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1.1

CAPITULO 1

INTRODUCCION

EL CRECIMIENTO ECONOMICO Y LAS TELECOMUNICACIONES

La expansion de la infraestructura de las telecomunicaciones de una nacion y
su crecimiento economico estan intimamente relacionadas. En efecto, hay una
fuerte correlacion entre la penetracion del mercado telefonico y el Producto
Interno Bruto (PIB), una meta comunmente usada en la productividad
economica. Muchos paises reconocen este hecho, y estan haciendo

inversiones sin precedente en sus sistemas de telecomunicaciones.

La oportunidad existe para los gobiernos, los proveedores de los servicios de
telecomunicaciones, los fabricantes de equipos y los consumidores. Los
gobiernos que hacen un compromiso para proveer las telecomunicaciones,
beneficiaran a los ciudadanos mejorando su calidad de vida y aumentando la
participacion de su pais en la economia global. Los proveedores de servicios y
los fabricantes de equipos tienen un enorme mercado potencial donde

solamente existen 600 millones de teléfonos para 5,6 mil millones de personas



que habitan en la tierra (menos del 12% del mercado global).

Los proveedores de los servicios de telecomunicaciones tienen una eleccion
critica para determinar que tecnologia emplear para servir a sus mercados.
Los tradicionales teléfonos alambricos, los teléfonos alambricos basados en
fibras, y tecnologias de enlace local inalambrico (WLL) como el Acceso
Multiple por Division de Codigo (CDMA) y el de Telecomunicaciones
Inalambricas Digitales Europeas (DECT) son algunas de las alternativas que
pueden ser consideradas. La eleccion es critica porque impacta la calidad del
servicio, los gastos de activos fijos de la empresa, gastos de capital y

finalmente el valor del negocio y su éxito.

Este trabajo compara las tecnologias basadas en alambres de fibra, IS-95A
CDMA WLL y DECT basadas en el funcionamiento, confiabilidad, y costo de
la red. La comparacion de operaciones, incluyendo consideraciones tales
como el tiempo para obtener ganancias, requerimientos de mantenimiento, y

los gastos asociados con el mejoramiento del sistema.



1.2

COMPENDIO DE LAS CONSIDERACIONES ECONOMICAS PARA

EL DISENO DE UN ENLACE LOCAL INALAMBRICO

El proposito de este trabajo es el de establecer una serie de consideraciones
técnicas, economicas y de mercado en el campo de las comunicaciones
inalambricas con la finalidad de encontrar un prototipo que ayude a
seleccionar la tecnologia mas adecuada y a minimizar los costos para
satisfacer las necesidades de los usuarios. Este trabajo esta organizado en

cuatro capitulos a saber:

El capitulo I contiene una introduccion al crecimiento economico de una

nacion y su relacion con sus sistemas de telecomunicaciones.

El capitulo Il se analizan las tecnologias de enlace local, alambrico e
inalambrico. En especial dentro de las tecnologias inalambricas se describen y
se comparan las arquitecturas de las redes inalambricas I1S-95A CDMA WLL
y DECT. Caracteristicas de funcionamiento, ventajas y desventajas para cada
tecnologia son también analizadas. Se establecen ademas la superioridad que
tiene la tecnologia CDMA WLL tanto sobre las redes alambricas tradicionales

como sobre la tecnologia DECT.



En el capitulo III se hace una descripcion detallada del modelo economico
usado en este analisis. Las discusiones se centran en la metodologia del

modelo, suposiciones, capacidades sensitivas y capacidad de rendimiento.

En el capitulo IV se conluye con lo analizado en los primeros tres capitulos.
Se recomienda al CDMA WLL como la tecnologia mas efectiva para redes de
enlace local por sus ventajas considerables sobre las otras tecnologias, ya sea

en el campo técnico, financiero o de mercado.



CAPITULO 11

RESUMEN DE LA TECNOLOGIA DEL ENLACE LOCAL

Se establecio el término “enlace local” para describir una porcion de las redes
telefonicas tradicionales en las que un par determinado de alambres de cobre conecta
el teléfono suscriptor al conmutador de la oficina central, formando un enlace. Este
par de alambres transmite voces desde el suscriptor al conmutador y viceversa. Las
redes de lineas telefonicas a menudo usan concentracion para reducir el namero de
pares que debe ser desarrollados, pero la estructura basica no ha cambiado

sustancialmente desde la invencion del teléfono.

Las tecnologias inalambricas, inicialmente desarrolladas para proveer movilidad a los
usuarios, estan llegando a ser rapidamente una alternativa preferible para los
operadores quienes proveen servicio fijo. La eleccion entre una red alambrica e
inalambrica es critica y requiere de la consideracion de muchos factores, incluyendo
el costo de capital de los equipos, la velocidad de desarrollo o el potencial de un

servicio futuro, la flexibilidad de la red y los costos de operacion.

Un numero de tecnologias estan disponibles para un proveedor de servicio que

selecciona una alternativa inalambrica al enlace local. Los dos estandares
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inalambricos discutidos en este documento son el 1S-95SA CDMA WLL y el DECT.
El IS-95A CDMA, es un estandar digital ITU (International Telecomunications
Union) reconocido alrededor del mundo por la calidad de voz y su alta capacidad de
canales. IS-95A CDMA le da al operador de la red el potencial para cambiar desde el
servicio fijo al movil usando la misma infraestructura. El DECT es un estandar digital
basado en la tecnologia de Acceso Multiple por Division de Tiempo (TDMA) y
especificamente adaptado para los ambientes de alta densidad de poblacion y trafico
frecuente. Otras tecnologias digitales tales como los Sistemas de Comunicaciones de
Acceso Personal (PCS), TDMA, E-TDMA (Acceso Multiple por Division de Tiempo-
Mejorado) fueron examinados pero no estan incluidos en este analisis porque no
tienen la capacidad de alta calidad de voz requeridas para las aplicaciones de enlace

local.

Las soluciones no estandarizadas del CDMA no fueron consideradas porque sus
fuentes de abastecimiento estan limitadas. El equipo no estandarizado esta
probablemente disponible por solamente un fabricante. Habiendo fuentes limitadas
para equipos de la red, usualmente representa costos mucho mas altos para los
proveedores del servicio. Puesto que ellos no tienen el beneficio de competencia bien
en el precio o en las renovaciones. Adicionalmente, sus suscriptores tendran una
seleccion limitada de aparatos telefonicos, 1o que da como resultado un alto costo del

equipo suscriptor y una pobre calidad.



Las siguientes partes describen las estructuras de la red para las aplicaciones de lineas

tradicionales, DECT, y CDMA WLL.

