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RESUMEN

El objetivo de este proyecto es analizar y disefiar una red telefonica inalambrica fija con
acceso CDMA mediante la tecnologia de lazo local inaldmbrico, para servir a abonados
tanto en la zona urbana como suburbana de la Ciudad de Quevedo y sectores rurales
Vecinos.

En el capitulo 1 se exponen los conceptos basicos del Acceso Multiple por Division de
Cadigo (CDMA), asi como se indican las ventajas, desventajas y aplicaciones del mismo.

En el capitulo 2 se da una breve descripcion de los sistemas de Lazo Local Inalambrico
(WLL) proporcionados por algunos fabricantes.

En el capitulo 3 presentamos las caracteristicas técnicas y geograficas actuales del area de
aplicacion, asi como también mostramos la demanda y las necesidades telefonicas en la
misma.

En el capitulo 4 llevamos a cabo los célculos de dimensionamiento, de cobertura del
sistema a utilizarse, asi como los calculos de los enlaces de microondas.

En el capitulo 5 ponemos a consideracion el sistema de lazo local por el que se ha optado
para el presente disefio, asi como también la arquitectura del mismo.

En el capitulo 6 indicamos el presupuesto referencial correspondiente, para la
implementacion del proyecto.

Finalmente en el capitulo 7 nos referimos al marco legal sobre el cual se sustenta la
ejecucion del proyecto.



Para la realizacion de este trabajo fue necesario obtener informacion de muchas fuentes.
En primer lugar debimos trasladarnos a Quevedo para conocer el estado actual de la
telefonia pablica, los puntos geograficos donde no existe actualmente servicio telefonico y
la infraestructura telefonica de la que podiamos hacer uso para incluirle en nuestro trabajo.

Ademas contamos con los datos facilitados por distintas empresas de telecomunicaciones
asi como también la orientacion técnica de profesionales en el area.

INTRODUCCION

Actualmente la seccion de la red que parte desde la central telefonica local hasta la oficina
u hogar del abonado, conocida como lazo local o bucle del abonado, es donde las
operadoras encuentran obstaculos al tratar de conectar a sus abonados.

Sin embargo existe una tecnologia que podria ser una solucion distinta al tradicional cable
de cobre, coaxial o de fibra optica.

El cable de cobre ha sido muy util a la industria por muchas décadas para la conexion de los
abonados a la central local, pero sus desventajas ahora son muy evidentes. La instalacion
de los cables hasta la localidad de los abonados genera obras civiles de gran magnitud y
elevados costos de mano de obra. Las fallas son dificiles de identificar y los cables
principales se pueden dafiar con facilidad. En pocas palabras, el cable de cobre dificilmente
es la mejor solucion para el futuro, asi como el cable coaxial, ni la fibra dptica, ésta Gltima
por los elevados costos que requiere su implementacion.

Constituye un problema el que la operadora no sea capaz de conectar abonados
suficientemente répido al emplear una solucidn tradicional de cable de cobre para el bucle
del abonado. Esto se traduce en largas listas de espera para el cliente y pérdidas de ingreso
para el proveedor del servicio.

Muchas de las desventajas de una solucion tradicional cableada pueden ser atribuidas a la
conexion fisica requerida entre cada abonado y la central telefénica, lo que en nuestro
medio representa "el problema de los tallarines".

Al eliminar estas limitantes se abren nuevas oportunidades para grandes mejoras.

El objetivo de este proyecto es presentar la tecnologia que se convierte en la solucién a los
problemas ya mencionados, conocida como WLL (Wireless Local Loop) o Lazo Local
Inalambrico, con acceso CDMA.

Se realizo el disefio de una planta externa telefénica inalambrica para poder atender areas
urbanas, suburbanas y rurales con la m&s moderna tecnologia disponible en los actuales
momentos.



Se selecciond a la ciudad de Quevedo como lugar de aplicacion de este proyecto debido a la
limitada planta interna y externa de Quevedo, y a que existe en la actualidad una creciente
demanda del servicio telefénico en areas urbanas, suburbanas y rurales.

La moderna tecnologia conocida como CDMALINK de los equipos Siemens, es la que
utilizamos en nuestro proyecto ya que nos permite atender la demanda de servicio
telefonico antes indicado, de la manera mas eficiente, rapida, practica y con disponibilidad
de acceso universal.

