuarios simulténeos/sector-portador

Fig. 2.12. Ecuacion de cdlculo de capacidad del “Reverse Link
Fuente: Manual de entrenamiento NOKIA. CDMA 2000 OVERVIEW

114

"4 Fuente:

Manual de entrenamiento curso NOKIA CDMA 2000 OVERVIEW - DIC 2003
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Sin embargo se debe considerar que debido a que el “Forward Link” soporta
solamente de 30 a 34 usuarios simultaneos, la capacidad de CDMA es también

limitada por el “Forward Link”.

2.2.5 CAPACIDAD DEL FORWARD LINK VERSUS REVERSE LINK

La capacidad del “Forward Link” de CDMA esta limitada por la interfaz de aire,
asi como por la codificaciéon de la sefal “Walsh codes” y la amplificacion de
potencia de la BTS y MS.

La capacidad del “Reverse Link” en cambio se ve limitada Uunicamente por los
elementos de canales “Channels Elements”, debido a que los “CSM” chipsets del
disefio de Qualcom, ofrecen la mitad de mdodems sobre el “Reverse Link”

comparado con el ” Forward Link.”

CDMA Capacity | oo | Reverse
Air Interface Capacity X
Walsh Code Capacity X
Channel Element Capacity X
PA Power Capacity X

Tabla 2.2. Capacidad en CDMA .
Fuente: Manual de entrenamiento NOKIA. CDMA 2000 OVERVIEW

2.3 ALCANCE DE COBERTURA'?

En el ejercicio de dimensidn de cobertura para la poblacion de estudio se

involucran las mismas consideraciones de diseio de una red de comunicacion

115
Fuente:
Resumen del Manual de entrenamiento curso NOKIA. CDMA 2000 OVERVIEW -Dic 2003
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con alcance de cobertura nacional, sélo que para nuestro ejemplo dichas

consideraciones seran adaptadas a las caracteristicas de la poblacion de estudio.

Para este efecto previamente se citara algunos conceptos:

2.3.1 COBERTURA

En una red CDMA, el término cobertura se define como el area geografica,
interna o externa (indoor and outdoor) donde la estacion movil (MS) puede censar
la presencia del “Reverse Link y Forward Link” de la estacion base de

transceivers (BTS).

Base Transceiver Station

. . . Downlink =
Fixed, immobile C|Osed Loop Forward Link
Uplink =
Reverse Link
Mobility in various

Susceptible to channel models
channel b onl - 1
interference o e

Fig. 2.13 Comunicacion entre Base “Transceiver Station” y “Mobile Station”

Fuente: Manual de entrenamiento NOKIA. CDMA 2000 OVERVIEW
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2.3.2 COBERTURA DEL FORWARD LINK (CDMA FORWARD COVERAGE)

Es el area donde la estacion movil (MS) puede cerrar el “Forward Link” con la

estacion base (BTS). De igual forma se define la cobertura del “Downlink”.
La calidad de “Forward Link” y los canales de control y trafico esta limitada por:

e La intensidad de la Senal /Ruido (S/N) del “Canal Piloto” (Forward Pilot
Channel (F-PICH)) que acrecienta el total de interferencia en la banda,
especificamente la relacion de Ec/lo (Energia / Ruido) del piloto Individual.
Esto porque el F-PICH es usado para remodular todos los canales de

trafico y control del “Forward Link.”

e La calidad de los canales de sincronizacion (F-SYNC) y paginacion (F-
PGCH) si éstos estan en marcha lenta (ldle State). Esto porque el periodo

de expiracion definido es de T=30m.

e La calidad del canal de trafico fundamental (F-FCH), si en el estado de

trafico esta controlado por el “Forward Link Budget.”

La calidad de cualquier canal esta determinado por la relacion de los saltos de

interferencia total de energia en la banda (Ruido + Energia CDMA) o Ec/lo.

Ec/lo'"® en [dB] es una métrica usada para caracterizar la fuerza y calidad de la
sefial. RSSI era un valor analogo usado en TDMA y AMPS, hoy virtualmente sin

sentido.

116
“Ecllo”
Fuente: Manual de entrenamiento NOKIA. CDMA 2000 OVERVIEW
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Amplitude

A

Pilot Channels (Same-/Other-Cell)
Synch/Paging Channels (Same-/Other-Cell)
Traffic Channels (Same-/Other-Cell)

3
>

Frequency

|
|
|
|
i
Bnu ontacts

FR=Z1 indicatoriz
only for “com for"

Fig. 2.14 RSSI en CDMA
Fuente: Manual de entrenamiento curso NOKIA CDMA 2000 OVERVIEW Dic-2003

El indicador RSSI puede unicamente ser usado como referencial de energia
presente en la banda proveniente de algun “carrier” en area rural o en
construcciones, pero no puede indicar si el canal de trafico puede ser
satisfactoriamente usado por un canal piloto con un marco (frame) minimo de

errores.

Por lo tanto, el indicador de sefal que se observa en los handsets (teléfonos —
[MS]) en un lado de la pantalla es unicamente una caracteristica referencial en
CDMA para los antiguos usuarios de TDMA. El real indicador de calidad de sefial

en el canal es la calidad de Ec/lo.




2.3.3 FORWARD LINK BUDGET
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Se define como la maxima potencia de transmisién para los canales de trafico

fundamental (F-FCH), Suplementario (F-SCH) y tipicamente ubicada en la BTS.

Base Transcaiver Station

Fundamental Channel (F-FCH) =1.80

Watts

= 32.55 dBm
Supplemental Channel (F-SCH) =5.00
Watts

= 36.99 dBm

Ganancia + perdida
La sensibilidad del receptor de la
estacion movil (MS) esta dada por:

-174 dBm/Hz, Thermal Noise Spectral

Density + 9 dB, Noise Figure + 10 log (9600,
Data Rate) + 4.7 dB, Mean Eb/Nt

=-120.48 dBm

Fig. 2.15 Potencia en el Forward Link Budget
Fuente: Manual de entrenamiento curso NOKIA CDMA 2000 OVERVIEW Dic-2003
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CDMA2000® Forward Link Budget

Soft Handoff Gain Body Loss

= Variable [dB] = 3 dB (voice)
4

MS Antenna Gain BTS Cable Loss

=2.14 dBi = 0 dBd =2 dB (0.5 dB with remote RFFE)
h

BTS Antenna Gain Building Penetration

= 17.00 dBi = Variable [dB], 0 dB outdoor
v
_____ BTS TX Power
/- =32.55dBm Fading Margin
= Variable [dB]

Base Tranzoaiver Station

Propagation
Path Loss

AU MS RX Sensitivity
=-120.48 dBm

Fig. 2.16 CDMA2000"® Forward Link Budget
Fuente: Manual de entrenamiento curso NOKIA CDMA 2000 OVERVIEW Dic-2003

El Margen de desvanecimiento y ganancia de “Soft handoff’ estan relacionados
con el borde de confianza de la celda, la disponibilidad del érea de la celda y el

registro del “Estandar de Desviacién Normal”.

La ganancia de “Soft handoff” es UNICAMENTE considerada si el “Link Budget

es designado para una celda de enlace “handoff”.
La pérdida de trayectoria que la sehal puede aguantar inmévil sin romper el

“Forward Link”, se define como la pérdida de trayectoria maxima permitida
(MAPL).

2.3.4 MULTITRAYECTORIAS DE PROPAGACION 'V

""Fuente:
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Fig. 2.17. Multitrayectorias de propagacion
Fuente: Manual de entrenamiento curso NOKIA CDMA 2000 OVERVIEW Dic-2003

Las sefales transmitidas son propagandas a lo largo de trayectorias unicas antes

de ser demoduladas en el receptor. Dichas trayectorias son causadas por efectos

de propiedades de ondas electromagnéticas tal como:

235

Refraccion: causada por la reflexion de la radiacion alrededor de las
esquinas.

Reflexién: resulta cuando los objetos sobre los que la
radiacion afecta son mas grandes que la longitud de onda.
Scattering-Dispersion, alternadamente, se distribuye si la obstruccion del
objeto es mas pequefia comparada con la longitud de onda de la sefial
irradiada.

Fast Fading — rapido desvanecimiento, es el resultado en la red de esos
tres procesos en el entorno de “RF”. Un patrdn resultante de onda es
producido por la adicion de componentes multidireccionales de sefal
irradiada. La fuerza de la sefial varia periédicamente en funcion de longitud

de onda y de la distancia recorrida en la propagacion.

BORDE DE CONFIANZA DE LA CELDA. “CELL EDGE CONFIDENCE
(CEC)”

Resumen del Manual de entrenamiento - curso NOKIA CDMA 2000 OVERVIEW Dic-2003
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Representa el porcentaje de llamadas que pueden cerrar el acople (link) de la
‘BTS” en el borde de la celda, considerando el registro normal del

desvanecimiento de sefal en la locacion.

La probabilidad de que las llamadas puedan ser realizadas en el borde de la celda
es del 50% por “default.”

Para mejorar esta probabilidad, los planificadores / disefiadores de Red
introducen un margen de desvanecimiento (Fading Margin) en decibeles (dB)
dentro del “Link Budget” para artificialmente reducir en los disefios el radio de la
celda. Esto incrementa la probabilidad de que las llamadas puedan ser realizadas
en el borde de la celda, en esencia lo que hacemos es cambiar la forma de la

“‘campana’.

Las medidas tomadas en una localizacién variaran en un cierto plazo debido a los
cambios en el canal del “RF”. La potencia recibida en una localizacién particular
es al azar y es distribuida de una manera normal, con una desviacion estandar de
0dB.

P-o P P+o

Fig. 2.18 Cell Edge Confidence Bell
Fuente: Manual de entrenamiento curso NOKIA CDMA 2000 OVERVIEW Dic-2003



97

Cell Edge Confid .

Shift the log-normal
curve with a fading
margin!

75% Cell Edge Confidence

| IR
P-o P

Fading Margin= (probability, mean,standard_dev)
= NORMINV (CEC, 0, o)

-
+
Q

CEC: Cell edge confidence
o: Log-normal standard deviation

Fig. 2.19 Cell Edge Confidence
Fuente: Manual de entrenamiento curso NOKIA CDMA 2000 OVERVIEW Dic-2003

2.3.6 SOFT HANDOFF

Ocurre cuando los canales de trafico estan asignados al mismo movil desde dos o
mas sectores de separadas BTS. El numero requerido de “Chanels

Elements“(CE) es igual al numero de BTS involucrados en el Handoff.
2.3.7 SOFTER HANDOFF
Ocurre cuando los canales de trafico son asignados al mismo mévil desde dos o

mas sectores de la misma BTS. Unicamente un “Chanel Element” (CE) es

requerido.
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Soft and Softer Handoff

Fig. 2.20. Soft and Softer Handoff
Fuente: Manual de entrenamiento NOKIA. CDMA 2000 OVERVIEW

Cuando la estacion movil detecta una sefial piloto suficientemente fuerte y que
no esté asociada con un canal de trafico, ésta envia “un mensaje” con la medida

de la intensidad de la senial a la BTS.

Si el control de admision de la BSC lo permite, la BTS puede asignar un canal de
trafico con el piloto del “Mobil Station” (MS) y direccionar al “Mobil Station” a

efectuar el handoff.

2.3.8 DISPONIBILIDAD DEL AREA DE CELDA (CELL AREA AVAILABILITY
-CAA)

Representa el porcentaje de llamadas que pueden ser realizadas dentro del area
de la celda, considerando “Slow fading” en cada locacién. El uso del modelo de
propagacion Hata Okumura/COST-231 es requerido para una adecuada
prediccion de CAA.'®

"8 Hata Okumura: conceptos basicos
http://www.wirelessapplications.com/wireless/services/lostFound/images/Hata_Final.pdf
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Cell Area Availability

Cell Area Availability = CEC + EXP((1 + 2 * (Fading Margin / (¢ * SQRT(2)))*(10 * ((44.90 -
6.55 * LOG(BTS Antenna Height)) / 10) * LOG10(EXP(1)) / ((c) * (SQRT(2))))) / ((10 * ((44.90
- 6.55 * LOG(BTS Antenna Height)) / 10) * LOG10(EXP(1)) / ((c) * (SQRT(2))))*2)) * (1 -
NORMDIST(((1 + (Fading Margin / (¢ * SQRT(2))) * (10 * ((44.90 - 6.55 * LOG(BTS Antenna
Height)) / 10) * LOG10(EXP(1)) / ((c) * (SQRT(2))))) / (10 * ((44.90 - 6.55 * LOG(BTS Antenna
Height)) / 10) * LOG10(EXP(1)) / ((c) * (SQRT(2))))) * (SQRT(2)),0,1,1))

CEC: Cell edge confidence
GO: Log-normal standard deviation

WWV\XMJ\

N
Fading Margin [dB] %

92% Cell Area
\ Availability

Fig. 2.21. Disponibilidad del area de celda
Fuente: Manual de entrenamiento NOKIA. CDMA 2000 OVERVIEW

2.3.9 RESUMEN DE VALORES TiPICOS
A continuacién se presenta un resumen de valores tipicos de confianza de celda y

ganancia para la generacion de un “soft handoff”.