2.1

ARQUITECTURA DE LA RED ALAMBRICA

Las redes alambricas tradicionales consisten de un equipo de conmutacion,
plantas de distribucion, armarios de distribucion, ductos de acceso
subterraneos, cajas de distribucion y plantas de acceso que conectan la red al
suscriptor en su domicilio 0 en su negocio. También incluyen transportes
inter-redes para encaminar llamadas entre conmutadores y redes nacionales e

internacionales.

Los sistemas alambricos transportan las llamadas desde el conmutador al
suscriptor a través una estructura con mas y mas bifurcaciones, como se
muestra en la Figura 2-1. El conmutador de la oficina central actua como el
centro de actividad de la red, donde los alimentadores de alta capacidad se
conectan para empezar el proceso de difusion. Las llamadas se llevan desde el
conmutador a traves de los alimentadores a un armario de distribucion, donde
ellas son re-encaminadas a través de uno de los muchos distribuidores. Los
distribuidores transportan el trafico de llamadas a otro centro de actividad,
llamado caja de distribucion, donde cada llamada es separada y transportada

individualmente a través de una acometida.



Figura 2-1 Arquitectura de la Red Alambrica
En el sistema alambrico, cada casa y negocio con servicio telefonico esta
conectado fisicamente a un conmutador a través de un enlace local.



La acometida es un enlace individual que transporta la llamada a la residencia
o al negocio del suscriptor. La estructura de la red puede variar dependiendo
de la longitud del enlace o la concentracion de suscriptores en un area
particular, pero la bifurcacion repetida es similar sin importar el nimero de

enlaces que tome para llegar al suscriptor.

2.1.1 El Alimentador

El alimentador, a veces se lo compara como el tronco de un arbol. Es
el mayor de los arboles que enlaza y requiere de un alto potencial de
capacidad para llevar muchas llamadas simultaneamente. En las redes
de cobre tradicionales, el alimentador esta compuesto de pares de
alambres de cobre atados en cables de varios tamaifios, usualmente
sirviendo entre 800 y 2.500 suscriptores. En la mayoria de las redes de
hoy, la fibra optica se difunde por el segmento alimentador del enlace

local.

2.1.2 El Distribuidor

Los distribuidores llevan el trafico de llamadas entre el armario de

distribucion y la caja de distribucion, sirviendo asi tipicamente desde

25 hasta 400 suscriptores. Como los alimentadores, los cables
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distribuidores tradicionales estan compuestos de cables de cobre
torcidos y atados en pares. Hoy en dia, tanto la fibra como el cobre
pueden ser difundidos por el segmento distribuidor del enlace. Los
cables distribuidores estan unidos con los terminales de los
alimentadores a un armario de distribucion, bifurcandose en muchas

direcciones.

El uso de la fibra optica en las redes de acceso fijo se ha incrementado
en las ultimas décadas, especialmente por la alta capacidad de enlazar
centrales. Aunque un simple filamento de fibra es mas caro que un par
de cables de cobre, provee una capacidad mucho mas alta La
electronica convierte las sefiales de voces analogas a luz, la cual
transporta 2.000 o mas llamadas telefonicas simultaneas. Este alto
potencial de capacidad conecta las centrales con las redes principales y
hace que la fibra sea apta para el uso de enlaces en areas de alta
actividad. Debido al alto costo de la fibra y su electronica asociada, la
fibra no se usaba en los puntos de distribucion de la red hasta muy
recientemente, al declinarse los costos, finalmente lo hizo competitivo

en enlaces de menor actividad.



2.1.3

La Acometida

La acometida es la porcion del enlace que conecta la ubicacion del
suscriptor al distribuidor y le provee acceso al resto de la red
alambrica. Este enlace es tradicionalmente un simple par de alambres
de cobre, segun lo que se asume en este analisis. Los proveedores de
"ultima milla" proponen el uso de la fibra en este enlace, permitiendo
un mayor ancho de banda que incluya una sefal de video Las
acometidas coaxiales o de cobre pueden también proveer un mayor
ancho de banda en este enlace, pero siempre y cuando la distancia sea
relativamente corta, de aproximadamente 500 metros. Las acometidas

de cobre o coaxiales son mas baratas que las de fibra.

2.1.4 La Conmutacion

Dependiendo del tamafio de una red, se requiere de una jerarquia de
conmutacion de niveles multiples. En vez de difundir muchas
conmutaciones con cada una completamente conectada entre si, un
numero de bajo nivel de conmutaciones puede conectarse a un
conmutador tandem que provee concatenamiento (directa o
indirectamente) a todos los conmutadores de alto nivel dentro de la

jerarquia de la red. Esta arquitectura reduce el numero de enlaces
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requeridos entre los conmutadores.

El conmutador mas cercano a los suscriptores en cualquier area dada
es conocido como su conmutador de la oficina central. Esta central
recibe llamadas hacia y desde sus suscriptores conectados y los enruta
apropiadamente. Algunas llamadas pueden ser enrutadas al area local
a través del mismo conmutador o al proximo nivel mas alto de
conmutacion. Otras llamadas son enrutadas a diferentes areas dentro
del mismo estado o pais a través de conexiones directas o indirectas
entre la oficina central y niveles mas altos de conmutadores. Las
llamadas internacionales son enrutadas a niveles aun mas altos de
conmutadores para transmitirlas a otras redes internacionales de
conmutadores.

La red alambrica puede tener también un numero de pequefos

conmutadores remotos, generalmente ubicados en areas rurales.

El Centro de Operaciones

El centro de operaciones usualmente esta ubicado en el mismo lugar
donde esta la conmutacion, lugar en el que también se encuentra la
informacion para la facturacion, servicio al cliente, gerencia de la red y

otras funciones requeridas para operar la red.



2.2

ARQUITECTURA DE LA RED DE ENLACE LOCAL

INALAMBRICO (WLL)

El enlace local inalambrico es un clase de servicio de acceso inalambrico que
permite a los proveedores de servicio usar el espectro de radio y equipos
basados en radio, en lugar de cables como en el enlace local alambrico. El
enlace local inalambrico es diferente a las otras tecnologias inalambricas tales
como el celular, el satelital, o microondas en que especificamente se disefia y
se optimiza para las aplicaciones de los accesos de enlace local. El WLL
puede proveer mas capacidad que éstos servicios moviles a costos mas bajos.
Si un proveedor de servicios desea brindar servicios moviles en el futuro, la
transmision desde el CDMA WLL a una red mezclada entre servicios fijos y

moviles es relativamente facil.