CONTENIDO

Capitulo 1.- TECNOLOGIA CDMA

El CDMA es un esquema de modulacién y acceso mdltiple basado en
comunicaciones de espectro esparcido, una tecnologia confiable que ha sido aplicada
recientemente a comunicaciones de radio celular digital y tecnologia inalambrica
avanzada. Esta tecnologia soluciona las necesidades de mercados grandes, para
considerar las comunicaciones economicas, eficientes y efectivas.

El problema de acceso mdaltiple puede ser abordado como un problema de filtracion.
Esto es que muchos usuarios hacen uso del mismo espectro electromagnético
simultdneamente gracias a arreglos de filtros y técnicas de proceso, que permiten a
diferentes sefiales ser recibidas separadamente y demoduladas sin interferencia mutua
excesiva. Las técnicas usadas son : seleccion del modo de propagaciéon, filtros
espaciales con antenas directivas, filtracion de frecuencia y comparticion del tiempo.

Con CDMA cada sefial consiste de una diferente secuencia binaria seudo aleatoria
que modula a la portadora, y de esta forma esparce el espectro de la forma de onda.
Un gran numero de dichas sefiales comparten el mismo espectro de frecuencia. Si
CDMA fuera observado en el dominio de frecuencia y el tiempo, la sefial de acceso
maltiple aparece como estar una encima de la otra. Las sefiales son separadas en el
receptor por el uso de un correlador, el cual solo acepta la energia de la sefial de la
secuencia binaria seleccionada y después se desexpande su espectro. Las otros
sefiales por no tener el codigo aceptado son considerado como ruido por el sistema.

La relacion sefial a interferencia es determinada por la relacion de potencia de la sefial
considerada con la suma de potencia de todas otras sefiales consideras interferencia y
ruido.

Los mayores pardmetros que determinan la capacidad de sistema CDMA son:
ganancia de proceso, relacion sefial a ruido requerido, ciclo util de voz, eficiencia de
re uso de frecuencia y el nuevo de sectores en la celda. El sistema tiene una eficiencia
espectral superior a 20 veces que el sistema FM sirviendo una misma area.



VENTAJAS DEL SISTEMA CDMA

Los muchos beneficios del CDMA han cautivado el mundo de las
telecomunicaciones, resultando en una rapida aceptacion y en un avanzado desarrollo
de esta tecnologia.

Entre las principales ventajas del CDMA, se pueden citar las siguientes:

Incremento de la capacidad

La Técnica Spread Spectrum de CDMA desarrolla una capacidad tres veces mayor
que cualquier otra tecnologia digital, y una capacidad de 10 a 20 veces mayor que las
tecnologias analdgicas. Todo esto se traduce en un mejoramiento dramatico del
trafico telefonico, siendo el principal beneficiado el abonado ya que tiene mayor
probabilidad de que sus llamadas sean exitosas; ademas de las ventajas que representa
para la operadora en lo referente a la menor cantidad de equipo requerido para
satisfacer a una mayor cantidad de abonados.

Mejoramiento dramatico de la calidad de voz
Debido a que CDMA utiliza la codificacion digital de voz, proporciona claridad y
calidad de voz, eliminando ruido aun en areas urbanas congestionadas.

Reduccion de las fallas de Handoff y de interferencias

CDMA es la primera tecnologia en usar una técnica llamada soft handoff. El
Handoff ocurre cuando una llamada es transferida de una celda a otra dependiendo de
como el usuario se mueve entre ellas. En un tradicional hard handoff la
comunicacién primero es interrumpida y después es conectada a la nueva celda; en
cambio en el soft handoff como todas las celdas usan la misma frecuencia es posible
realizar primero la conexion a la nueva celda es realizada antes de la transferencia
entre celdas simultdneamente a dos o0 mas estaciones base para escoger la mejor
sefial y mantener al usuario conectado todo el tiempo. Este avance significa menor
cantidad de llamadas perdidas para usuarios y mejor calidad de servicio para la
operadora. Ademés el soft handoff requiere menos potencia y reduce las
interferencias.