From Cell Edge Confidence to Soft Hand off Gain...

Log Mo

Cel Edge Cell brea Handard Fading Mangin Soft Handoff Gain
Corfidenc e Ludlakbility [ viation [ Db) [dE] [ E]

TEE Ao 2 -6.40 372

0% b ] -G73 33

85 a5 ] -824 382

a0 arg ] -1024 4 [E

Q5% Q2% ] -1316 426

TEE Q% fi -406 282

a0 A4 fi -A05 139

Tabla 2.3 Resumen de Valores Tipicos
Fuente: Manual de entrenamiento curso -NOKIA. CDMA 2000 OVERVIEW
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2.3.10 FACTOR DE PENETRACION PARA COBERTURA INDOOR

La pérdida de intensidad de seinal por penetracién en edificios es usualmente
especificada para cada morfologia. Los resultados definen un diferente MAPL,

que es calculado para cada region de campo.

Mientras el maximo de trayectoria varia, también varian los radios de celda.

In-Building Coverage

In-Building Penetration = 20 dB, MAPL = 145.5 dBm
In-Building Penetration = 15 dB, MAPL = 150.5

dBm
In-Building Penetration = 12 dB, MAPL = 153.5
m

AN Dense Urban
zfﬁ g ) In-Building Penetration = 7 dB, MAPL = 158.5 dBm

- ! Urban
z>j 9 In-Building Penetration = 0 dB, MAPL = 165.5 dBm
Na - Suburban
3 < V4
<” (/)] Rural
3 =
< M  Outdoor ¥

Fig. 2.22. Factor de penetracion para cobertura en edificios

Fuente: Manual de entrenamiento curso -NOKIA. CDMA 2000 OVERVIEW

2.3.11 COBERTURA DE CANALES SUPLEMENTARIOS

Mientras la velocidad de conexion incrementa, la sensitividad del receptor llega a
ser mas positiva. Esto hace que la trayectoria maxima permitida se encoja,

reduciendo el radio de conexién de la celda.
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Supplemental Channel Data Coverage

Coverage at 153.6 Kbps
Coverage at 76.8 Kbps
Coverage at 38.4 Kbps
Coverage at 19.2 Kbps

16x
Coverage at 9.6
8x ths

4x "4

) STAS'A S 'S4V,
BTS Antenna

AT NN A

2x

I'4

1x

RBS Receive Sensitivity = -174 dBm/Hz + Noise Figure + Reverse Link Eb/No
+ 10 log (Data Rate)

Fig. 2.23 Cobertura canales suplementarios.

Fuente: Manual de entrenamiento curso -NOKIA. CDMA 2000 OVERVIEW

2.3.12 COBERTURA DEL REVERSE LINK (CDMA REVERSE COVERAGE)

Consiste en la regidon donde la estacion movil puede cerrar la comunicacion del

‘Reverse Link “con la estacion base (BTS). Esta limitado unicamente por la

calidad del canal de trafico del (Reverse Link Budget).

2.3.13 REVERSE LINK BUDGET

Consiste en “la maxima transmision de potencia tipicamente radiada por el

teléfono es tipicamente 23.00 dBm”.

» 119

"REVERSE LINK BUDGET (Extracto)
Tomado del Manual de entrenamiento curso -NOKIA. CDMA 2000 OVERVIEW- Dic 2003



CDMAZ2000® Reverse Link Budget

Mobile Station

v
Base Transceiver S

afion

The maximum transmit power
typically radiated by the Mobile Station
(BTS) is:

Traffic Channel (F-FCH/F-SCH) =0.20

Watts
=23.00 dBm

GAINS + LOSSES

The receive sensitivity of the base
transceiver station (BTS) is given by:

-174 dBm/Hz, Thermal Noise Spectral
Density + 4 dB, Noise Figure + 10 log (9600,
Data Rate) + 4.7 dB, Mean Eb/Nt

=-125.48 dBm

Fig. 2.24 a. Reverse Link Budget
Fuente: Manual de entrenamiento curso -NOKIA. CDMA 2000 OVERVIEW

CDMA2000® Reverse Link Budget

Soft Handoff Gain
= Variable [dB]

MS Antenna Gain
=2.14 dBi= 0 dBd

BTS Antenna Gain
=17.00 dBi

MS TX Power

/ ———————— =23.00 dBm
Mobile Station

Body Loss
=3 dB (voice)

BTS Cable Loss

- =2dB (0.5 dB with remote RFFE)

Building Penetration

~ = Variable [dB], 0 dB outdoor

Fading Margin

. = Variable [dB]

Reverse Link Pilot Overhead

__=&™  =Variable[dB]

Traffic Loading Effect
= Variable [dB]

Propagation
Path Loss

T ! 0O b egs. 8
Base Transcaiver Station —-~--- BTS RX Sensitivity

Fig. 2.24b. Reverse Link Budget
Fuente: Manual de entrenamiento curso -NOKIA. CDMA 2000 OVERVIEW

102
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2.3.14 MODELOS DE PROPAGACION

En funciébn de convertir la maxima trayectoria de perdida (MAPL) al

correspondiente radio de la celda, se debe usar un modelo de propagacion.

Existen varias opciones, dependiendo de la clase de banda, asi (Band Class
0=Cellular band, 800MHZ, mientras que para banda PCS ,1900 MHz.

En cada grupo varios modelos son disponibles. Cada uno tiene distintas
propiedades que permiten a un modelo varios aspectos (Morfologias, distribuciéon

en edificios, etc.)

Una desventaja de trabajar en disefio con los modelos de calculo con valores
comunes en tablas de Excel (Spreadsheet), es que las caracteristicas del terreno
no estan consideradas en el analisis. Sin embargo se considera que son una

herramienta referencial muy util.

Herramientas de Network Planning pueden adicionar importantes aspectos al

analisis.

Un resumen de las especificaciones que consideran de forma general los modelos

de propagacion se presentan en el anexo 4 de este trabajo.

Generalmente el area de 3 celdas 6 area de la BTS es computada sobre una
morfologia basica. Cada region morfolégica es normalmente implementada con
un diferente promedio de altura de las antenas de BTS. Distintos criterios de

penetracion son utilizados, tal como los criterios para coeficientes.

3 - Cell Area = \I (6.75) x (Radius?)

Ecuacion 2.1
Debido al computo del numero de BTS requerido para toda la red, el area de

mercado es dividida entre todas las morfologias y su correspondiente area de



104

BTS tal como se describe en la ecuacién. Las cantidades de BTS requeridas para

cada region son entonces adicionadas.

Number of BTS =

Market Area

3-Cell Area

Ecuacion 2.2

“Es decir que finalmente cada mercado es analizado por su morfologia

basica”.'®

YT Areza Ce-.ll 3-Cell | Number
{km~) Radius Area of BTS
Dense Urban 14 0.8 2.08 T.22
Urban 1a0 1.4 3.38 44 41
Suburan a0 la] 14.55 a1.585
Fural 1100 125 3248 23.87
Vater al - - -
Total 2065 138

Fuente: Manual de entrenamiento curso -NOKIA. CDMA 2000 OVERVIEW

Tabla 2.4 Morfologia basica

2.4 DISENO DE LA RED CDMA'*!

Las redes CDMA pueden ser dimensionadas usando varias técnicas, debido a

que la relacion casi lineal del numero de paquetes conmutados 6 circuitos

conmutados de voz y datos que simultdneamente viajan en el servicio, es posible

hacer lo siguiente:

120

121
SYSTEMS” Noviembre 2004

Tomado del Manual de entrenamiento curso -NOKIA. CDMA 2000 OVERVIEW- Dic 2003

Fuente: Resumen del Manual de entrenamiento curso —“Ericsson’s CDMA BASYC
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2.41 DIMENSION (CAPACIDAD) DE VOZ Y TRAFICO DE DATOS
SEPARADAMENTE

Consiste en encontrar el numero de sectores requeridos para cada servicio para
luego adicionarlos. En este proceso se determina el numero de usuarios
simultaneos para cada servicio que debera soportar las portadoras por sector.

Se debe mencionar que se puede dimensionar el trafico de voz 6 circuitos
conmutados usando Erlangs 6 Kbps, en este ultimo caso los Kbps seran el

conocido “Throughput.”

2.4.2 DIMENSION (CAPACIDAD) DE VOZ Y TRAFICO DE DATOS EN
CONJUNTO

Consiste en buscar el numero d sectores requeridos para todos los servicios. En
este proceso se determina el numero de usuarios que simultdneamente seran

soportados para cada servicio por sector, portadora y tipo de trafico.

Un resumen de las ecuaciones para el dimensionamiento de trafico de voz se
presenta en el ANEXO 5.

2.4.3 DATOS DE ENTRADA PARA EL DISENO DE COBERTURA

Aun cuando en este estudio se utilizan de forma didactica las ecuaciones
definidas anteriormente, algunas consideraciones adicionales deben ser tomadas
cuando se utiliza para el diseio de red una hoja de calculos estandar (Spread
Sheet). A continuaciéon se lista un resumen de las mas principales. Un listado
adicional con detalles especificos sobre algunas consideraciones para cobertura
“Indoor” y dimensionamiento del “Forward link” se detallan en el ANEXO 6 de este

trabajo.

o Parametros del Reverse Link Budget
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- Ganancia de las antenas de las BTS.

- Velocidad de conexion (Niveles de Recepcion).

- Perdidas por causa de cuerpos difractares.

- Limite de las celdas por causa de la desviacién estandar Morfolégica.

- Perdidas por penetracion “In Building”.

- Perdidas por cableado de las BTS.

- Carga promedio de las celdas (For Reverse link Design).
e Parametros del modelo de propagacion

- Altura de las antenas (Morfologia).

- Factor de correccién de la propagacion.

- Bandas de frecuencia.
e Parametros miscelaneos

- Area de mercado.

2.4.4 SPREAD SHEET DE CALCULO

Todos los datos antes referidos han sido integrados en una hoja de calculo
automatizada, donde ingresamos los parametros de entrada mas comunes para

un disefio acorde a nuestro requerimiento.

Usamos estas referencias para un propoésito de calculo didactico y de estudio ya
que la magnitud de la poblacion de Pillaro nos permite considerar escenarios

basicos.

Par ver en detalle los parametros de calculo refiérase al ANEXO 7 de este

documento.

Considerando los calculos descritos en el ANEXO 7 y de acuerdo con las
proyecciones de cobertura esperada por Alegro PCS una vez finalizado el
proyecto “Sierra Central FACE C”, éste requeriria de la siguiente distribucion de

radio bases.
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- Ja Sangolqui

a Santo Domingo W& Tambille

Sierra-Centro Fase C

Lasso

Saquisili Mulalo
-~ SIMBOLOGIA
a La Mana Pujili C Latacunga D Capital Provincial
o Cabecera Cantonal
Cét“l‘o o Parroquia Rural
Pilisurco
©  RBSALEGRO
(] RBS Movistar
@ RBS PORTA
Guarand = Carretera

Chimbo

San Migugq|

Cumanda! A

Fig. 2.25 Distribucion de las RBS Alegro PCS- Sierra Central -Fase C

Fuente: El Autor

Tambillo.Q

a Santo\
Domingo
Aloag A Machachi
Cobertura Porta —
MOVI- Alegro Fase C

. Ol asso
Sierra Centro Saquisili ( S
alaMani |, . (¢) Latacunga
! Y Salcedo
Cerro
Pilisurco  Pillaro

Ambato

SIMBOLOGIA:
]

Capital Provincial
Cabecera Cantonal
Parroquia Rural

Cobertura ALEGRO

(e]
£ covetvre vovismar
Chimbo (&) ] covertvreporma

Carretera

Fig. 2.26 Cobertura Alegro PCS — Sierra Central - Fase C

Fuente: El Autor



En la figura 2.26,
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la cobertura de Alegro PCS en la via Quito-Riobamba, se

garantiza en el 80%, por lo que con ésta proyeccidén se superaria la cobertura de

la competencia.