En areas donde el servicio de acceso fijo es insuficiente e inexistente, las redes
de los enlaces inalambricos locales pueden ser las mas apropiadas. Esta
seccion introduce las arquitecturas de la red y las caracteristicas de ejecucion

de los sistemas principales de enlaces locales inalambricos: DECT y CDMA

WLL.
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ARQUITECTURA DE LA RED DECT

El DECT es un sistema inalambrico picocelular que provee una interface de
radio entre el suscritor y la red fija para mantener servicios digitales
inalambricos en aplicaciones de acceso fijo de alta densidad. Los estandares
DECT fueron establecidos en coordinacion con el Instituto Europeo de los
Estandares de Telecomunicaciones (IEET) y varios fabricantes europeos de
equipo de telecomunicacion. La arquitectura del DECT comparte calidades
tanto con sistemas de enlace local inalambrico como con sistemas alambricos.
Es similar a otros sistemas de enlace local inalambrico en que otras centrales
se situan cerca de los suscriptores para proveer acceso a la red y en el que se
usan controladores para dirigir el trafico de las [lamadas, controlar actividades
de la estacion base y encaminar las llamadas al conmutador. La arquitectura
del DECT es similar a la de los sistema alambricos en que depende de una
planta de distribucion de enlaces, para llevar las llamadas desde el conmutador
a la porcion de radio de la red. Los numerosos enlaces que se requieren para
conectar muchas pequefias celdas de un sistema DECT son similares a las
porciones del alimentador y del distribuidor que portan trafico a armarios de

distribucion y cajas de distribucion en una red alambrica.

El DECT fue disefiado para proveer un servicio de acceso fijo en las areas de

alta demanda. Aplicaciones tipicas incluyen edificios de oficinas y otros
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ambientes donde los suscriptores estan concentrados en un area pequeiia, y
donde la demanda por kilometro es alta y el area que cubre la celda no es un
requerimiento critico. En la Figura 2-2 se muestra un esquematico del sistema

DECT.

El “interface™ de radio del DECT es basado en TDMA. Este opera sobre 10
portadoras de radio en los 1.880 a 1.900 MHz. Cada portadora tiene 12
canales de doble acceso por division de tiempo para un total de 120 canales
sobre los 20 MHz. El DECT usa una seleccion canal dinamico, un mecanismo
de planificacion de frecuencia automatico, para seleccionar el canal con la
menor interferencia de celdas adyacentes. Aunque esto permite el acceso a los
120 canales por una celda dada, no elimina el reuso de frecuencia, comun a

todos los sistemas TDMA.

Cuando un canal esta siendo usado por una estacion base, puede resultar que
ese canal no este disponible en un sector adyacente o estacion base vecina.
En la practica, el maximo nimero de canales de voz disponible para una celda
en un ambiente multi-celda es de 60. Para proveer una alta capacidad por
unidad de area, el sistema DECT transmite a baja potencia utilizando antenas
de baja altura, permitiendo que pequefias celdas usen los 60 canales y

reduzcan la interferencia de todas las celdas adyacentes.
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Figura 2-2. Arquitectura de la red DECT

El sistema de enlace local inalambrico DECT emplea una concentracion de pequenias celdas
llamadas Nodos de Acceso DECT (DAN), cada una de las cuales estd enlazada a un
Controlador de Nodo de Radio (RNC), el cual esta enlazado a su vez a un conmutador.
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Los componentes integrales de un sistema DECT tales como: El Nodo de

Acceso DECT (DAN), el Controlador de Nodos de Radio (RNC) y la Unidad

Suscriptora, seran descritos en los siguientes parrafos.

2.3.1

2.3.2

El Nodo de Acceso del DECT (DAN)

El Nodo de Acceso del DECT contiene el Componente de Frecuencia
de Radio (RFP), el mismo que esta integrado por una antena y un
equipo de radio que provee hasta 12 ventanas de tiempo por trafico de
voz. El RFP permite la comunicacion via radio al suscriptor y provee
acceso a lared. Un disefio tipico DAN de tres sectores contiene uno o
dos RFPs por sector, lo que significa un total de tres a seis RFPs por
celdas. Esta configuracion provee un maximo de capacidad de
alrededor de 40 Erlangs de trafico por celda. Los radios de las celdas y
el area de cobertura, los cuales son muy pequefios comparados con
otros sistemas de enlace local inalambrico, seran discutidos en el

Capitulo I11, el cual compara al DECT con el CDMA WLL.

El Controlador del Nodo de Radio (RNC)

El RNC controla las funciones DAN, concentra el trafico de llamadas,

y provee la interface a la oficina central. Comparado con el
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conmutador del 1S-54 TDMA o el controlador de la estacion base
CDMA, el RNC del DECT es muy pequefio, soporta solamente 60
llamadas simultaneamente o 45 Erlangs de trafico. Este disefio tiene
una proporcion de uno a uno entre los DANs y los RNCs,
especialmente en areas urbanas o en otros lugares donde se hacen
muchas llamadas. Para un sistema de menor trafico de llamadas, un
RNC puede controlar hasta 8 DANs. El RNC esta conectado a traveés
de un enlace a la central Public Switched Telephone Network - Red

Telefonica Publica Conmutada (PSTN).

La Unidad Suscriptora

La unidad suscriptora del DECT consiste de un terminal de radio, una

antena y una fuente de poder. La antena puede ser instalada interna o

externamente, pero en la mayoria de los casos la estacion base pequefia

requiere que su antena este instalada exteriormente.

El Conmutador

El conmutador de la oficina central en un sistema DECT es el mismo

que en un sistema alambrico con una excepcion: un sistema alambrico
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usa tarjetas de linea que proveen un punto de entrada en el conmutador
a cada suscriptor en el enlace local. Para un sistema DECT, las
llamadas estan concentradas a los DANs y los RNCs, de manera que
hayan menos lineas entrando al conmutador. Sin embargo, la
capacidad total de llamadas sigue siendo igual. Suponiendo que para
cada sistema el uso es igual, el namero total de ;ninutos y de llamadas
simultaneas seran iguales para un sistema alambrico y un sistema
inalambrico. El sistema DECT tendria simplemente mas trafico que el
sistema alambrico porque cada linea llevaria llamadas desde algunos
suscriptores. Todas las otras funciones del conmutador de la oficina
central para el sistema DECT son las mismas que en el sistema

alambrico.

ARQUITECTURA DE LA RED CDMA WLL

El IS-95SA CDMA es una tecnologia digital que transmite multiples
conversaciones independientes a través de bandas simples o multiples de 1,25
MHz en el espectro radial. A cada transmision de voz, datos o fax se le asigna
un codigo digital que le permite que sea distinguido de otras llamadas que
comparten el mismo espectro. Puesto que los receptores también tienen el

codigo, estos pueden distinguir una conversacion o datos de otro.
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La capacidad del IS-95A de transferir llamadas (handoff), permite que haya
menos llamadas perdidas y un area de cobertura mas amplio. El hecho de que
las centrales y aparatos telefonicos controlen la potencia asegura que la sefal
es constante y que la interferencia sea minima. El CDMA usa receptores de

rastreo en las estaciones base para demodular sefiales de caminos multiples.