Seguridad y Privacidad

CDMA utiliza un codificador digital para cada llamada telefonica o transmision de
datos proporcionando asi mayor privacidad a través de su sofisticada unidad de
seguridad. Uno de aproximadamente 4 trillones de codigos irrepetibles son asignados
a cada comunicacion, el cual la distingue de las mdaltiples llamadas transmitidas
simultdneamente sobre todo el ancho de banda asignado del espectro.

Minimo Consumo de Potencia

En el soft handoff tipicamente se transmite en una fraccion de los niveles de potencia
usados por otras tecnologias. Esto implica baterias pequefias, terminales portatiles
livianos, extendido dramatico de la vida de la bateria y por consiguiente incremento
de la demanda por parte de los subscriptores.



Reduccion del niUmero de estaciones

Las redes CDMA requieren menos infraestructura para la misma zona de cobertura si
se la compara con otras tecnologias, lo cual resulta en una inversion inicial menor y
por consiguiente reduccion de los gastos de mantenimiento

Expansion a multimedia
Los subscriptores pueden utilizar varios servicios ademas del de telefonia inaldmbrica
fija y maovil, como son: transferencias de archivos, fax, PBX, Internet y la transmision
simultanea de voz y datos.

APLICACIONES DEL SISTEMA CDMA

Aunque al principio el CDMA era unicamente utilizado en aplicaciones militares, en
la actualidad gracias a la técnica spread spectrum (espectro ensanchado) tiene muchos
campos de aplicacion.

El sistema CDMA se puede utilizar como:

. Solucion en Sistemas de gran movilidad, tal es el caso de la Telefonia Celular y de
los PCS (Personal Communication Services).

. Alternativa de telefonia inalambrica fija, como es el caso del WLL (Wireless Local
Loop) o Lazo Local Inaldmbrico.

. Alternativa de Redes inaldmbricas, en el intercambio de informacion o de
transmision de datos, tal es el caso de las PCN (Personal Communication Network).

Capitulo 2.- LAZO LOCAL INALAMBRICO (WLL)

El Lazo Local Inalambrico (WLL) es una red de telecomunicaciones que proporciona
un servicio de telefonia usando radio como un substituto para el lazo local més
tradicional basado en cable. EI WLL se usa cuando hay una red existente en un area de
servicio que tiene la infraestructura de conmutacion necesaria y es caro proporcionar
fibra o cable al usuario. Un lazo local inaldmbrico puede proporcionar una alternativa
atil en estos casos. La tecnologia del lazo local variara pero es mas comdnmente una
variacion de los sistemas moviles digitales o celulares anal6gicos basados en GSM.

Su aplicacién es la provision de servicios de telecomunicaciones modernas a areas
rurales y en desarrollo.

El Lazo Local Inalambrico es una aplicacion ideal para proporcionar servicio
telefonico a un area rural remota.

El sistema esta basado en una red de radio full-duplex que proporciona servicio
telefonico local entre un grupo de usuarios en areas remotas. Estas areas podrian
conectarse a través de enlaces de radio a la red telefénica nacional, permitiendo, sin
embargo, al abonado WLL llamar o ser alcanzado por cualquier teléfono en el mundo.



La unidad WLL consta de un transceptor de radio y la interfaz WLL montada en una
caja metalica. Las Unicas salidas de la caja son dos cables y un conector telefonico; un
cable conecta a una antena direccional Yagi y un receptaculo telefonico conecta a un
equipo telefénico. Para comunicacion por fax o computadora también podria
conectarse un fax o un modem.

Capitulo 3.- SISTEMA TELEFONICO ACTUAL DEL AREA DE APLICACION
ANALISIS DE LA DEMANDA EN LA CIUDAD DE QUEVEDO

El rapido crecimiento poblacional de la ciudad genera un mayor crecimiento de la
demanda no satisfecha de abonados, ya que los limitados recursos econdémicos de
Pacifictel no pueden cubrir las necesidades de planta externa y planta interna.

De igual forma las mismas necesidades deben ser atendidas en los distintos
cantones de la zona rural de Quevedo. De ahi que se debe implementar un sistema
telefonico inaldmbrico de gran cobertura para la parte urbana y rural, razén por la cual
es nuestro anélisis y estudio de lazo local inalambrico para la zona Quevedo.