De acuerdo a este disefio, a continuacion una tabla comparativa de numero de

celdas por poblacién en la zona en estudio entre las diferentes operadoras.

Poblacién

Numero de RBS |Numero
MOVISTAR Porta

de

RBS

Numero de RBS
Alegro PCS - Fase C

Amaguana

1

Aloag

Machachi

Via Machachi-Lasso(Chasqui)

Lasso

EEN Y Y BN

Mulaloé

Via Lasso-Latacunga

Saquisil

Latacunga

Pujili

Salcedo

Via Salcedo-Ambato

Parque Industrial Ambato

Ambato

Pillaro

Pelileo

Patate

Al Al Al Wl o A Al Al N 2 2 o

Bafios

Mocha

Guano

Guaranda

Riobamba

Via Riobamba-Guaranda

Chimbo

San Miguel

Cumanda(Bucal)

Alausi

O = O Of O] V| O] O] O = O] O] O | O] O = O] N| Of = O] = O] =] | =

o o o & al N Al &2 al &

IR B By Y B ] Y RN RN RN RN B BN U SN RN RN REEN RN BE Y JENEY Y BN Y Y Y Y

Total

N
(o]

N
By

w
(&)

Tabla 2.5 Celdas por Poblacion — Ruta Quito — Riobamba

Fuente: El Autor




109

CAPITULO III

ANALISIS DEL COSTO BENEFICIO DEL PROYECTO
3.1 ANALISIS DEL COSTO DEL PROYECTO'*

Con el fin de preparar adecuadamente un proyecto de inversion, de manera
general se debe considerar las distintas etapas que lo conforman: idea,
preinversién, inversién y operacién. A su vez la etapa de preinversion implica

seguir los pasos sucesivos de estudios de factibilidad.

Para llevar a cabo un proyecto de inversion, son necesarios varios estudios

técnicos: de mercado, técnico, organizacional, legal y financiero.

Se debe destacar que es en el estudio financiero donde se resume toda la
informacidén obtenida a través de los otros estudios, que sirve para calcular los

»123

“flujos de caja sobre los cuales se calcularan los distintos indicadores de su

rentabilidad.

En éste capitulo se analizara los diferentes factores que se
consideran en la elaboracion del presupuesto requerido, ya que
en su cumulo esta determinada la inversion total que demanda

el proyecto para entrar en operacion.

En el caso de este trabajo, el analisis del costo del proyecto se enfocara en los
costos totales que generan los modulos de “implementacion del proyecto”,
considerando que se trata de un proyecto de “expansion” y cuya recuperacion de
inversion se prevé al término del 3er afo.
Médulos de implementacién del proyecto:

e Costo de implementacién de la propuesta tecnologia.

o Costos de ejecucion de la estrategia comercial (publicidad y ventas).

22 Fyente:
Resumen tomado de: http://es.wikipedia.org/wiki/Valor actual neto




110

No se consideran los costos involucrados en estudios de “Mercado” ni “Estudios
Técnicos” referidos en los Anexos “1, 7, 8, 9 “y capitulo 2 de éste trabajo
respectivamente, debido a que son parte del trabajo de éste proyecto de
titulacion y por tanto han sido financiados por su autor. Tampoco se considera
costos de permisos de operacion legal ante el ente “Regulatorio” 124 debido a que
se ampara en los derechos de la concesion de la tercera banda celular efectuada

en el ano 2003.

3.1.1 COSTOS DE IMPLEMENTACION DE LA PROPUESTA TECNOLOGICA

De acuerdo al estudio definido en el capitulo 2 y las especificaciones técnicas de

los elementos de red necesarios para la implementacidén del proyecto, definidos

en el anexo “1 “de éste trabajo, se establece la necesidad del siguiente
presupuesto:
Descripcién Precio Total en USD sin IVA Subtotal OBSERVACIONES
Ao 1 Ao 2 Aiio 3
Licenciamiento para 1
Red Core $ 17.742,36 $ 0,00 $ 0,00 $ 17.742,36 RBS de 64 CEC
Se incluye 1 RBS
RF $ 59.729,69 $ 0,00 $ 0,00 $ 59.729,69 Ericsson modelo 1130
Enlaces de
$ 37.742,86 $ 0,00 $ 0,00 $ 37.742,86 | transmision 1 RBS por
Transmision 3 afos
Energia para 1 RBS-
$10.797,93 $10.797,93 $10.797,93 $ 32.393,78 | (baterias,
Fuerza niveladores.)
Obra civil para 1 RBS
$ 80.000,00 $ 0,00 $ 0,00 $ 80.000,00 | con renta del site por
Civil 3 afos
Por definir - fase
$ 0,00 $ 0,00 $ 0,00 $ 0,00 | inicial solo es de
Plataformas Servicio de Voz
Incluye Repuestos de
Repuestos $ 3.250,00 $ 3.250,00 $ 3.250,00 $9.750,00 1 RBS
Renta de espacio Fisico $ 9.600,00 $ 9.600,00 $9.600,00|  $28.800,00
para torres
Incluyen Project
Servicios $13.500,00| $13.500,00| $13.500,00| $ 40.500,00 | Management,
instalacion y
mantenimiento
Total proyecto expansion Pillaro $ 306.658,69

123 Flujo de caja: “Se define como el saldo disponible para pagar a los accionistas y para cubrir el
servicio de la deuda (intereses de la deuda + principal de la deuda) de la empresa”.
124 “Ente Regulatorio” Organismo de control en el pais, tal como la Stper Intendencia de

Telecomunicaciones
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Tabla 3.1 Presupuestos - Proyecto de expansion en Pillaro
Fuente: El Autor y Gerencia de Abastecimientos Alegro PCS

3.1.2 COSTOS DE LA ESTRATEGIA COMERCIAL

De igual manera la estrategia comercial define que por tratarse de un proyecto
de “expansion” no es necesario evaluar la creacién de nuevos productos, sino
mas bien enfocarnos en el posicionamiento de la Marca “Alegro PCS” en el lugar

de interés a través de:

e Publicidad.
e Instalacion de nuevos puntos de venta autorizados (Red de

Comercializaciéon), que a su vez puedan ofrecer servicio pos venta.

La creacibn de nuevos productos para un “proyecto de expansion”
comercialmente no es necesario, ya que la principal ventaja de la presencia de
Alegro PCS en la zona de Pillaro es poder ofrecer el acceso a una segunda
alternativa de servicio de telefonia celular, con la cual se podra contar con la
actual oferta de los productos y servicios de comunicacion de “VOZ” existentes
en el “portafolio comercial’, los cuales han sido elaborados para captar el interés

de diferentes segmentos de mercado.

3.1.2.1 Costos de Publicidad

Para evaluar el presupuesto de la campana publicitaria,
previamente se ha considerado como referencia el factor de
penetracidon que tuvieron los medios de comunicacion en el

Ecuador hasta Diciembre del 2006.
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Penetracién de Medios

Television

Fig. 3.1 Factor de penetracion de los medios'”
Fuente: Fuente IBOPE TIME
Circulacién de Diarios

Lunes a Sabado 133.000 80%
Domingo 205

Lunes a Viernes 100.000 %
Sabado 120.000
Domingo 170.000

Domingo 23.000 Azuay 20%

Sabado 20.000 Azuay 10%
Hora-Nacional

Domingo 11.000 Tungurahua 20%

Domingo 19.000 El Oro 25%
Domingo 15.000 El Oro 25%
Domingo 15.000 El Oro 15%
Lunes a Sabado Portoviejo 70%
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126 Tabla 3.2. Diarios de mayor circulacion en el Ecuador

Fuente: Link Publicidad — TOP de Diarios
e Television:

125 Fyente IBOPE TIME del Ecuador — Dic 2006

126 Fuente: Gerencia de Marketing- Alegro PCS.
Link Publicidad - Estudios de mercado para Alegro PCS — Nov — 2006.
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- Las negociaciones, normalmente son anuales, pero se pueden
negociar periodos menores.

- Se pueden negociar pre-pagos, lo cual genera descuentos
adicionales en los costos.

- Las mismas se hacen en base a descuentos a las tarifas publicadas.
Los canales basan sus tarifas por segundo.

- No existen unidades modulares, los comerciales se los cuantifica

por segundo.

o Diarios:

- Las tarifas de los diarios estan hechas en base a columnas de
ancho por centimetros de alto, algunos diarios manejan modulos de
avisos.

- Las negociaciones generalmente son anuales y se basan en
bonificacion de espacios (en base a notas de créditos re-
invertibles), por montos de US$ 85.000 en adelante en los dos
diarios de mayor circulacion y lectoria. Esto en las secciones
regulares. Sin embargo, son mas flexibles a negociar en los
suplementos o especiales que generalmente mantienen.

- Los diarios de menor circulacién, o de otras ciudades que no sean
Guayaquil y Quito, son mas flexibles en las negociaciones, las
cuales casi siempre se dan en espacios bonificados, y en casos muy
puntales descuentos a las tarifas.

- Aparte de los avisos normales, se pueden manejar inserciones, las
cuales se cotizan dependiendo de cuales sean sus disefios y calidad

de papel.

e Via Publica:
- En el caso de vallas de 10 x 4 (medida promedio), el costo parte de
los publicados y se acuerdan descuentos de acuerdo al numero de

unidades que se vayan a instalar.




e Radio:

Con estas

considerar:
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La cantidad de vallas puede ser mayor o menor, dependiendo
también de los sectores en las que se las vaya a ubicar.

Otra forma de negociar es mediante bonificacion de tiempo de
exposicion.

Los periodos a negociar, generalmente son de un ano, pero también

se pueden acordar periodos menores.

Dado que en el pais existen un gran numero de estaciones de
radio, las negociaciones de las mismas es sumamente flexible.

Por cuanto la cobertura de las mismas no es muy amplia, hay que
contratar en un numero alto de emisoras para tener una pauta
sostenida.

Se pueden negociar paquetes de cufias mensuales o por periodos
mas amplios, asi como también auspicios de programas puntuales.
Las tarifas estan dadas en médulos de 107, 207, 30”, 40” o0 60”."%"

Para duraciones, generalmente, mayores se renegocian las tarifas.

referencias se estima que el presupuesto de publicidad debe

-Publicidad en radio.

-Publicidad en diarios.

No se considera inversion en publicidad televisiva por los altos costos que

representa versus el bajo indice de audiencia al que queremos llegar.

La publicidad en via al momento no es conveniente ya que su negociacion esta

de acuerdo al numero de unidades que se vayan a instalar por periodos que

generalmente son de un afo.

127

Tiempo cuantificado en segundos
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3.1.3 COSTOS DE LA RED DE COMERCIALIZACION

Gracias a la dinamica del negocio de comercializacion de servicios de telefonia
movil se estima que existen 2 posibilidades de implementacion de la red de

comercializacion:

e Bajo el esquema de franquicias.

e Implementacion de tiendas directas.

La venta de franquicias para la implementacion de puntos de venta en el lugar de
interés, es una novedosa forma de conseguir alianzas estratégicas de desarrollo
del negocio en funcion de que por un monto de inversion inicial se ofrece la
oportunidad de establecer un negocio que desde ya cuenta con el respaldo de

una empresa cuya marca tiene reconocimiento a nivel nacional.

Entre las principales ventajas para el franquiciado esta que en su gestion de
ventas percibira una comision por venta de hasta el 300% del valor de consumo
basico definido en el producto y que ademas contara con el soporte de la
“Operadora telefénica” en la publicidad del negocio, aprovisionamiento de
insumos, abastecimiento de papeleria, formularios 6 documentos de suscripcion,

importacién de equipos moviles, permisos de comercializacion, etc.

Sin embargo en muchas ocasiones el proceso de busqueda y seleccién de
interesados debe hacerse muy rapidamente y realmente el interés del negocio
demanda oportunidad en relacion al tiempo, por ello en nuestro estudio
consideraremos la implementacién de una sola franquicia con exclusividad para
implementar un centro de atencidén y ventas que nos permita tener presencia
operativa y de servicio garantizada por el lapso de 3 afos a partir del primer dia
de operaciones en el lugar, con este recurso el cliente contara desde ya con un
servicio diferenciador de la competencia al cual podra acudir por atencién a

consultas, compra de productos, Yy servicio posventa en general.
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El recaudo por pago de servicios se estima que podra efectuarse por debito
bancario 6 pago directo en agencias bancarias que se encuentren ya incluidas

en convenios de recaudo existentes a nivel nacional.