2.4.1 El Interface de Radio CDMA WLL

El interface inalambrico CDMA WLL esta basado en el estandar IS-
95A CDMA ITU optimizado para aplicaciones de enlace local A
través de una banda de 20 MHz, el CDMA WLL esta disponible para
acomodar siete portadoras de radio por sector. Mientras aumentan los
sectores, el numero total de canales simultaneos para llamadas también

aumenta, resultando celdas de muy alta capacidad.

La Figura 2-3 es un diagrama esquematico de un sistema CDMA

WLL.
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Suburbano BTS

PSTN
Llamada local,
[arga IDistancia
¢ Intermacional

Rural

Conmutador | ______ pa=
Tandem

= = — = Enlaces de Conmutacion

+------++ Enlaces de Microondas o Fibra

Figura 2-3. Arquitectura de la red CDMA de Enlace Local
Inalambrico.

La arquitectura CDMA WLL se asemeja a celdas de alta capacidad que se
interconectan via aire con la unidad suscriptora v enlazan a ella a la red a través de
la Estacion Base Controladora.
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2.4.2 Subsistema de la Estacion Base Transceptora (BTS)

Las estaciones bases transceptoras proveen un enlace inalambrico a los
teléfonos de los suscriptores en sus casas o negocios. La estacion base
transceptora consiste de una unidad de radio frecuencia (RF), antenas,
transmisores, receptores, amplificadores, elementos de canal y equipos
de enlace hacia la estacion base controladora (BSC), los cuales
funcionan juntos para enviar y recibir sefales de radio hacia y desde

los suscriptores.

Cada estacion base transceptora contiene uno o mas portadoras de RF
que proveen 45 canales de voz por sector dentro de un espectro de 1,25
MHz (1,25 MHz para enviar + 1,25 MHz para recibir = 2,5 MHz por
cada portadora). Cada portadora de RF puede ser dividida en sectores
que concentren capacidad en una direccion determinada. Por una celda
de tres sectores, una portadora RF puede proveer 45 x 3 = 135 canales
de voz. En un mercado donde existe una distribucion de espectro de
20 MHz permite que operen bandas de frecuencia de 7 x 1,25 MHz,
una celda de tres sectores provee aproximadamente 7 x 3 x 45 = 945
canales de voz. El incremento de los sectores de seis o nueve
incrementa los canales de voz de las celdas por aproximadamente dos

y tres veces respectivamente.
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La Estacion Base Controladora (BSC)

La BSC, ubicado usualmente en la oficina central, controla y maneja
las operaciones del sistema. Contiene los recursos y controles
electronicos para procesar llamadas, administrar los canales y las
sefiales e interfaces de la PSTN. Como se muestra en la figura 2-3,
cada BSC se conecta con la PSTN y con varias BTSs. En este modelo,
un enlace adicional se provee a la BSC otra BSC o conmutador
alambrico adyacente para llevar llamadas desde suscriptores que tienen
un sistema inalambrico a otros con sistema alambrico en la misma
area. La comunicacion entre la estacion base y el BSC puede ser
hecho a través de los enlaces ya existen, como las lineas E1 o Tl, 0 a
través de las facilidades de sistemas de microondas. En areas donde se
necesitan nuevas facilidades para los enlaces, muchos operadores

escogen microondas para desarrollar mas rapido.

La Unidad Suscriptora

Los productos de CDMA WLL de los suscriptores tienen las mismas

funciones que los teléfonos alambricos. Las unidades suscriptoras

exhiben todas las apariencias de un teléfono tradicional. Dependiendo
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del tipo de producto del suscriptor, la conexion inalambrica se
mantiene por el uso de una pequefa antena direccional instalada

interiormente o en el techo.

FACILIDADES DE UN SISTEMA CDMA WLL REAL

El sistema QCTel de QUALCOMM provee la capacidad del IS-95A CDMA
WLL a los proveedores de servicios de acceso fijo. QUALCOMM desarrollo
el QCTel para utilizar todas las ventajas que ofrece el CDMA. El sistema
QCTel esta compuesto de los tres elementos de la red descritos anteriormente:
la Estacion Base Controladora, el Subsistema de la Estacion Base
Transceptora y la Estacion Suscriptora. La BSC, disefiada para el sistema
QCTel, es completamente modular con capacidad de expansion de 80 hasta
5000 Erlangs, dando servicio a mas de 150.000 suscriptores. El sistema
QCTel también ofrece un surtido amplio de teléfonos para acomodar al
suscriptor a sus necesidades. Las unidades concentradas de los suscriptores
permite que haya un servicio eficiente para las areas de alta densidad tales
como las oficinas de los edificios o los apartamentos y las unidades de los

suscriptores individuales que abastecen el area con densidades mas bajas.

El sistema QCTel cumple con los estandares EIA/TIA IS-95A e 1S-96,

ofreciendo una arquitectura abierta y permitiendo una maxima flexibilidad a
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los proveedores del servicio.

ARQUITECTURA DE UNA RED HIBRIDA

Algunos operadores consideran que las redes hibridas, compuestas de los
elementos de las redes alambricas e inalambricas, sean una alternativa
competitiva. Los sistemas alambricos ofrecen una alta capacidad para todas
las morfologias, y un precio competitivo en morfologias urbanas u otras areas
cerca de la central donde las longitudes de los enlaces cortos reducen el costo.
Las redes de enlace local inalambrico ofrecen una difusion mas rapida y baja
sensibilidad a la longitud de los enlaces y la densidad de los suscriptores. El
CDMA WLL se usa en las morfologias rurales y suburbanas de la red hibrida
debido a su alta capacidad y a su cobertura potencial. El sistema alambrico es
usado en las areas urbanas, ya que los requerimientos de capital del sistema
alambrico son altamente sensibles a la longitud de los enlaces. Este
documento también compara las tecnologias del CDMA WLL con las

tecnologias alambricas.

SELECCION DE LA TECNOLOGIA DE UNA RED

Al escoger entre una tecnologia alambrica e inalambrica, el proveedor del

servicio debe considerar un numero de factores criticos que impactan el éxito

economico del negocio. Como en cualquier evaluacion econOmica, se
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comparan las ganancias potenciales con los gastos anticipados para determinar
si la decision mejora la utilidad del negocio. En el mercado de las
telecomunicaciones, la calidad y confiabilidad del servicio, el tiempo
necesario para desarrollar y vender el mismo entre otros factores determinan
las ganancias. Los gastos son divididos en dos categorias, gastos de capital y
gastos de operacion, ambos son controlados de acuerdo a la tecnologia
empleada, cobertura, capacidad, confiabilidad del sistema, gastos de

mantenimiento, gastos de venta y costos en la expansion de la red.