Capitulo 4.- ESTUDIO DE INGENIERIA PARA EL DISENO DEL SISTEMA WLL
UBICACION DE LAS ESTACIONES DEL SISTEMA

De acuerdo a la distribucion geografica que presenta la zona objeto de nuestro estudio
y obedeciendo a como estan ubicados los futuros abonados, hemos considerado partir
de la central telefonica de Quevedo Centro hacia el Sector Tanques de Agua via fibra
Optica (ya existente); y desde alli via radio a Quinsaloma y a Paildn, considerando que
entre éstos hay linea de vista; y para Zapotal Nuevo hemos considerado transmitir
desde Pailon.

Por lo tanto las estaciones de este proyecto, que para el sistema seleccionado se
denominan RCS (Radio Carrier Station) o Unidad Portadora de Radio, son cinco, a
ubicarse en lugares estratégico, tal como se indica en la tabla 4.1.

Estacion Localidad Longitud Latitud Altura

RCS1 Quevedo Tanques de Agua 79°27'58" 1°1'8" 80m
(hacia el Norte)

RCS2 Quevedo Tanques de Agua 79°27'58" 1°1'8" 80m
(hacia el Sur)

RCS3  Quinsaloma 79°18'41" 1°12'11" 150m
RCS4 Pailon 79°22'23" 1°23'31" 300m
RCS5 Zapotal Nuevo 79°24'51" 1°21'24" S50m

TABLA 4.1 UBICACION DE LAS ESTACIONES



Estos lugares han sido preferidos por su ubicacion, altura, accesibilidad y porque nos
permiten tener linea de vista con los pueblos que queremos cubrir.

El niumero de celdas en que hemos dividido toda la regidn a cubrir hace necesario
colocar dos RDU considerando el hecho de que cada RDU (Radio Distribution Unit)
puede tener hasta 4 RCS. La ubicacion exacta de las estaciones la podemos apreciar en
el mapa geogréfico adjunto.

AREAS DE COBERTURA

Este proyecto plantea dar servicio a las areas suburbanas y rurales de los cantones:
Quevedo, Buena Fe, Valencia, Mocache; Quinsaloma y el Norte de Ventanas,
pertenecientes a la provincia de los Rios.

En total se espera satisfacer la demanda aproximada de un total de 3272 abonados, que
para efecto de nuestro estudio han sido distribuidos de la siguiente manera:

Celda Quevedo Tanques de Agua Norte (RCS1):
Radio de Cobertura: R1= 25Km

POBLADOS ABONADOS DIST. ARCS1
(Km)
Agua Blanca 10 2.5
El Achiote 8 4
La Estrella 15 5
Las Cuatro Mangas 30 9
Maculillo 30 8
Buena Fe (Suburbano) 300 15
Rio Luld 10 20
Aguacate de Pise 20 23
Guampe 25 24
La Esperanza 250 8
Valencia (Suburbano) 150 15
Quevedo Norte (Suburbano) 200 3

TOTAL ABONADOS 1048

TABLA 4.2 AREA DE COBERTURA DE RCS1



Celda Quevedo Tanques de Agua Sur (RCS2):
Radio de Cobertura: R2= 25Km

POBLADOS ABONADOS DIST. ARCS2
(Km)

La Bomba 30 9

Ifeia 25 10
Pichilingue 50 9

El Pajarito 20 14

Hcda. La virgen 6 24

Hcda. Virginia 6 22

El Tropezon 10 18

La Reforma 8 20

Santa Rita 40 5

El Cruce 30 7

Mocache (Suburbano) 120 19

San Carlos 80 11

La Virginia 30 4.25
Quevedo Sur (Suburbano) 600 3

TOTAL ABONADOS 1055

TABLA 4.3 AREA DE COBERTURA DE RCS2

Celda Quinsaloma (RCS3):
Radio de Cobertura: R4= 20Km

POBLADOS ABONADOS DIST. ARCS3
(Km)

El Paraiso 50 2
Calabi 10 10
Lechugal 15 12.5
Las Cuatro Mangas (Quinsaloma) 20 18
San Eduardo 25 14.5
Balseria 15 3
San Miguel de los Rios 15 6
Estero de Piedra 10 8.75
Coop. Cumandé de Suquibi 8 11.25
San Pedro de Cumanda 15 9.75
Las Mercedes 30 7.25
San Luis de las Mercedes 20 6.25
Catazacon 10 5
Quinsaloma (Suburbano) 100 0.5