Con todas estas consideraciones, nuestro costo estimado para la puesta en
marcha de la estrategia comercial que apoye el inicio de operaciones al término

de la implementacién de nuestro proyecto en resumen es:

Concepto | Costo Ao 1 Ao 2 Ao 3
) Sub Total :
Referencial Observaciones

380 cufias por mes de 30' de
Lunes a Sabado- Referencia
Radio "la Mega" costo $2600-
$ 2.600,00 $ 10.400,00 | $ 10.400,00 | $ 10.400,00 |$ 31.200,00 N N
Se estima 4 campanas por afio
Publicidad en las fechas de mayor

en radio movimiento comercial

Referencia-publicacion de una
pagina completa ,tercera
$10.320,00 | $41.280,00 | $ 41.280,00 | $ 41.280,00 | $ 123.840,00 | pagina del diario Heraldo en un
Publicidad dia ordinario- Se estima 4

en diarios paginas por afio

Fuente: Departamento de

Material "Trade Marketing" de Alegro
$ 1.800,00 $7.200,00 |$7.200,00 |$7.200,00 |$ 21.600,00
POP PCS. Comprende el apoyo de

material publicitario, hojas
volantes, papeleria de
contratos, formularios y

$ 2.000,00 $8.000,00 |¢$8.000,00 |$8.000,00 |$24.000,00 servicio de envios de courier
de insumos. Se estima 4

aprovisionamientos de este

Papeleria tipo en el afio

Costo total Estrategia Comercial $ 200.640,00

Tabla 3.3 Resumen de costos de la estrategia comercial al término de la implementacion del proyecto

Fuente: El Autor y Gerencia de Abastecimientos de Alegro PCS

3.2 ANALISIS DEL BENEFICIO DEL PROYECTO
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Muchos son los tipos de beneficios que un proyecto de expansién puede generar
al negocio, algunos son de tipo tangible y cuantificable pero otros realmente no lo

son como por ejemplo:

o Fidelidad del cliente.

e Percepcidon de un servicio diferenciador.

¢ Reduccion del indice de cancelacion de suscripciones.

e Posicionamiento de la marca.

¢ Motivacién del personal.

e Mayor sentido de pertenencia en la empresa por parte de los empleados.
e Enfoque al crecimiento y excelencia.

e Analisis implicito del FODA'?® de la compaiiia.

¢ Conocimiento de la competencia.

e Mayor conocimiento sobre lo que los clientes prefieren.

e Mejora de la percepcion del cliente sobre la proyeccion de la empresa.

Los beneficios para la empresa se reflejan en el contexto global del negocio,
mas no individual con respecto al proyecto que se plantea, sin embargo con el
objeto de poder hacer el analisis de factibilidad en funcién de la relacién costo /
beneficio, evaluaremos el beneficio de la proyeccidén de ingresos que generara
nuestro proyecto de expansiéon en el periodo de 3 afios luego de su

implementacion.

3.2.1 BENEFICIOS DEL PLAN DE NEGOCIOS

Considerando que Alegro PCS es el tercer operador de telefonia
Mévil en el Ecuador y que de acuerdo a las estadisticas de la
SUPTEL, alcanzoé una participacion del 4,33% del mercado al

cierre del 2006, luego de 3 afnos de permanencia en la industria.

Se estima que una de sus principales oportunidades de negocio

28 FODA: Fortalezas, Oportunidades , Debilidades y Amenazas



118

esta en captar los nichos de mercado que aun no han sido

atendidos oportunamente por la competencia.

En igual forma, a Marzo del 2007, las estadisticas de la SUPTEL determinan que
la telefénica Porta lidera la participacion de mercado, seguido de Movistar y

finalmente Alegro PCS.
e Conecel (Porta): 5" 762.873 abonados.
o Otecel (Movistar): 2" 501.826 abonados.

e TELECSA (Alegro PCS): 374.078 abonados.

El comportamiento histérico de los ultimos 3 afios también es importante para

determinar una posible proyeccion del negocio.

De acuerdo a datos del INEC (Marzo del 2007), el Ecuador
dispone de una poblacién aproximada de 13°500.000 habitantes,
lo que determina que el factor de penetracién de Alegro PCS en
el mercado es del 2,77%, es decir que considerando la poblaciéon
existente en Pillaro que corresponde a un aproximado de 34.925

habitantes, existe la potencial posibilidad de captar un
aproximado de 1000 nuevos clientes en el primer trimestre de

operaciones.

Tomando en cuenta que Alegro PCS cuenta ya con ofertas y
servicios que ha desarrollado a lo largo de los ultimos 3 afos, se

debe ademas considerar que:

e El Consumo promedio mensual por afio (ARPU)'® es de $10.
e El indice de crecimiento entre el 2005 y 2006 fue del 36%

¢ El indice de crecimiento mensual promedio en el 2005 fue del 4,46%



e Elindice de crecimiento mensual promedio en el 2006 fue del 2,79%
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¢ Que la proyeccion del indice de crecimiento para Diciembre del 2007 es

del 1,35% para los sectores donde ya existe la presencia de Alegro PCS.

De acuerdo con estas consideraciones proporcionadas por la gerencia comercial

de Alegro PCS, alinear el presente trabajo con los objetivos del plan de negocios

de la compaiiia, define que para las proyecciones del presupuesto de ventas y

retorno de inversién se debe contar con un periodo maximo de 3 afos.

Proyeccién de ventas (suscripciones) por aiio. "
Periodo de recuperacion de inversion

Aiio 1 Aiio 2 Ao 3

Mes / Aiio Ventas /| Mes Total Ventas / Mes Total Ventas / Mes Total
Mes 1 450 450 53 1937 35 2656
Mes 2 350 800 54 1991 36 2692
Mes 3 250 1050 56 2046 36 2729
Mes 4 200 1250 57 2103 37 2765
Mes 5 100 1350 59 2162 37 2803
Mes 6 | ____100__ 1450_ 60 2222 38 2841
Mes 7 65 1515 62 2284 38 2879
Mes 8 68 1582 64 2348 39 2918
Mes 9 7 1653 66 2413 39 2957
Mes 10 74 1727 67 2481 40 2997
Mes 11 77 1804 69 2550 40 3038
Mes 12 80 1884 71 2621 41 3079

Tabla 3.4 Proyecciones de Ventas
Fuente: El Autor

129 ARPU: Valor en Délares del consumo promedio mensual del servicio de telefonia por cada
usuario durante el afio. De acuerdo a las estadisticas de la Gerencia de Marketing de Alegro PCS
corresponde al valor de $10

%% Afio 1: Factor de crecimiento a partir del séptimo mes= 4,46%,

Ano 2: Factor de crecimiento = 2,79%

Afo 3: Factor de crecimiento = 1,35%
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Proyeccion de ingresos por suscripciones de servicios
Periodo de recuperacion de inversion

Mes / Ao Ano 1 Ao 2 Ano 3
Mes 1 $4.500 $19.365 $ 26.565
Mes 2 $8.000 $19.905 $26.923
Mes 3 $ 10.500 $20.461 $27.287
Mes 4 $ 12.500 $21.032 $ 27.655
Mes 5 $ 13.500 $21.618 $28.028
Mes 6 $ 14.500 $22.221 $ 28.407
Mes 7 $15.147 $22.841 $28.790
Mes 8 $15.822 $23.479 $29.179
Mes 9 $16.528 $24.134 $29.573
Mes 10 $17.265 $24.807 $29.972
Mes 11 $18.035 $ 25.499 $30.377
Mes 12 $ 18.839 $ 26.211 $ 30.787
Sub Total $ 165.136 $ 271.574 $ 343.542
Total $ 780.252

Tabla 3.5 Proyecciones de Ingresos
Fuente: El Autor

3.3 CONSIDERACIONES DEL ANALISIS COSTO BENEFICIO DEL
PROYECTO'™!

El analisis Beneficio / Costo, 6 comunmente conocido como Costo / Beneficio, es
un proceso en el cual se estima el valor en dblares de los diferentes costos y
beneficios de las actividades requeridas para la consecuciéon de un proyecto. Con
este método es factible estimar el impacto financiero total del alcance de nuestro

proyecto.

31 Analisis de costo / beneficio

Fuente: Resumen obtenido de:
http://www.eumed.net/libros/2006b/cag3/2f.htm
http://es.wikipedia.org/wiki/Retorno de la Inversi%C3%B3n
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Utilizar un analisis Costo / Beneficio nos da la posibilidad de tener en cuenta
tanto los beneficios como las desventajas de aceptar o no el proyecto y su

inversion.

Existen varios métodos para efectuar un analisis Beneficio / costo (B/C) de un
proyecto de inversiéon a largo plazo, pero el analisis de la Relacion B/C es el
generalmente utilizado en complemento con el analisis de flujos de caja
requeridos durante el periodo contemplado para la recuperacion de la inversién
del proyecto, cuantificando el valor del dinero en tiempo a través de la obtencion
de indicadores de rentabilidad tal como la Tasa Interna de Retorno (TIR), el
Valor Actual Neto (VAN), el Periodo de Recuperacion de la Inversion (PRI) y el

Retorno de la Inversion (ROI).

3.3.1 CALCULO DE LA RELACION B/C

Por este motivo él analisis de la relaciéon B/C es uno de los métodos mas
recomendados para evaluar inversiones del gobierno central, gobiernos locales y
regionales, ademas de su uso en el campo de los negocios para determinar la
factibilidad de los proyectos en base a la razén de los beneficios y costos

asociados al proyecto.

En las entidades crediticias internacionales es casi una exigencia que los

proyectos con financiacion del exterior sean evaluados con éste método.

Consideraciones:

La relacién Beneficio / Costo esta representada por el cociente B/C, donde:

B: Representa el beneficio total en dolares que se conseguira con la
ejecucion del proyecto dentro de un periodo de evaluacion.

C: Representa la suma del total de costos de cada factor de consideracion
del proyecto, en este caso algunos factores como la mano de obra tendran

un costo fijo, otros deberan ser estimados a fin de obtener una proyeccion.
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Anidlisis:
El analisis de la relacién B/C, puede tomar valores mayores, menores o
iguales a 1, en cada caso esto significa que:
Si B/C > 1 los ingresos son mayores que los egresos, entonces el proyecto
es aconsejable.
Si B/C = 1 los ingresos son iguales que los egresos, entonces el proyecto
es indiferente.
Si B/C < 1 los ingresos son menores que los egresos, entonces el proyecto

no es aconsejable.

Para la aplicacién de este método de analisis traemos a valor presente todos los
costos y beneficios estimados anteriormente en dolares para el proyecto, que en

resumen determinan que:

Costos del Proyecto Beneficios del proyecto
Descripcion Valor Descripcion Valor
Propuesta Tecnolégica $ 306.658,69 Ingresos por facturacién de servicios $ 780.252
Plan Comercial $ 200.640,00
Total $ 507.298,69 Total $ 780.252

Tabla 3.6 Andlisis Costo / Beneficio

Fuente: El Autor

En donde al aplicar la relacién B/C tenemos que el resultado es:

Relacién
B/C= 1,54

Lo que implica que el proyecto es aconsejable, sin embargo el analisis debe ser

complementado con el célculo de los siguientes indicadores.

3.3.2 CALCULO DEL VALOR ACTUAL NETO (VAN)."*?

Consiste en actualizar a valor presente los flujos de caja futuros que va a generar

el proyecto, descontados a un cierto tipo de interés ("la tasa de descuento"), y

132 Fuente: Resumen tomado de http://www.mofinet.com/esp/mofinet3.html
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compararlos con el importe inicial de la inversiéon. Como tasa de descuento se
utiliza normalmente el coste promedio ponderado del capital (cppc)'® de la

empresa que hace la inversioén.

VAN=-A+[FC1/(1+r)* ]+ [FC2/ (1+r)*2 ]+...+ [FCn / (1+r)"n ]

Ecuacion 3.1

Siendo:

A: desembolso inicial

FC: flujos de caja

n: numero de anos (1,2,...,n)

r: tipo de interés ("la tasa de descuento")

1/(1+r)*n: factor de descuento para ese tipo de interés y ese numero de afios
FCd.: flujos de caja descontados

Los criterios de analisis son:

- Si VAN> 0: El proyecto es rentable.
- Si VAN< 0: El proyecto no es rentable.