VENTAJAS DEL CDMA WLL SOBRE LAS REDES ALAMBRICAS

TRADICIONALES

2.8.1 Costo de Capital mas Bajo

La inversion de capital del equipo es una de las consideraciones mas
importantes que los proveedores de servicio tienen que enfrentar al
decidir que tecnologia escoger. El modelo economico demuestra
claramente que los costos de capital para el CDMA WLL son
sustancialmente mas bajos que para una red alambrica cubriendo la

misma area geografica y el mismo numero de suscriptores.

Debido a los altos costos de enterrar y modificar las lineas telefonicas
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tradicionales, es necesario que los proveedores de servicio que usan las
redes alambricas anticipen la capacidad que necesitaran en cuatro o
seis afios. Esto crea dos problemas principales: (1) la necesidad de

construir en exceso y (2) los costos iniciales altos.

Puesto que la red es difundida para muchos afios en forma anticipada
para futuros usuarios, la variabilidad tanto en el nimero de suscriptores
eventuales como en la ubicacion puede crear ya sea una
sobredimension o baja dimension de la red. Si la demanda de los
eventuales es menos que la demanda anticipada para futuros usuarios,
muchas lineas no seran usadas. Si la demanda es mas alta que la
anticipada inicialmente, los proveedores de servicios probablemente
tendran que desarrollar mas lineas de lo que inicialmente planificaron.
Dependiendo del desarrollo original de la red principal, esto puede
significar instalaciones subterraneas para nuevos enlaces de fibra o
cobre para aumentar la capacidad de la red. Ya que este proceso es
muy costoso y requiere de mucho tiempo, la mayoria de los
proveedores de servicios instalan del 20% al 40% mas de capacidad

durante la instalacion inicial.

Considere, por ejemplo, un proveedor de servicio que planea poner los

cables para una subdivision residencial nueva. La proyeccion de
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llamadas para 200 suscriptores dentro de un afio y 2.500 al final de los
cinco anos. El alto costo de la instalacion probablemente causaria al
proveedor del servicio instalar suficiente cable para abastecer los 2.500
abonados, por consiguiente, elimina la necesidad de instalar mas cables
dentro de un periodo preestablecido de seis afios. De hecho, el
proveedor del servicio puede instalar de 3.000 a 3.500 lineas para
abastecer esa posibilidad que una demanda eventual pueda ser mas alta
que la esperada. Como resultado, la capacidad por servicio telefonico
no se usara durante los primeros cinco afnos y de entre 500 hasta 1.000

lineas probablemente no podran ser usadas.

Para el CDMA WLL, el impacto de la inversion del capital del
pronostico de incertidumbre se reduce grandemente debido a que no
hay necesidad de planificar para tantos afios. La modularidad del
sistema CDMA WLL permite tarjetas con canales adicionales o
portadores de RF para ser difundidos rapidamente de manera que
abastezca la demanda a medida que se desarrolla. Como resultado se
conserva los recursos y los requerimientos de financiacion inicial son
considerablemente reducidos. Ademas, si la demanda cambia de un
area a otra, la infraestructura del CDMA WLL puede ser reubicada

hacia una nueva area.
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Se esperan que la infraestructura de la red CDMA WLL vy los costos
del teléfono desciendan rapidamente a medida que la tecnologia
avanza. Las economias de fabricacion se incrementan por el celular y
los productos PCSs, los cuales usan mucho de los mismos
componentes y tecnologias. En cambio, la telefonia de cable es una
tecnologia mas vieja con una curva de costo horizontal si no se
incrementa con la inflacion. Aun las fibras opticas, cuyo precio ha
disminuido recientemente, no es probable que en el futuro el precio

siga bajando tal como lo experimentara el equipo de CDMA WLL.

Red de Desarrollo

La velocidad del desarrollo es muy importante para la mayoria de los
proveedores de servicios porque el tiempo requerido desde la
instalacion hasta la venta es un factor clave al momento de establecer
los negocios en servicios de telecomunicaciones. La capacidad para
establecer una base de clientes y generar ganancias permitira
rapidamente el aumento del mercado y financiar la expansion de la red

hacia otras regiones.

Existe un poco de controversia en lo que se refiere a la velocidad de
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desarrollo de la red al comparar las tecnologias de linea fisica y del
CDMA WLL. La poca velocidad de desarrollo es uno de los mayores
problemas con las tecnologias alambricas, mientras que la rapidez de

desarrollo es una ventaja inherente del CDMA WLL.

Para los sistemas alambricos, el desarrollo de la red consiste de dos
pasos: (1) obtener la aprobacion para instalar lineas subterraneas y (2)
instalar el sistema. Antes de que un simple cable sea puesto en el
suelo, se desperdician cientos de horas obteniendo la aprobacion de
varias entidades publicas para instalar los cables. En las areas urbanas
especialmente, la idea de interrumpir el trafico para cavar las calles es
dificil tanto para planificar como para obtener la autorizacion. Las
agencias gubernamentales a menudo requieren que el trabajo se realice
en la noche para minimizar el impacto de las ya congestionadas calles.
Una vez que el desarrollo empiece, la tarea es asimismo desafiante.
Un ejemplo nos ayudara a ilustrar este punto. Se estima que un grupo
de dos personas podrian instalar los cables a diez casas por dia,
asumiendo que las conexiones de la oficina central a una caja de
distribucion estan completos. Por consiguiente, para conectar 1.000

suscriptores se requieren cien dias.

Por otro lado, un sector CDMA WLL BTS puede ser instalado por dos
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personas en cinco dias. Asumiendo que un BTS tiene 100 Erlangs de
capacidad y considerando que cada suscriptor tiene una capacidad de
trafico de 0,1 Erlangs, el acceso del CDMA WLL puede ser
desarrollado por dos personas aproximadamente 1.000 suscriptores

cada cinco dias.

Diferente a los sistemas alambricos, la comunicacion para la estacion
base del COMA WLL requiere solamente un enlace, sin considerar que
sean microondas, fibra o cable de cobre, desde el sitio de la celda a la

BSC.

Por estas razones, los expertos en este campo reconocen que el CDMA
WLL provee una clara ventaja a aquellos proveedores de servicio que
consideran que el tiempo requerido desde la instalacion hasta la venta

es un factor clave.

Mejor Flexibilidad en la Cobertura del Sistema

El CDMA WLL ofrece al proveedor del servicio mas control sobre
donde puede ser ofrecida la cobertura y la capacidad permitida en
ciertas areas. Los tamafos de las celdas pueden ser ajustados para

colocar mas capacidad en areas donde hay mas demanda y menos
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capacidad en areas de menor demanda. Esto permite a los proveedor
del servicio abastecer cobertura y capacidad donde y cuando se las

necesite.