TOTAL ABONADOS 343

TABLA 44 AREA DE COBERTURA DE RCS3



Sector Paildn:

Radio de Cobertura: R4= 15Km

POBLADOS

Lechugal

Coop. La Laguna Brito Mendoza

Coop. Yolanda
Aguacatal

Hcda. Ventanilla Norte
Ventanas (Suburbano)
Hcda. Ventanilla Sur
Los Angeles
Gramalote Grande
Gramalote Chico
Piedra Grande

ABONADOS

20
15
2
15
8
500
8
20
50
30
10

TOTAL ABONADOS 696

DIST. ARCS4
(Km)

7

10

12

75

8.6

11

13.75

3.6

9.75

9.75

11.4

TABLA 45 AREA DE COBERTURA DE RCS4

Sector Zapotal Nuevo:

Radio de Cobertura: R5= 15Km

POBLADOS

Zapotal
Chacarita
Cristal

La Industria
Las Yucas
América
Aguas Frias

El Descanso
Zapotal Nuevo

ABONADOS

30
10
8

15
15
10
10
20
12

TOTAL ABONADOS 130

DIST. ARCS5
(Km)

2

45

5

9

10.25

35

6.25

11.75

05

TABLA 4.6 AREA DE COBERTURA DE RCS5

CALCULOS DE TRAFICO

De acuerdo a las especificaciones de los equipos, a cada RCS llega un enlace de 2
Mbps, lo que implica 30 canales de 64 Kbps o 60 canales de 32 Kbps.

Para el caso de 60 canales de 32 Kbps, la tabla de intensidad de tréfico, nos indica que
cada RCS puede soportar un tréfico de 46,9 Erlang con un grado de servicio (GOS) del

1%.



Considerando los datos estadisticos referentes al trafico rural en Quevedo mostrados en
el capitulo 11 y pensando en horas pico en que el tréfico se incrementa, hemos
estimado un trafico por abonado de 40 mErlang/abonado.

Con estos datos, determinamos el nimero de abonados que pueden conectarse a una
RCS con un solo sector, de la siguiente manera:

Tréfico por celda en Erlang
NUmero de abonados = -------------------
Intensidad de Trafico por abonado en E/abon.

46.9 Erlang
NUmero de abonados = ------ S
40E-3 Erlang/abonado

NuUmero de abonados = 1172 abonados

De acuerdo a los célculos de trafico anteriores, determinamos que una RCS con un solo
sector puede tener hasta 1172 abonados.

CAPACIDAD DE LA CENTRAL

La central que inicialmente la hemos disefiado para satisfacer una demanda de 3272
abonados y que por la distribucién dispersa de éstos ha sido necesaria implementarla
con dos RDU (Radio Distribution Unit), en realidad tiene una capacidad para 7680
abonados (3840 por RDU), si consideramos solamente POTS ( Servicio de telefonia
bésica), que es lo que considera nuestro proyecto

Es importante anotar que este sistema también permite servicios ISDN (Red digital de

Servicios Integrados) con lo cual la capacidad por RDU seria de: 1920 abonados de
voz y 960 abonados de ISDN.

Capitulo 5.- DISENO DEL SISTEMA
DETERMINACION DEL SISTEMA DE WLL A EMPLEARSE
Después de analizar en el capitulo 2 los diversos sistemas WLL de los proveedores mas
conocidos en el mercado, y de realizar un estudio de ingenieria en el capitulo 4,
proponemos a continuacion un disefio de WLL implementado con el sistema
CDMAlink de Siemens.

ARQUITECTURA DEL SISTEMA
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Capitulo 6.- ANALISIS DE COSTOS
COSTOS EN INFRAESTRUCTURA

ITEM CONCEPTO CANTIDAD PRECIO PRECIO
UNIDAD TOTAL

1 Terminales de radio,
configuracion 1+1, 4x 2 MB/S
(incluidos antenas, guia de
onda, materiales de instalacion

y mantenimiento. 8 $39.306  $314.448
2 Terminales de Multiples PCM
equipados a nivel de voz y

sefializacion E&M 16 $7.740 $ 123.840

3 Repuestos (10 % del valor
FOB) Equipo de radio 4 $6.610 $ 26.440
4 Equipo de mux 4 $ 650 $ 2.600
TOTAL EQUIPOS RADIO ENLACES $ 465.328

TABLA 6.1 PRESUPUESTO REFERENCIAL:
Sistema de 4 enlaces de radio de 4x 2 Mbps para Quevedo.