Este método se considera el mas apropiado para analizar la rentabilidad de un

proyecto considerando que:

e El Valor Actual Neto surge de sumar los flujos de fondos actualizados de
un proyecto de inversion.

¢ Mide la riqueza que aporta el proyecto medida en moneda del momento
inicial.

e Para actualizar los flujos de fondos, se utiliza la tasa de descuento.

'3 cppc: “Se define como la suma del coste ponderado en “%” de los recursos ajenos y de los
recursos propios”.

Fuente: tomado de http://www.mofinet.com/esp/manual.html

De acuerdo a recomendacion de la Gerencia Financiera de Alegro PCS se utilizara un

cppc = 10%.
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e Entre dos proyectos alternativos, se debe seleccionar el que tenga mayor
VAN.

e Existe un unico VAN para cada proyecto.

o Considera todos los flujos de fondos del proyecto.

e Considera los flujos de fondos adecuadamente descontados.

¢ Mide la rentabilidad en términos monetarios.

Por lo antes expuesto es necesario considerar el calculo del flujo de caja neto del
proyecto descontando el flujo de caja negativo generado en cada afio por
concepto del pago de comisiones por ventas de suscripciones que efectiue la

franquicia asignada como punto de venta para el lugar.

Calculo del Flujo de Caja Neto del Proyecto

Ano 1 Ao 2 Ano 3
Ventas 1884 737 458
FC-Positivo $ 165.136 $271.574 $ 343.542
FC-Negativo $56.518,34 $22.113,74 $13.728,11
FC-Neto $108.618,11 $ 249.459,94 $ 329.813,53

Tabla 3.7 Cdlculo del Flujo de Caja Neto del Proyecto

Fuente: El Autor

3.3.3 CALCULO DE LA TASA INTERNA DE RETORNO (TIR)"™*

Se define como la tasa de descuento o tipo de interés que iguala el VAN a cero.

VAN =-A+[FC1/(1+r)M ] + [FC2/ (1+r)A2 ] +..+ [FCn/ (1#r)*n ] =0

Ecuacion 3.2

Los criterios de analisis son:
-Si TIR> tasa de descuento (r): El proyecto es aceptable.

-Si TIR< tasa de descuento (r): El proyecto no es aceptable.

13* Fuente: Resumen tomado de http://www.mofinet.com/esp/mofinet3.html
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Este método presenta mas dificultades y es menos fiable que el anterior, por

eso suele usarse como complementario al VAN, ya que el TIR:

e Son todas aquellas tasas que hacen que el VAN=0.

e Considera todos los flujos de fondos del proyecto.

e Considera los flujos de fondos adecuadamente descontados.

e Puede existir mas de una TIR por cada proyecto, dependiendo del
comportamiento de los flujos de fondo.

e Existirda una unica TIR para un proyecto cuando éste se considere bien
comportado, o sea que haya un unico cambio de signo de los flujos de
fondos.

¢ Mide la rentabilidad en términos porcentuales.

Representacion de los calculos basicos de indices VAN y TIR del proyecto
Introducir la tasa Introducir la
de descuento en desembolso inicial en Introducir flujo Introducir flujo | Introducir flujo del
porcentaje negativo del 1° afio del 2° afio 3° afio
Desembolso
Tasa de descuento Inicial Flujo de caja 1 Flujo de caja 2 Flujo de caja 3
10,00% -$ 507.298,69 $108.618,11 $ 249.459,94 $ 329.813,53

INDICES DE RESULTADO
Valor actualizado Neto VAN = $ 45.404,07
Tasa Interna de Retorno TIR = 14,25%

Tabla 3.8 Cadlculo del VAN y TIR

Fuente: El Autor

De acuerdo a los resultados de calculo del VAN y TIR del proyecto aplicando las
ecuaciones 3.1 y 3.2 respectivamente, el criterio de decisién ratifica que el

proyecto es viable.
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3.3.4 CALCULO DEL PERIODO DE RETORNO DE INVERSION (PRI)"*

Se define como el periodo que tarda en recuperarse la inversion inicial a través de

los flujos de caja generados por el proyecto.

La inversion se recupera en el afio en el cual los flujos de caja acumulados

superan a la inversion inicial.

No se considera como el método mas recomendado para la toma absoluta de
decisiones. Pero al igual que el método del TIR, el PRI puede ser utilizado

complementariamente con el VAN, considerando que:

e Se interpreta como el tiempo necesario para que el proyecto recupere el
capital invertido.

¢ Mide la rentabilidad en términos de tiempo.

e No considera todos los flujos de fondos del proyecto, ya que ignora
aquellos que se producen con posterioridad al plazo de recuperacién de la
inversion.

¢ No permite jerarquizar proyectos alternativos.

¢ No considera los flujos de fondos adecuadamente descontados.

El criterio de decisién es el siguiente:

Aceptar los proyectos con PRI<p, siendo “p” el plazo maximo de corte

previamente definido.”

De acuerdo la informacion de la tabla 3.4 “Proyecciones de ventas”, el “PRI esta
determinado en 30 meses”, siendo “p= 36 meses”, lo que concluye que bajo

éste indicador el proyecto también es viable.

3% Fuente: Resumen tomado de http://www.mofinet.com/esp/mofinet3.html
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3.3.5 CALCULO DEL ROI"'*¢

ROI o “Return Of. Investments” se define como “el beneficio que se obtiene por

cada unidad monetaria invertida durante un periodo de tiempo”.

Permite analizar la viabilidad de un proyecto y medir su éxito. Al momento de
decidir una inversiéon, es fundamental que cada céntimo invertido en tecnologia

retorne con utilidades que incentiven dicha inversion.

ROI= (Beneficios/Costes) x100

Ecuacioén 3.3

La medida del ROI esta relacionada con la relacion Costo/Beneficio. En ocasiones
las dificultades que el ROl tiene para ser cuantificado es por causa de factores
como el cambio tecnolégico, las caracteristicas propias de cada proyecto que
conduce a diferentes interpretaciones del ROI, falta de estructuracién adecuada
al momento de medir las finanzas durante un proyecto, factores intangibles como

satisfaccién de usuarios y mejoras en proyecciones de desarrollo.

Para el presente estudio el calculo de este indicador se cuantifica en:

Relacién
B/C= 1,54

ROI=1,54 X100
ROI =154 %

Lo que concluye que la inversién inicial es factible recuperar en un 154% al

término del tiempo de 3 afos proyectado.

1% Fuente: Resumen tomado de http:/principiosdeconomia.iespana.es/
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CAPITULO 1V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 CONCLUSIONES

De acuerdo al estudio realizado y su enfoque de analisis de factibilidad, se
concluye que los criterios de decision para proyectos de inversion, a través
del analisis de la relacién costo / beneficio, deben acompafiarse siempre de un
estudio de los indicadores VAN y TIR (VAN principalmente), ya que éstos
consideran el valor presente del dinero que generaran los flujos de caja netos
del proyecto a lo largo del tiempo. Determinando asi un indicador mas real de

la rentabilidad de la inversion.

Al evaluar las consideraciones del analisis costo / beneficio se identifica que el
proyecto es factible desde el punto de vista financiero, por lo que se concluye
que la rentabilidad se cumple por efectos de utilizar una margen

»137

“conservador” ™’ en la inversion inicial, esto gracias al soporte del proyecto en

la estructura comercial actualmente existente en la telefénica.

El cumplimiento efectivo de las proyecciones de retorno de inversion esta
determinado por los presupuestos de ventas que garantizan los flujos de caja
efectivos, si no existe su cumplimiento estricto, los indices de rentabilidad
determinados por el «calculo del VAN y TIR podrian reducirse
considerablemente, incrementando el Periodo de Recuperacién de la
Inversién (PRI) en un lapso mucho mayor que los proyectados, poniendo en

riesgo la inversion.

Se concluye también que aun cuando los analisis numéricos definen la
factibilidad de ejecucidon del proyecto en funcion de sus beneficios
cuantificados financieramente, existen otros beneficios que paralelamente
aportaran al desarrollo de la compafnia, tal como es el caso de posicionarse

como uno de los proveedores del servicio con mayor cobertura en el pais, que
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a mas de ofrecer un servicio diferenciador, incrementa competitivamente su

presencia y participacion en el mercado local.

Gracias al estudio de mercado efectuado en la zona como parte de éste
trabajo, se concluye también que aun existe una gran expectativa por parte
del mercado, en espera de que Alegro PCS incremente sus servicios a nivel
nacional. Esto por causa de que aun se cree que su cobertura esta limitada
sélo a las ciudades de Quito, Guayaquil y Cuenca, lo que demuestra que es
necesario hacer un relanzamiento publicitario de la cobertura de Alegro PCS, a
efecto de que los potenciales usuarios conozcan las reales fortalezas de la

telefénica estatal.

Asi mismo los resultados del estudio de mercado demuestran que en la
actualidad el costo del servicio no es el unico factor que define la demanda
preferencial del proveedor en el mercado sino la disponibilidad del servicio a
nivel nacional , es decir que los usuarios de sectores rurales especificamente
hacen un esfuerzo econdmico por adquirir un servicio de comunicaciones y
determinar un presupuesto mensual en comunicacion aun cuando su
capacidad economica por mes no supere los $300, dando de esta manera
prioridad al su necesidad de comunicacién incluso ante sus necesidades

basicas.

Se concluye ademas que de acuerdo al estudio de mercado, Pillaro ofrece la
oportunidad de captar clientes del segmento obrero, artesanal e incluso
campesino, debido a que sus actividades se desarrollan en el aparato

productivo de la pequefa industria.

De acuerdo al estudio técnico desarrollado, se concluye que gracias a las
excelentes caracteristicas de reflexiébn en la propagacién de CDMA en banda
1900, el ofrecimiento del servicio en la poblacién de Pillaro es posible con la
instalacion de tan sélo una radio base, la cual garantizara de manera efectiva

una alcance de propagacion de hasta 80Km, en linea de vista.

137 Conservador: Terminologia que denota reduccion del riesgo
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La presencia de cobertura y su intensidad de sefal no esta determinada por el
nivel de RSSI que se indica en la pantalla de los terminales moéviles, sino en
el nivel de energia “Ec/lo” (Sefial / Ruido) que indica si realmente el canal de
trafico puede ser satisfactoriamente usado por un canal piloto (PN) con un
marco (frame) minimo de errores. En consecuencia el indicador de sefial que
se observa en los handsets (teléfonos — [MS]) en un lado de la pantalla es
unicamente una caracteristica referencial en CDMA para los antiguos
usuarios de TDMA. El real indicador de calidad de sefial en el canal es la
calidad de “Ec/lo” (Sefial / Ruido).

Otra importante observacion es que de acuerdo a las caracteristicas de
CDMA, la dimension de su capacidad esta determinada por la capacidad del
acople reverso “Reverse Link” mientras que la dimension cobertura esta

determinada por la potencia del acople de envio”Forward Link”.

Aun cuando la publicidad de la industria de la telefonia celular relaciona la
marca y los eslogan de venta con las mejoras tecnoldgicas, solo la tecnologia
CDMA 2000 1X es realmente considerada como la que mejor ventajas ofrece
en calidad y diversidad de servicios para los mercados de telecomunicaciones
moviles, sin embargo la poca participacion de ésta tecnologia en el mercado
mundial le ha sido desfavorable al punto convertirla en una de las mas caras y
poco preferentes en desarrollo para los fabricantes de terminales moviles
versus la dominante GSM europea.

A pesar que Alegro PCS dispone de la mejor tecnologia de comunicacion en
su infraestructura de red CDMA 2000 1X, para los usuarios no es sinébnimo de
tecnologia la forma en como se comunican, sino las prestaciones funcionales
que le pueden ofrecer los dispositivos de comunicacion movil (teléfonos), es
decir, el usuario de hoy desea disponer de un teléfono que ademas de
satisfacer sus necesidades de comunicacién, sea un medio de informacion,
entretenimiento y diversiébn integrado, concepto que actualmente sus

competidores proyectan de forma convincente.
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4.2 RECOMENDACIONES

Los criterios de decision para la inversion de este proyecto son recomendados
para el analisis del desarrollo de futuros proyectos similares que realice la
telefénica, debido a que los valores de costos y beneficios han sido calculados
en valor presente y bajo la proyeccion del valor del dinero durante el periodo
estimado de 3 afos para la recuperacién del capital, tal como ha sido su

requerimiento para el auspicio de este trabajo.