En los sistemas alambricos, es muy dificil transferir la capacidad a
otras areas. En vez de movilizar los cables telefonicos existentes, el
operador probablemente agregaria mas capacidad donde se necesite.
Otro aspecto valioso del WLL es su capacidad dinamica de ajuste.
Durante las horas de trabajo la demanda de trafico es generalmente alto
en centros comerciales y bajo en los suburbios. Con las aplicaciones
del WLL, la capacidad puede aumentarse durante las horas laborales
para satisfacer a los usuarios de las oficinas, y luego el reajuste para
satisfacer la demanda de trafico por parte de los hogares después de las

horas de trabajo.

El CDMA WLL tiene también ventaja en los terrenos dificiles. Una
simple celda CDMA puede abastecer a muchos usuarios ubicados en
regiones montanosas, y enlaces de microondas pueden ser usados para
transmitir las llamadas que regresan a la BSC. El CDMA WLL es
también conveniente para la cobertura sobre el agua. Cerca de la
orillas de las islas por ejemplo se puede obtener el servicio telefonico

inalambrico facilmente sin la necesidad de instalar cables a prueba de
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agua. Estas redes inalambricas también pueden abarcar los botes en
los puertos. Los sistemas alambricos, por otro lado, requieren que cada
casa sea fisicamente conectada a la central sin importar el terreno entre
el suscriptor y el conmutador. Esta diferencia basica de desarrollo
resulta significativamente mas rapida y menos costosa para las redes

inalambricas.

Un Sistema Mas Confiable

Los clientes esperan un servicio de telecomunicaciones responsable.
Para los operadores en paises desarrollados, el CDMA WLL puede
ofrecer mas responsabilidad a mas bajo costo que los tipicos sistemas

alambricos.

De acuerdo con el ITU, los sistemas alambricos en la India
experimentan 218 fallas por afio por 100 lineas, un promedio de mas

de dos fallas por suscriptor por afio.

En contraste con el CDMA WLL, ellos experimentan un equivalente
de 13.4 fallas por 100 lineas por afio, aproximadamente el 6% de un
sistema alambrico. El equipo de la red CDMA WLL es centralizado

y, por consiguiente, mejor protegido que el equipo alambrico, esto



285

significa que menos desastres naturales y accidentes pueden dafar el
cable. En el caso de que los problemas ocurran, encontrar y
solucionarlos es mas rapido y mas facil para los sistemas del CDMA
WLL que para los sistemas alambricos, resultando una accion
correctiva mas rapida. El informe del ITU indica que solamente el
84% de las fallas en los sistemas alambricos son reparadas dentro de
las 24 horas. Para un sistema CDMA WLL, mas del 99% de las fallas
son reparadas dentro de las 24 horas. Ademas, las instalaciones
centralizadas permiten que se use la energia en reserva y las medidas
rapidas de correccion en caso de una emergencia. Asi, la
comunicacion basada en el CDMA WLL puede ser mas rapidamente

restaurada luego de un desastre natural.

Costos de Operacion mas Bajos

Los costos de operacion incluyen: El costo de mantenimiento de la red
misma, costos de publicidad, costos de interconexion requeridos para
enrutar las llamadas a otras redes, costos de facturacion, y otros costos
generales y administrativos relacionados con los servicios. La
tecnologia CDMA WLL tiene una ventaja clara: los costos de

operacion totales son significativamente mas bajos que los de las redes



35

alambricas. Puesto que los costos generales y administrativos, de
facturacion, de publicidad y de servicios al cliente son en su mayoria,
independientes de la tecnologia, la comparacion entre los gastos de
operacion alambrico e inalambrico llega a ser mas bajo que los gastos

de mantenimiento.

Las redes alambricas requieren de mantenimiento frecuente para
diagnosticar y reparar las fallas en el sistema. Las estadisticas indican
que muchas interrupciones ocurren en el servicio como resultado de la
intervencion natural o humana. Los cables subterraneos pueden ser
cortados accidentalmente durante el mantenimiento o en la actividad
de construccion. El robo es también, una razon para preocuparse. El
cobre vale mucho y es imposible vigilar una red entera de cable. Los
roedores pueden masticar hasta dafiar el cable. Las lineas no
subterraneas estan expuestas a las fuerzas de la naturaleza. El clima,
terremotos e incendios también pueden causarles dafio a los cables y a
los postes. Asi que un sistema de cables puede fallar justo cuando mas

lo necesiten los usuarios—en momentos de catastrofes.

Ademas, el proceso de diagnosticar y arreglar una falla en el sistema
alambrico requiere de mas tiempo y es mas dificil que en un sistema

CDMA WLL. En un sistema alambrico, cada linea desde la casa o el
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negocio del suscriptor a la oficina central es un lugar donde puede
ocurrir una falla. Cuando un suscriptor reporta algun problema, los
equipos de mantenimiento deben probar el enlace en algunos lugares
para descubrir donde se encuentra la falla. Dependiendo de la
localizacion de la falla, se tendra que empalmar lineas o instalar otra
acometida hacia el suscriptor. Deben documentar bien estos cambios

para poder detectar fallas en el futuro.

En comparacion, un sistema CDMA WLL es, relativamente, facil de
mantener. Las facilidades centralizadas lo hacen facil de detectar
problemas potenciales, y debido a que las llamadas estan concentradas
en los puntos centrales, existen menos lugares que pueden fallar. Las
facilidades del WLL pueden ser ubicadas internamente, lo que las
protege de la degeneracion y del dafio fisico. Se puede diagnosticar y
muy a menudo corregir las fallas en un sistema CDMA WLL desde la
BSC o desde el centro de operaciones. En lugar de despachar los
equipos a sitios remotos, el operador puede solucionar los problemas
desde un lugar central. Estos factores disminuyen los costos variables
tal como retrasos en el trafico, informacion erronea, posibilidad de

accidentes, etc.
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2.8.6 Facil Transicion a los Servicios Moviles

El CDMA WLL ha sido disefiado para permitir la transicion a una red
hibrida (fija-movil) inalambrica cumpliendo con el estandar IS-95A.
La experiencia del operador indica que eventualmente los
consumidores de acceso fijo demandaran de servicios moviles.
Muchos proveedores de servicio creen, que la clave para un futuro
rentable esta en la habilidad de ofrecer todas las opciones de
comunicaciones al suscriptor, incluyendo servicios fijos y moviles. Se
puede convertir una celda CDMA WLL que ya existe para soportar

aplicaciones de alta y baja movilidad.