COSTOS EN EL SISTEMA

EQUIPOS COSTO
Total equipos CDMALINK de Siemens $ 2.500.000

TABLA 6.2 PRESUPUESTO REFERENCIAL DE EQUIPOS CDMALINK DE
SIEMENS.

COSTO TOTAL ESTIMADO DEL PROYECTO

De la suma total de los costos de infraestructura y del sistema, podemos estimar
valores correspondientes a linea telefonica por cada abonado del sistema, esto es segun
latabla 6.3

CONCEPTO VALOR
Total equipos radio enlaces $ 465.328
Total equipos CDMALINK Siemens $ 2.500.000
Gran total $ 2.965.328
Valor de Linea Telefénica $ 1.030

TABLA 6.3 COSTO TOTAL ESTIMADO DEL PROYECTO



VALOR DE LINEA TELEFONICA

Considerando que en nuestro Proyecto podemos dar servicio aproximadamente a 3840
abonados de voz, entonces si dividimos el costo total del proyecto para el nimero de
abonados, tendremos el valor de cada linea para el abonado, esto es:

VALOR LINEA TELEFONICA = COSTO TOTAL / # ABONADO
VALOR LINEA TELEFONICA = 2.965.328/3840 = 1032
VALOR LINEA TELEFONICA = $ 1030.

Capitulo 7.- ANALISIS LEGAL DEL PROYECTO

De acuerdo a lo establecido en la Ley Especial de Telecomunicaciones como
actualmente nos encontramos en el régimen de exclusividad regulada, la Gnica empresa
autorizada para prestar este servicio de telefonia fija pablica en la Provincia de los Rios
es Pacifictel.

Por ser éste un servicio de Radiocomunicacion se requiere que la banda de frecuencia
utilizada del espectro radioeléctrico esté disponible.

Nuestro sistema requiere la banda de frecuencias de 3.5 - 3.6 GHz, la cual por
informacion de la Superintendencia de Telecomunicaciones esta actualmente
disponible en nuestro pais para los sistemas que involucren CDMA.

El estudio de Ingenieria y el Disefio del Sistema de este proyecto presentados en los
capitulos previos, abarcan los aspectos técnicos que debe incluir un proyecto tal como
se indica en el Reglamento de la Ley Especial de Telecomunicaciones.

CONCLUSIONES

Al realizar este estudio para la implementacion de un Sistema de Lazo Local Inalambrico
con acceso CDMA para la ciudad de Quevedo, podemos concluir que aplicacion de este
proyecto presenta las siguientes ventajas:

Ir a la vanguardia de las Telecomunicaciones en el Campo de la Telefonia Publica Fija
Inalambrica con la técnica de acceso CDMA

Que areas rurales inaccesibles via cable, tengan servicio telefonico

Que utilizando poca infraestructura se tenga mayor capacidad

Que con las estaciones utilizadas se tenga mayor radio de cobertura

Que el sistema utilizado permita varios servicios ya que ademas de transmitir voz, puede
transmitir datos e interconectarse a la Red Digital de Servicios Integrados.



En resumen, nuestro sistema permite integrar a mas abonados al servicio telefonico con
una mayor area de cobertura que la que pueden cubrir los servicios telefonicos con los que
se cuenta actualmente.

Si comparamos estas ventajas con los inconvenientes que se pueden presentar y que
podrian ser los siguientes:

« Hay que buscar a los proveedores en otros paises, ya que en el nuestro no se
comercializan estos equipos.

 Actualmente no hay personal capacitado para manejar esta tecnologia, puesto que alin no
ha sido aplicada en nuestro pais, ya que actualmente todos los sistemas estan trabajando
con TDMA y ninguno con CDMA,

nos damos cuenta gque los inconvenientes son facilmente superables y que las ventajas que
se pueden obtener de la aplicacién del Proyecto, compensan las inversiones y el trabajo que
se realice.

Por lo tanto recomendamos la revision de este proyecto a las entidades encargadas de

prestar este servicio ya que el sistema que proponemos permite mejorar la calidad y
seguridad del Servicio de Telefonia que reciben los abonados.
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