Considerando las excelentes caracteristicas de reflexion en la propagacion de
CDMA en banda 1900 y con el propésito de optimizar los recursos de
inversion, se recomienda realizar un alcance a este estudio para validar la
factibilidad de implementacién tecnologica en la poblacion de “Pinllo” ubicada
a 15 minutos de la ciudad de Ambato, considerando alcance de cobertura y

capacidad tanto para la poblacion de Pillaro como de Pelileo.

Explorar la posibilidad de adquirir equipo e infraestructura a menor costo en
paises donde la tecnologia predomina como es el caso del continente asiatico,
ya que de acuerdo a nuestra investigacion de mercado, los usuarios
relacionan el costo del servicio con el costo del teléfono, situando a Alegro
PCS bajo la percepcion de ser uno de los operadores con el servicio mas caro.
Esto por causa de que los teléfonos de tecnologia CDMA son mas costos
incluso en el mercado internacional versus los costos de tecnologia teléfonos
GSM.

El area de Marketing incluya como parte del proceso general de proyecciones
de ampliacion de cobertura, un estudio de mercado en el cual inicialmente la
fuerza de ventas establezca una cartera de clientes que tengan interés en la
demanda del servicio. Este proceso de pre-venta deberia efectuarse con al
menos un mes de anticipaciéon a la instalacién de la radio base, con el
propdsito de sobrepasar los presupuestos de ventas al momento del inicio de
operaciones. Preservando de esta manera la integridad de los indicadores de

rentabilidad del proyecto al momento de su implementacion.
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Se recomienda ademas previo al lanzamiento comercial elaborar una agenda
de actividades que permita coordinar pruebas técnicas y ensayos de tipo
comercial, es decir prever informacion sobre posibles problemas y sus
soluciones, capacitacion previa para la fuerza de ventas, analisis y monitoreo

de calidad del servicio, etc.

Analisis de factibilidad de incluir servicios de valor agregado tal como acceso

WAP™® a3 Internet, mensajeria multimedia y transmision de datos.

Elaborar una esquema de operacion y mantenimiento de la radio base
utilizando comparativas de monitoreo de carga de trafico permanentes durante
los 3 primeros meses, ya que de acuerdo a las proyecciones de ventas, la
radio base incrementara sustancialmente su carga de trafico durante éste
periodo y es precisamente cuando existen estas variaciones que se hacen
necesarias las rutinas y programas de afinamiento de los equipos de

transmision.

Coordinar programas de apoyo comunitario con el municipio de la localidad
con el fin de no sélo ofrecer auspicio a actividades de ayuda comunitaria sino
a actividades culturales y deportivas que fomenten la riqueza étnico -cultural y
productiva de la zona, como uno de los principales atractivos turisticos. Esto
con el fin de posicionar la imagen corporativa de empresa Ecuatoriana en el
lugar y ademas estratégicamente captar el trafico cursante (llamadas)

proveniente del turismo en la zona.

GLOSARIO DE TERMINOS

CA

Centro de Autenticacion



AC
AAA

BHCA

BSC

CDMA

GOS
HLR

IVR
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Corriente Alterna

Administracion, autenticacion, autorizacion y aprovisionamiento de
servicios de la Red de Conmutacion de Paquetes

AAL2 ATM Adaptation Layer Type 2
AN-AAA Access Network AAA

ANC Access Network Controller (1xEV-DO)

ANM Access Network Manager (1xEV-DO)

ATM Asynchronous Transfer Mode

Intento de llamada en la hora ocupada

Controlador de Estaciones Base

BAM Basic Access Mode

Acceso Multiple por Division de Codigos

CDG CDMA Development Group
CcC Channel Card
CE Channel Element
CPP Connectivity Packet Platform
FA Frequency Assignment (RF Carrier)

Grado de Servicio
Base de datos de usuarios propios del sistema
Contestador de Voz Interactivo

Protocolo de Internet

10S Interoperability Specification
IRP Integration Reference Points
LNA Low Noise Amplifier
MCPA Multi-Carrier Power Amplifier

38 \WAP: Wireless Access Protocol



MSC
MolP
MIEP
MTBF

NMS

OTASP

OTAPA

PSTN
PLMN
PDSN
PPCS
PCN
PCS

PDH

RBS
RAN

Conmutador Movil

Mensajeria sobre IP

Servidor Proxy para acceso Movil a Internet
Tiempo medio alto entre fallas

Subsistema de Administracion de Red
NE Network Element

NMS Network Management System

Provision de Servicio sobre el Aire

Administracion de Parametros sobre el Aire

PCH Paging Channel
PDSN Packet Data Serving Node
PTT Push To Talk

Red Telefénica Publica Conmutada

Red Moévil Publica

Nodo de Servicio de Conmutacion de Paquetes
Servicio de llamadas de Prepago

Red de Conmutacién de Paquetes

Sistema de Comunicacion Personal

Jerarquia Digital asincronica

RBS Radio Base Station
RF Radio Frequency
RNC Radio Network Controller
RNM Radio Network Manager

Estacion Base

Red de Acceso a Radio

134
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SS7 Sistema de Sefializacién No. 7
SMS Sistema de Mensajes Cortos
STM Synchronous Transfer Mode
SMA Sistema Movil Avanzado
STP Punto de Transferencia de sefializacion
TCP Protocolo de Control de Transferencia
TCP Transfer Control Protocol
TDM Time Division Transfer Multiplexing

UM/VMS Mensajeria Unificada/Sistema de Correo de Voz

VLR Base de datos de usuarios visitantes
WAP Protocolo de Aplicacion Inalambrico
WIN Red Inalambrica Fija

WLL Wireless Local Loop
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ANEXO 1
ESPECIFICACIONES DE LA RED DE ACCESO Y RED
CENTRAL COMERCIALIZADA POR ERICSSON'’

139 Fuente:
Manual de entrenamiento — curso “ Ericsson’s CDMA BASIC SYSTEMS”. Noviembre 2004



139

RADIO ACCES NETWORK AND CORE NETWORK

PACKET-SWITCHED ., HLR/AC CORE NETWORK

AAA
CORE NETWORK ||||[|”|| AN -AAA i
MSC
PSTN
INTERNET ||I|[|”|| < > [ ‘
PDS!
c1120 L‘ 3C 1120
‘ ‘U-@et Transport L /
N Network 1S
\ Routing/Conversion E1/T1

RADIO ACCESS /
NETWORK CDMA2000 1X 7
1r5-, | CDMA2000 1xEV-DO &

\eeue

HJ CIRCUIT-SWITCHED

Figura 1. Radio Access Network- (Componente)s.

1.1 RED DE ACCESO RAN (RADIO ACCES NETWORK)
Ericsson’'s CDMA2000 Radio Access Network (RAN) provee una solucidon

comprensiva para los operadores de redes moviles, ofreciendo las Estaciones de
Radio Base(RBS) y las estaciones base controladoras (BSC), CONJUNTO QUE

ofrece eficiencia operacional, y un acople con la evolucién hacia las préxima

generacion de tecnologias como CDMA2000 1xEV.

De manera general una solucién Ericsson’s CDMA2000 RAN,

consiste de:

e Radio Base Stations: RBS 1127, RBS 1130, RBS 1131, RBS
1140 and RBS 1143
e Operacion disponible en 450Mhz, 800MHz, 1900MHz y 2.1GHz

band classes.
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Incluye solucion de productos tal como antenas, interfaz para
soportar hardware y sistemas de potencia.

Base Station Controller: BSC 1120 (Legacy Models C,F vy
Nuevos modelos B1,C1 and F1).

Funciones para CDMA2000 RAN (software para la BSC y el
RBS).

Moédulos ANC1120 vy ANM para control operacional y
administrativo de la red 1XEV-DO.

Radio Network Manager (RNM).

1.1.1 ESPECIFICACION DE LAS RBS

Esta arquitectura se basa en radio bases RBS 1127 y 1130 de Ericsson. Dichas

RBS pueden contener hasta 6 portadoras por sector. Si existe el requerimiento

de sumar mas portadoras, se pueden adicionar mas gabinetes. Las

configuraciones ofrecidas son:

Tipo de Radio Base (RBS) Configuracion Sectores/RBS Portadoras / RBS

RBS 1127/1130

1x3 3 1

RBS 1127/1130

2x3 3 2

Tabla 1. Especificacion RBS
La RBS 1130 provee la

funcionalidad state-of-the-art
CDMA2000 en uno de los mas
pequenos paquetes fisicos de
la industria. RBS 1130 es un
indoor macro RBS con
capacidad para soportar mas
de 6 RF carriers (expandible a
12).

Figura 2. RBS 1130
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Cada radio base incluye para todos los sitios de radio RBS lo siguiente:
e Fuente de Poder.
e Antenas.
e Material basico de instalacion.
e Proteccion de Sobre Voltaje.

e Software de control 'y manejo a control remoto (Radio Network

management).



142

._....—a—h.'i‘i"h— L2 Inpul

150 Input

LHA Zubrack

Digital Fant ey

Digital Subrack
FF Fariray

RF Subrack

Pa Fariray
P Subrack

Figura 3. RBS 1130-Diagrama interno

De acuerdo a las especificaciones del grafico, El gabinete central aloja el
hardware para hasta 6 portadores de voz por 3 sectores. Un Slot de extension
(para desarrollos futuros) se puede desplegar para acomodar los 6 portadores
adicionales. Los operadores pueden implementar una sola celda de la portadora
y aumentar la capacidad con el incremento de portadoras en RBS 1130 cuando

que el trafico de la celda aumente.

1.1.2 ESPECIFICIACIONES DEL BSC:

ryurc v-i1. bowv |
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Figura 4. Aspecto fisico del BSC

Especificacion de Hardware

El BSC 1120 se basa en la plataforma CPP de Ericsson y sirve como el gateway
hacia la red de radio. Provee la interfaz al MSC y ejecuta toda la administracién
de los recursos de radio, y también todas las funciones de administracion de la

red de radio en general.

ElI BSC soporta el trafico de voz y datos sobre “backhauls” basados en paquetes y
de gran capacidad que provienen de la RBS. EI BSC generalmente se limita por el

trafico en hora pico (Busy hour traffic) incluido el trafico de voz y de paquetes.

Especificacion de Software

e La funcionalidad de SW incluida corresponde a los features basicos mas

una seleccion de Las caracteristicas premium opcionales para BSC.

1.2 CORE NETWORK (Topologia de la Plataforma de

Conmutacion)

La Arquitectura de la red Core del ejemplo estd basado en la tecnologia de
conmutacién Ericsson AXE-810. Se utiliza la nueva practica de construccién la
cual provee un ahorro substancial en espacio de los equipos y en consumo de
energia. También ofrece facil crecimiento. Algunas de las principales ventajas de

la nueva plataforma AXE 810 de Ericsson se muestran en la figura 5.



Network Operator Benefits

Capacity

* Larger processing capacity on all levels

e Up to 512 k 64k switching ports

* High- speed network interfaces

* High- speed O&M communication channels

Secure - future proof - investments
* Next Generation Networks

- 3G mohile, UMTS and CDMA2000

- Multi-service networks

- Server - Gateway architecture

Multi Application Platform

o Local Exchanges

® Transit Exchanges

* Telephony Servers

» Mobile Switching Centers -
GSM, TDMA, CDMA, PDC

* Database nodes - HLR ...

» Base Station Controllers - BSC

Scalability

+ Small but powerful one-cabinet nodes

o .up to nodes with 512Kk 64kbit switching ports

* Extendibility by self contained generic
magazines

Open Architecture

» Application Modularity

* Adjunct Processor based on
industry standard hardware and
operating system

* Industry standard communication
protocols

In-Service Performance

¢ Refined low level recovery mechanisms

® Minimized disturbances at planned upgrades
® Very reliable hardware

® Robust, real time operating systems

Cost of Ownership
» Compact state of art hardware
- Small footprint
- Low power consumption
- Few repairs
* Full remote management
» Operation and Maintenance tools

Environmentally Friendly
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| |(" arrier-Class System

Figura 5 - Ventajas de la plataforma AXE 810

1.2.1 ESPECIFICACIONES DEL MSC (Mobile Switching Center)

Especificacion de Hardware

En el modelo de MSC que servira al sistema es el AXE 810 (APZ 212 33),
CMX3G. La MSC Ericsson es un pre-paquete con una capacidad dada en

Erlangs debido a la cantidad de troncales conectadas a ésta.