VENTAJAS DEL CDMA WLL SOBRE EL DECT

El DECT que es un sistema inalambrico pico celular, fue disefiado para
proveer servicios fijos y de acceso movil en areas de alta demanda. El DECT
es apto para aplicaciones tal como en edificios de oficinas y ambientes
urbanos densamente poblados donde la demanda por kilometro cuadrado es
alta, los requerimientos de potencia son bajos, y el area de cobertura no es un
factor importante. Esta es la ventaja mas significativa del CDMA WLL sobre

el DECT.
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Un Radio de Alcance Mayor

El CDMA WLL tiene un alcance mayor que el DECT. En los centros
urbanos, por ejemplo, CDMA WLL tiene un radio de cobertura de
aproximadamente 7,8 Km, en comparacion con 0,5 Km para un
sistema DECT. Esto significa una proporcion de area cubierta de 243
a | en favor del CDMA WLL. Un area urbana de 191 kilometros
cuadrados puede ser cubierta por una celda de un CDMA WLL,
mientras que el DECT requeriria de una instalacion de 243 DANs. En
la practica, el area cubierta por el CDMA WLL en los sitios urbanos es
limitada por su capacidad, pero en las primeras etapas de la instalacion
de la red, donde probablemente existan pocos suscriptores, el area
grande permite al operador minimizar los costos de capital. El
operador que escoge el DECT tendria que difundir un gran nimero de
celdas para cubrir la region. La tabla I1-1 muestra el radio de la celda,
la cobertura del area celular y la proporcion de la cobertura entre el
CDMA WLL y el DECT para las morfologias urbanas, suburbanas y

rurales.
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CDMA DECT
Radio de la Area de Radio de Area de Relacion
Mo rfologia Celda Coberturade | laCelda | Cobertura de
(Km) la Celda (Km) de la Cobertura
(Km?®) Celda

Urbano 7.8 191 0,51 0,82 243 al
Suburbano 10,6 353 0,76 1.81 195al
Rural 345 3.739 2,76 239 156al

Tabla I1-1. Comparacion de Cobertura de Celda para el CDMA WLL y

DECT

Costos de Capital y de Operacion mas Bajos

El gran numero de las estaciones bases requeridas por la red DECT
lleva a un costo de capital elevado no solamente por la adquisicion,
sino por la compra de los sitios en donde van a ser instaladas las
estaciones bases. Aunque el costo unitario de las estaciones bases del
DECT es mas bajo que el costo unitario de las estaciones bases del
CDMA WLL, las proporciones de os lugares celulares estan en
relacion de 50:1 a 100:1 entre el CDMA y el DECT. Esto hace que el

DECT sea mas costoso.
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La cobertura limitada del DECT también significa que requiere de mas
enlaces que el CDMA WLL. La arquitectura de la red DECT hace que
las diferencias entre los enlaces sean mayores todavia. Para el DECT,
dos enlaces son requeridos desde la estacion base al conmutador: uno
desde el DAN al RNC vy otro desde el RNC al conmutador. El sistema

CDMA WLL requiere un solo enlace desde la estacion base a la

oficina central.

DECT 50 - 100 Enlaces

Conmutador
30-40 Enlaces

CDMA

1 Enlace

Enlaces Totales

DECT 80-140

CDMA 1

Figura 2-5. Enlaces en el Sistema DECT versus CDMA WLL
Debido a que el sistema DECT esta compuesto de muchas celdas de
radios pequehios, cada una con dos enlaces desde la celda al

conmutador, el DECT requiere significativamente mas enlaces que el
CDMA WLL.
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La Figura 2-5 compara los requerimientos de enlaces para los sistemas
CDMA y DECT. En este ejemplo, el DECT requiere entre 80 y 140
enlaces mientras el CDMA WLL requiere un solo enlace para servir al

mismo numero de suscriptores.

La comparacion entre los costos del CDMA y el DECT depende
también del nimero de celdas que cada tecnologia requiere. Los
gastos de mantenimiento son significativamente mas altos para los

sistemas DECT, ya que ellos requieren de mas celdas y mas enlaces.

Una Mayor Capacidad de Celdas

La mejor forma de comparar la capacidad del CDMA WLL vy del
DECT esta en evaluar la eficiencia del espectro de ambos sistemas.
Diferente del CDMA WLL, el sistema DECT no puede aprovecharse
de todos los espectros disponibles debido a su caracteristica de reusar
frecuencias. Los sistemas tradicionales TDMA tienen un factor de
reuso de frecuencia del 25% para una celda tipica.  Los sistemas
DECT usan la seleccion dinamica de canales la cual mejora este factor
en aproximadamente el 50%. Aun con este mejoramiento, un analisis
de la disponibilidad de los canales demuestra que el CDMA WLL tiene

una capacidad celular de 15 veces mayor que la del DECT para una



celda de tres sectores. En el mejor de los casos usando una celda de
tres sectores con dos RFPs por sector, el DECT tiene una capacidad de
60 canales para 20 MHz de espectro (120 canales disponibles x 0,5
factor de reuso = 60 canales). Por comparacion, una celda tipica de
tres sectores en un sistema CDMA WLL tiene una capacidad de 945
canales para 20 MHz. Usando una celda con seis o nueve sectores en
un sistema CDMA WLL aumenta la relacion de capacidad entre 30 y

45 veces mas que la capacidad de una celda en el sistema DECT.
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CAPITULO III

EL MODELO ECONOMICO DEL ENLACE LOCAL

Para evaluar efectivamente las distintas tecnologias de una red, un operador de
telecomunicaciones debe entender como las ventajas y desventajas inciden en el costo
total y rendimiento de una red. Evaluar las alternativas tecnologicas en las primeras
etapas, permiten tomar decisiones que ahorran tiempo y dinero tanto para desarrollar
como para operar una red. Esta evaluacion es extremadamente dificil, requiriendo de

avanzadas herramientas para manejar sus numerosas variables.

El hacer un modelo economico es una forma ideal para analizar un problema tan
complejo. Se usa frecuentemente para resolver problemas con respuestas no intuitivas
tales como:

(Cual es la forma menos costosa de instalar y operar una red de enlace local
inalambrico?

(Rendira la red ganancias? ;Cuando?

(Cuales son los requerimientos de fondo durante los primeros afios?

¢ Cual es la tecnologia mas economica para desarrollar en cada caso especifico?
(Como se debe configurar la red para permitir un futuro crecimiento?

Como se comparan las redes de enlace local inalambrico y las redes alambricas?



44

Los objetivos del Modelo Economico de Enlace Local son los de considerar todos los

aspectos del desarrollo de una red para permitir al proveedor de servicio comparar

tecnologias en un mercado dado. Se realizaron investigaciones y analisis extensos

durante el desarrollo del modelo para capturar cada detalle importante. La logica del

desarrollo de una red y los costos del equipo han sido contribuidos por la industria

para cada tecnologia. Se ha usado el modelo para analizar varios desarrollos de red

alrededor del mundo, permitiendo un mejoramiento continuo de la logica del modelo

y las suposiciones de las entradas.

3.1

EL MODELO DE SIMULACION

El Modelo Economico del Enlace Local permite al usuario especificar las
condiciones del mercado para una difusion dada, introducir los parametros del
mercado y crear reportes que detallen los requerimientos de la red y los

resultados financieros en cada caso.