Dependiendo en la cantidad de HW conectado a la MSC y del comportamiento del
suscriptor se analiza el tamafio del paquete mas apropiado para cada fase. La
capacidad de cada MSC cumple con funciones de expansion para cada fase de
ampliacion y crecimiento del sistema y asi soportar adecuadamente la demanda

de trafico.

Especificacion de Software
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La funcionalidad de SW incluida esta basada en el sistema Ericsson version R4.
Todos los features basicos mas una seleccion de features opcionales para
MSC/VLR.

La siguiente lista de Facilidades Premium han sido seleccionados para ser

incluidos en proyectos generales.
¢ Identificador de Numero Llamante (CNI).
e Datos Inaldmbricos CDMA2000.
¢ Autenticacion.
e SMS (Short Message Service).
e Paquete de Correo de Voz.
e WIN.
e OTASP.
e |TU-T-ISUP para Ecuador.
e Conmutacion de Datos por Circuitos cdmaOne .

¢ WinFIOL V6.0 y Herramientas 6.0.

Capacidad de Procesamiento del MSC

Asumiendo una funcionalidad integrada de MSC/VLR/STP en la red Core, la
capacidad del procesador no es un factor limitante. En el caso de configuraciones
de alto desempenio, las limitaciones en la capacidad del procesador se deben
verificar siempre. Ya que la arquitectura de AXE es completamente redundante,
las actualizaciones se realizan en el lado standby del CPU y solo se pone en
operacion luego de haber realizado las \verificaciones funcionales

correspondientes.
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1.2.2 ESPECIFICACIONES DEL NODO PCN

Existen 3 nodos que constituyen el PCN conocidos como el PDSN, el HA
(opcional) y el AAA. La principal tarea del PDSN es mantener y terminar el enlace
a la estacion movil sobre la interfaz R-P. ElI PDSN soporta la funcionalidad FA
(Foreign Agent). EI AAA es la pieza central de la solucion PCN de Ericsson. El se
encarga de manejar la tasacion, autorizacién, autenticacion, administracion y
aprovisionamiento de servicios ademas de la administracién centralizada de las
politicas de servicios de datos. Estos 3 nodos PCN tienen diferentes criterios de

dimensionamiento y limites.

Cuando se dimensiona un nodo PDSN, el principal parametro para tener en
consideracion son el numero de sesiones PPP simultaneas y el “peak packet rate”
a ser manejado por el nodo. Para el AAA el limite principal es el numero de
transacciones de autenticacion que se generan en un segundo.

MSC/VLR,

BSC

i ! i
i i '
! 1
adivs y i
i !

i R
' ; i
’ i iRadius, H
R-P ; ; i
Interface 7 H !
0 ! P
= , , :
: h " - '.'.T‘.'.'.TE
i i
i i
i i

PDSN !

Visited Access
Provider Network

Figura 6.- Estructura del PCN
1.2.3 SERVICE NETWORK: ESPECIFICACIONES DELL HLR/AC

Especificacion de Hardware

El HLR se dimensiona en la plataforma Ericsson Jambala TSP 4.0 con la versidon
HLR/AC 4.0 en software. Como principio de disefio el HLR se dimensiona
centralizado con un nodo geograficamente redundante para proteccion y

confiabilidad de la red.

El AC es una aplicacion de SW que se ejecuta sobre la misma plataforma de HW
del HLR.
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Especificacion de Software

La funcionalidad de SW incluida esta basada en el sistema Ericsson version R4.
Todos los features basicos mas una seleccion de features opcionales para
HLR/AUC. Las siguientes funcionalidades estan integradas en la plataforma
hardware del HLR/AUC:

e La capacidad licenciada para el SW de HLR es la del niumero total

de subscriptores.

e Se incluyen los Facilidades Basicas y una seleccion de

funcionalidades adicionales.
El paquete contiene los siguientes “features” (caracteristicas) adicionales:
e WIN Fase 2.
e Funcionalidad AC.
e OTASP.
e Se incluyen las funcionalidades basicas para AC.

e La capacidad licenciada para el SW de AC es la misma que la del
SW de HLR.
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ANEXO 2
ASIGNACIONES DEL ESPECTRO"
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2.1 ASIGNACION DEL ESPECTRO RADIELECTRICO (FREQ)

Band Class 0: Cellular Band (850 MHz) - 45 MHz FDD Separation
30 KHz Channel Separation (AMPS/TDMA)

BLOCK BANDWITH CHANNEL # RX FREQ IX FREQ
A 10 MHz 1-333 870.03 -879.99 = 825.03 - 834.99
B 10 MHz 334 - 666 880.02 - 889.98 = 835.02 - 844.98
A 1.5 MHz 667 - 716 890.01 -891.48  845.01 - 846.48
B' 2.5 MHz 717 - 799 891.51-893.97  846.51 - 848.97
A" 1 MHz 991 - 1023 869.04 - 870.00  824.04 - 825.00

Band Class 1: PCS Band (1900 MHz) — 80 MHz FDD Separation
50 KHz Channel Separation (AMPS/TDMA)

BLOCK BANDWITH CHANNEL # RX FREQ IX FREQ
A 15 MHz 25-299 1931.25 - 1944.95 1851.25 - 1864.95
D 5 MHz 300-399 1945.00 - 1949.95 1865.00 - 1869.95
B 15 MHz 400-699 1950.00 - 1964.95 1870.00 - 1884.95
E 5 MHz 700-799 1965.00 - 1969.95 1885.00 - 1889.95
F 5 MHz 800-899 1970.00 - 1974.95 1890.00 - 1894.95
C 15 MHz 900 -1175 1975.00 - 1988.75 1895.00 - 1908.75

Nota: Estan dadas frecuencias centralizadas

Los productos CDMA2000® comerciales operan en las bandas
celulares (850MHz) y PCS (1900MHz)

Reverse Link Band Forward Link Band
(Mobile to BTS) (BTS to Mobile)

45 MHz
Separation

Cellular Band

l

&
<

v

824-849 MHz 869-894 MHz

PCS Band

< 80 MHz Separatiof—»|

A
v

1850-1910 MHz 1930-1990 MHz

%0 Fuente: Resumen de Manual de entrenamiento curso NOKIA CDMA 2000 —OVERVIEW - Dic.
2003



2.2 NUMERO DE CANALES Y FRECUENCIAS CENTRALES

Cellular (850 MHz) Channels

Transmitter

CDMA Channel Number

Center Frequency for
CDMA Channel (MHz)

Mohile Station

1< Ns<799

0.030 N + 825.000

8991 =N = 1023

0.030 (N - 1023) + 825.000

Base Station

1=N=<799

0.030 N + 870.000

991 = N = 1023

0.030 (N - 1023) + 870.000

PCS (1900 MHz) Channels

Transmitter

CDMA Channel
Number

Center Frequency for
CDMA Channel (MHz)

Mobile Station

0=sN<1199

1850.000 + 0.050 N

Base Station

0sN<1199

1930.000 + 0.050 N
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2.3 ASIGANCIONES PARA EL ESPECTRO EN BANDA

CELULAR
Transmit Frequency Band (MHz)
CDMA CDMA
System . A .
Designator Cha,nflel Channel Mobile Station Base Station
Validity Number
A" Not Valid 991-1012 824.040-824.670 | 869.040-869.670
{1 MHz) Valid 1013-1023 824.700-825.000 | 869.700-870.000
A Valid 1-311 825.030-834.330 | 870.030-879.330
(10 MHz) Not Valid 312-333 834.360-834.990 | 879.360-879.990
B Not Valid 334-355 835.020-835.650 | 880.020-880.650
(10 MHz) Valid 356-644 835.680-844.320 | 880.680-889.320
Not Valid 645-666 844 .350-844.980 | 889.350-889.980
Al Not Valid 6H7-H88 845.010-845.640 | 890.010-890.640
(1.5 MHz] Valid 689-694 845.670-845.820 | 890.670-890.820
Not Valid 695-716 845.850-846.480 | 890.850-891.480
B' Not Valid T17-738 846.510-847.140 | 891.510-892.140
(2.5 MHz) Valid T39-T77 847.170-848.310 | 892.170-893.310
Not Valid T78-799 548.340-848.970 | 893.340-5893.970

2.4 CANALES PREFERIDOS EN BANDA CELULAR

Cellular Band (850 MHz)

System A and B Secondary CDMA Channels 691 and 777

890.73 MHz 892.08 MHz 893.31 MHz
691 736 777
i i |
2 A’-Block, Forward Link B’-Block, Forward Link
\‘
3 ~
=S > =
T o g (@] I
N == Center Frequenc 3 2 N
y =253
I3
N

§econdary A-Block Channel

Secondary B-Block Channel
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2.5 ASIGNACIONES PARA BANDA PCS

Transmit Frequency Band (MHz)
Block CDMA CDMA bi . )
Designator Cha.nr.lel Channel Mobile Station Base Station
Validity Number
A Not Valid 0-24 1850.000-1851.200 | 1930.000-1931.200
(15 MHz) Valid 25-275 1851.250-1863.750 | 1931.250-1943.750
Cond. Valid 276-299 1863.800-1864.950 | 1943.800-1944.950
D Cond. Valid 300-324 1865.000-1866.200 | 1945.000-1946.200
(5 MHz] Valid 325-375 1866.250-1868.750 | 1946.250-1948.750
Cond. Valid 376-399 1868.800-15869.4950 | 19458.800-1949.950
B Cond. Valid 400-424 1870.000-1871.200 | 1950.000-1951.200
(15 MHz) Valid 425-675 1871.250-1883.750 | 1951.250-1963.750
Cond. Valid 676699 1883.800-1884.950 | 1963.800-1964.950
E Cond. Valid 700-724 1885.000-1886.200 | 1965.000-1966.200
(5 MHz] Valid T25-775 1886.250-1888.750 | 1966.250-1968.750
Cond. Valid T76-799 1888.800-15889.950 | 1968.800-1969.950
F Cond. Valid 300-824 1890.000-1891.200 | 1970.000-1971.200
(5 MHz] Valid 825-875 1891.250-1893.750 | 1971.250-1973.750
Cond. Valid 876-899 1893.800-1894.950 | 1973.800-1974.950
C Cond. Valid 900-924 1895.000-1896.200 | 1975.000-1976.200
(15 MHz) Valid 925-1175 [ 1896.250-1908.750 | 1976.250-1988.750
Not Valid 1176-1199 | 1908.800-1909.950 | 19588.800-1989.950
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2.6 CANALES PREFERIDOS PARA PCS y AMPS

Sistemas Personales de Comunicacion (PCS) Canales preferidos:

« A-Banda: Canales 25, 50, 75, 100, 125, 150, 175, 200, 225, 250,
275

» B-Banda: Canales 925, 950, 975, 1000, 1025, 1050, 1075, 1100,
1125, 1150, 1175

» C-Banda: Canales 425, 450, 475, 500, 525, 550, 575, 600, 625,
650, 675

« D-Banda: Canales 325, 350, 375
« E-Banda: Canales725, 750, 775
* F-Banda: Canales 825, 850, 875
Sistema AMPS Canales Preferidos:
Canal de control dedicado (DCCH) A/B-banda Canales preferidos
* DCCH A Canales: Canales 313 — 333

« DCCH B Canales: Canales 334 - 354



2.7 PLANIFICACION DE FRECUENCIAS PARA

PORTA
f

CDMA RF las caracteristicas
estan definidas en 1S-2000
Rev.A'y en ambos IS-97/98,
los requerimientos minimos
de rendimiento para moéviles
y BTS.

Espectro requerido para
primer CDMA carrier:

=1.23 + 2 * Guard-band

=1.23+2*0.270=1.77
MHz

Espectro requerido para “n”
CDMA carriers esta dado
por:

=1.77 + (n-1) * 1.23 MHz
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DORAS CDMA
; — A
27pKHz
Carrier 1
1.23 MHz
Carrier 2 |
1.23 MHz
Carrier 3 |
1.23 MHz
Carrier 4
1.23 MHz
2
Carrier 5 A
1.23 MHz

27pKHz
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ANEXO 3
MENSAJES DE REGISTRO SOBRE
LA INTERFAZ DE AIRE'"

! Fyente: Resumen de Manual de entrenamiento curso NOKIA CDMA 2000 —OVERVIEW - Dic.
2003
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3.1 MENSAJES DE REGISTRO

The Registration Message

Field

Length (bits)

REG_TYPE

4

REG_TYPE - Registration Type.

This field indicates which type of event

generated the registration attempt.

REG_TYPE
[binary) Type of Registration
0000 Timer-based
0001 Power-up
0010 Zone-based
0011 Power-down
0100 Parameter-change
0101 Ordered
0110 Distance-based
0111 User Zone-based |
All other REG_TYPE values are reserved.

3.2 MENSAJES DE OPCIONES DE SERVICIO

Service Options

Ser\{ice Service Name Associated
Option Standard
2 Mobile Station Loopback (8 kbps) calls
3 Enhanced Variable Rate Voice Service (8 kbps) calls IS-127
4 Asynchronous Data Service (9.6 kbps) calls 1S-99
5 Group 3 Facsimile (9.6 kbps) calls 1S-99
6 Short Message Services (Rate Set 1) calls 1S-637
7 Packet Data Service: Internet or ISO Protocol Stack calls IS-657
9 Mobile Station Loopback (13 kbps) calls
12 Asynchronous Data Service (14.4 or 9.6 kbps) calls IS-707
13 Group 3 Facsimile (14.4 or 9.6 kbps) calls IS-707
14 Short Message Services (Rate Set 2) calls IS-637
15 S;fsket Data Service: Internet or ISO Protocol Stack (14.4. kbps) 1S-707




Service Options

Service Service Name Associated
Option Standard
17 High Rate Voice Service (13 kbps) calls IS-733
18 Over-the-Air Parameter Administration (Rate set 1) calls IS-683-A
19 Over-the-Air Parameter Administration (Rate set 2) calls IS-683-A
32 WLL Diagnostic Test calls
23 l;tléltskbps Packet Data Service, Internet or ISO Protocol Stack 1S-707
35 Location Services, Rate Set 1 (9.6 kbps) calls PN-4535
36 Location Services, Rate Set 2 (14.4 kbps) calls PN-4535
54 1S-2000 Markov Service Option calls gGSF;)T)ZZ 5
55 | 1S-2000 Loopback Service Option calls gfss%%ﬁ A
4100 | Asynchronous Data Service, Revision 1 (9.6 or 14.4 kbps) calls
4101 Group 3 Facsimile, Revision 1 (9.6 or 14.4 kbps) calls
Service Options
Ser\{ice Serdiciame Associated
Option Standard
4103 Packet Data Service: Internet or ISO Protocol Stack, Revision 1
(9.6 or 14.4 kbps) calls
32768 | Qualcomm QCELP Voice Service Option (13 kbps) calls QC Proprietary
32798 | Qualcomm Markov Service Option (Rate Set 1) calls QC Proprietary
32799 | Qualcomm Markov Service Option (Rate Set 2) calls QC Proprietary

157
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ANEXO 4
MODELOS DE PROPAGACION!*#
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4.1 MODELOS DE PROPAGACION PARA BANDA CELULARY PCS

Propagation Models

In order to convert the Maximum Allowable Path Loss (MAPL) to a corresponding cell radius (R),
a propagation model is used.

There are several options to use, depending on the Band Class of the network (Band Class 0 =
Cellular Band, 800MHz, while Band Class 1 = PCS Band, 1900 MHz). In each group, various
models are available for selection. Each has distinct properties that allow one to model several
aspects (morphologies, building distribution) more accurately.

One drawback in spreadsheet design is that terrain is not considered in the analysis. Network
planning tools can add this important aspect to the analysis.

Hata Urban Model
Urban Model } Cellular Band (850 MHz)

COST-231 Model*

Walfisch-lkegami Model
Urban Model } PCS Band (1900 MHz)

Please note that the following guidelines apply (non-linearly):

« As the MAPL decreases, so does the corresponding cell radius. More BTS are required
to
cover the same market area.

« As the MAPL increases, the cell radius expands. Less BTS are required for coverage
purposes.
* The European COST-231 model is a PCS Band-variant of the popular Cellular Band Okumura
Hata propagation model.

4.2 MODELO OKUMURA HATA

%2 Resumen de modelos de propagacion. Manual de entrenamiento. NOKIA CDMA 2000
OVERVIEW
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Okumura Hata Propagation Model

The Okumura Hata propagation model is used industry-wide to model RF propagation in
a variety of morphological environments. The model is valid within the following
constraints:

* 1 < Radius <20 Km

* 150MHz < Frequency < 1500MHz

» 30 meters < BTS Antenna Height < 200 meters

« 1 meter < MS Antenna Height < 10 meters
Maximum Allowable Path Loss (MAPL) = Slope * log(Radius) + Intercept
Slope = 44.9 — (6.55 * log(BTS Antenna Height))

Intercept = -13.82 * log(BTS Antenna Height) + Intercept2 + Intercept1 + Morphology
Correction Factor —

a(MS Antenna Height)
Intercept1 = -C5 * log(Frequency)?= 0
Intercept2 = 69.55 + 26.16 * log(Frequency)

a(MS Antenna Height) = 3.2 * (log(11.75 * MS Antenna Height))0-5
...for urban Environments
= (1.1 * log(Frequency) — Antenna Height) — 1.56 * log(Frequency)
+0.8
...for suburban Environments

MAPL = (44.9 — (6.55 * log(BTS Antenna Height))) * log(Radius) — 13.82 * log(BTS
Antenna Height) + 69.55 + 26.16 * log(Frequency) + Morphology Correction
Factor — a(MS Antenna Height)

ANEXO 5

ECUACIONES DE DIMENSIONAMIENTO
DE TRAFICO DE vOZ'®

43 Ecuacién de dimensionamiento de trafico de voz: Resumen del Manual de entrenamiento curso
NOKIA CDMA 2000 Overview



5.1 POR CONMUTACION DE CIRCUITOS

Dimensioning Circuit-Switched Voice Traffic

* Voice Erlangs per Subscriber
Voice Traffic * Busy Hour Call Attempts per Subscriber (BHCA)
Model Resolution » Average Call Holding Time (ACHT)
* Subscribers

Erlangs ACHT x BHCA x Sub Session Duration x Sessions / Day x Busy Hour Factor

Subscriber 3600 seconds/hour

3600 seconds/hour

Voice Erlangs / Subscriber x Voice Subscriber = Required Voice Erlangs

Erlangs x Data Rate x Vocoder Activity

= Required Voice Kbps
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5.2 ECUACIONES BASICAS

Dimensioning Circuit-Switched Voice Traffic:
1

Voice Erlang / Subscriber x Voice Subscriber = Voice Erlangs

Assumes sector only handles voice
traffic (N,pice/Nuax = 100%).

i i Calculated using 2% Grade of
Required Voice Erlangs Somice. Erlong B Table

As calculated with the Forward
Link capacity equation, circa 33.55
simultaneous subscribers/sector-
RF, or 24.63 Erlangs.

= Required Voice Sectors

Dimensioning Circuit-Switched Voice Traffic:

| Erlangs x Data Rate x Vocoder Activity | As calculated with the Forward Link
capacity equation, circa 33.55
. . simultaneous subscribers/sector-RF,
Required Voice Kbps or 24.63 Erlangs.

This is equivalent to 119.39 Kbps.

= Required Voice Sectors

,%g!put = Number of Erlangs x Connection Speed x Vocoder Activity

162
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ANEXO 6

CONSIDERACIONES PARA DISENO DE COBERTURA
INDOOR!*#

4 Fuente: Resumen de Manual de entrenamiento curso NOKIA CDMA 2000 —OVERVIEW - Dic.
2003



Indoor Coverage Design: Link Budget

To model in-building coverage, several changes must be made to the IS-
2000 Link Budget:

> RBS antenna gains lowered, in the range 2-7 dBi
Omni, bi-directional or 90° directional antennas may be used.

> Inclusion of feeder losses:
1/2” medium-loss, 3/8” high-flex feeder cable or 7/8” low-loss feeder
cable.

> Inclusion of Power Splitters, Equal Types (2-Way, 3-Ways and 4-
Way)

> Addition of Power Splitters, Unequal Types (7 dB, 10 dB and 15 dB)
Forward or tap configuration.

> Addition of longitudinal and coupling losses for leaky cable
distribution systems

> The mobile channel model is limited to Pedestrian (or Fixed) types.
> Introduction of a near-far noise margin, equal to 2 dB

> Higher log-normal shadow standard deviation:
6 dB in dense urban areas at 850-900 MHz

> Different Forward and Reverse Link Eb/Nt set points
> Addition of wall losses (L) expressed as density in dB/m

> Addition of inter-floor losses (L¢) expressed in dB
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ANEXO 7

SPREAD SHEET
DIMENSION DE CAPACIDAD'#
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ANEXO & - DIMENSION DE CAPACIDAD - PARA VOLUMEN DE TRAFICO EN LA
LOCALIDAD DE PILLARO

Percentage of Subs using circuit
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o 100%
application in the network:
Percentage of Subs using 8%
packet application in the
Voice mErlangs in Busy 10,0
Voice Vocoder Activity 51,8%
Voice Connection 4,6
Forward
Applicati Session B Packet | Forward Forward KBytes per Forward Traffi
Application Applicati pplication Service Sessions | Duration =y Calls Packets | Bytes per Subscriber Kbps per “Erlang _rarhie
pplication Name Type - Hour N | = | Distributio
Type P wrati Penetration | per Day |[Seconds Fact per per Packet | Packet in Busy Subscriber Factor
enetration 1 ACLOT | cecsion Call [Baytes] Hour [Kbp=) n
[KExstes)
Circuit  |Voice 1002 100 4 15 20% - - - 22,36 0,050 13,03 72,78%
Packet |Internet Browsing (with o B 4 300 20% 10 [=11] ES0 13,97 0,044 4,27 23,83%
Packet |Email "Fetch” {with oM 40% 4 60 20% 1 B30 323 524 0,012 043 2.38%
Email "Send™ (with
Packet ; ( oM 3% 1,5 90 20% 1 a3 g3 0,15 0,000 [IRE] 1,01%
Attached File)
Total Traffic Volume per Subscriber: | 47.71 | 0,108 Total:
TOTAL SUBSCRIBER POPULATION:
TOTAL TRAFFIC VOLUME: | 574530 | 3499

TOTAL SECTORS REQUIRED:
TOTAL 1x3 BTS REQUIRED:
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ANEXO 8
ESTUDIO DE MERCADO

RESULTADOS DE LA ENCUESTA DE MERCADO
REALIZADA EN EL LUGAR DE ESTUDIO
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ESTUDIO DE MERCADO SOBRE SERVICIOS DE TELEFONIA CELULAR

OBJETIVO: IDENTIFICAR DEMANDA DEL SERVICIO
POBLACION DE PILLARO-PROVINCIA DEL
LUGAR DE ESTUDIO TUNGURAHUA
PARAMETROS
MUESTRA 500 ENCUESTADOS
EQUIVALENCIA 100%
EVALUACION
ITEM | PREGUNTAS RESPUESTAS EQUIVALENCIA (%)
1| Su edad esta entre?
15-20 afios 38%
21-30 afios 45%
31-en adelante 17%
2 | Trabaja? Si 86%
No 14%
Trabaja? Para los que respondieron Si
3 | Su salario es? >$300 28%
<$300 42%
bordea los $300 16%
4 | Tiene usted celular? Si 42%
No 58%
Tiene usted celular? Para los que respondieron SI
5 | que tipo de plan tiene? Prepago 38%
Pospago 4%
6 | Su promedio de consumo mensual es? > $10 9%
<$10 5%
bordea los $10 28%
7 | Cual es su actual proveedor de servicio?
Porta 4%
Movistar 36%
Alegro 2%
Segun su criterio-¢ Cual es el operador que mejor
8 | tecnologia tiene?
Porta 19%
Movistar 15%
Alegro 8%
9 | Que ha escuchado sobre el servicio de Alegro
Bueno 22%
Malo 4%
No sabe-No responde 16%
Tiene usted celular? Para los que respondieron No
10 | Le interesaria comprar uno? Si 37%
No 21%
Le interesaria comprar uno? para los que responden Si
11 | Que tipo de plan?
Prepago 27%
Pospago 3%
No sabe - No responde 7%
Le interesaria comprar uno? Para los que responden No
En el caso de que en algin momento necesite
comprar un celular, con que operador lo
12 | compararia?
Porta 7%
Movistar 4%
Alegro 2%
No Sabe no responde 8%
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