El wusuario del Modelo introduce a este los parametros de la demanda del
mercado tales como la poblacion, penetracion del servicio y el area de
cobertura de la red. Esta informacion constituye la situacion fija del mercado
contra varias opciones analizadas de la red. Entonces el usuario introduce las
suposiciones de la tecnologia tales como la clase de red, la optimizacion del

enlace, la frecuencia, la distribucion del espectro y otros parametros técnicos
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pertinentes. Ademas, el usuario introduce informacion financiera tales como
el costo de cada unidad del equipo, los costos de operacion, los impuestos, y la

taza de descuento.

Utilizando el Modelo, se puede comparar todas las distintas tecnologias y
estrategias de desarrollo. El Modelo permite que cada caso modelado sea
analizado con cualquiera de los cuatro tipos de red mencionados a

continuacion:

e Red Alambrica
e Red de Enlace Local Inalambrico CDMA
e Red de Enlace Local Inalambrico DECT

¢ Red Hibrida Alambrica/CDMA WLL

El Modelo provee informacion para ayudar al operador cual de las tecnologias
de acceso fijo optimiza los costos, la calidad, y la flexibilidad. El Modelo
también provee informacion de rendimiento que le permite al operador
determinar como las varias tecnologias de acceso inalambrico se comparan

con las redes alambricas.
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DESCRIPCION DEL MODELO

El Modelo Economico de Enlace Local Consiste de tres secciones funcionales,
cada una de las cuales contiene varios modulos menores, como se muestra en
la Figura 3-1. Las tres secciones son: Datos de Entrada, Calculos y
Resultados de Salida. Toda informacion en los modulos de Entrada de Datos
eventualmente pasa a los modulos de Calculos para determinar las
configuraciones del sistema, los gastos de capital, los requerimientos de
gastos, y otros resumenes financieros.

Datos de Entrada Resultados

Datos del Mercado

/ Disefio de la Red
Datos Técnicos > Calculos
\ Capital de Inversion
Datos de Costo Rentas
Estados Financieros

Figura 3-1. Resumen del Modelo FEconomico del Enlace Local. El Modelo
determina los requerimientos de la red y los resultados financieros basados en
el mercado, requerimientos técnicos y costos de entrada
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ESTRUCTURA Y LOGICA DEL MODELO

El Modelo Economico de Enlace Local supone una estructura jerarquica de la
red, tal como se muestra en la Figura 3-2. Cada elemento y enlace de la red
mostrados en esta figura han sido considerados en el desarrollo del Modelo.
La arquitectura de esta red muestra una situacion en la cual una red alambrica,
que ya existe, se une a una red CDMA WLL recién desarrollada. La red de
enlace local alambrico es conectada a conmutaciones Clase-5, las cuales estan
conectadas a conmutaciones tandem de niveles mas altos a través de troncales.
Para una red CDMA WLL, la Estacion Base Controladora (BSC) que tiene la
funcion de conmutacion, esta conectada a conmutaciones tandem. Estas a su
vez estan conectadas a conmutaciones de niveles aun mas altos hasta que la

red completa sea construida a través de varias regiones.

Las llamadas hechas por los suscriptores dentro de la red de enlace local
inalambrico son manejadas por la BSC 1 en la Figura 3-2. Un enlace entre la
BSC vy el centro de conmutacion local de la red alambrica conecta las llamadas
entre los suscriptores de las redes alambrica e inalambrica en la misma area.
Un conmutador tandem provee el enlace entre la BSC 1 y la red "backbone"
para llamadas de larga distancia e internacionales originadas dentro de la red

de enlace local inalambrico.
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Figura 3-2 Arquitectura Jerarquica de la Red

El Modelo esta basado en una estructura jerarquica de la red enlazando un
segundo proveedor de servicio con un proveedor de servicio alambrico ya

existente.
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Nivel de Servicio

El Modelo Economico de Enlace Local planifica las redes basado en
un nivel de servicio definido por el operador para los usuarios. El
nivel de servicio esta relacionada con la cantidad de llamadas dentro de
varias etapas del sistema medidas durante las horas de mayor demanda
del dia. Las dos principales desventajas de la congestion de llamadas
son las llamadas perdidas y las demoradas. Tipicamente, los
proveedores del servicio determinan el nivel aceptable de bloquear
llamadas v disefian la red para soportar este nivel de servicio durante

las horas de mayor congestionamiento.

Para redes alambricas, el grado de servicio esta determinado por la
capacidad de conmutacion. Suponiendo que el enlace del suscriptor
esta intacto, las llamadas seran completadas si hay suficiente capacidad
en la conmutacion durante las horas de mayor congestion. Para el
enlace local inalambrico, el nivel de servicio se determina tanto en la
central como en la BSC, RNC, o conmutador, donde la concentracion

de llamadas tienen lugar.
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3.3.2 Plan Légico de la Red

El Plan Logico de la Red se usa para determinar la configuracion del
sistema, mostrado en la Figura 3-3. En general, el modelo cumple la

secuencia de logica que sigue:

1. Identificar los requerimientos del mercado

2. Establecer el aprovisionamiento adecuado de aparatos telefonicos

3. Determinar las provisiones de enlace local para redes alambricas e
inalambricas

4 Determinar las provisiones de conmutaciones locales para redes
alambricas e inalambricas necesarias para soportar las provisiones
del enlace

5. Identificar redes de conmutaciones tandem necesarias para proveer
mayor eficiencia entre conmutaciones locales

6. Determinar los requerimientos de interconexion entre las

conmutaciones

Las siguientes secciones describen en mas detalle las suposiciones v el
modelo logico usado en el desarrollo de la red para redes alambricas y

de enlace local inalambrico.
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e Area de Cobertura por morfologia
LJ

del # de Suscriptores por morfologia
Mercado e Demanda por morfologia
Provision e Sistemas de suscriptor concentrado
de e Sistemas de suscriptor individual
Apar&t_os e  Teléfonos publicos
Telefonicos » Teléfonos alambricos
Inalambrico:
e (eldas para cobertura
e (Celdas por capacidad e
e Celdas maximas por afio por Provision
morfologia de
«  Provision de ferreteria (# BTS's) Enlace
Local
Inalambrico: l
» Compara la capacidad del BSC Provision
y toma el minimo numero de de

BSC's

e  Provision de ferreteria

Conmutacion
Local

:

Alambrico:

e Longitud del enlace

* Longitud del alimentador,
distribuidor y acometida

e Tecnologia del enlace (fibra o
cobre)

Alambrico: l

e Compara la capacidad del
conmutador y toma el nimero
de conmutadores locales

e Provision de ferreteria

v

Provision -

de
Conmutadores | o
Tandem

Calcula el # de conmutaciones tandem basado en el numero de

conmutaciones provisionales

Provision de facturacion v otros servicios de soporte de red

:

Requerimientos
& L ]
Interconexion
entre
Conmutadores

Calcula los niveles de trafico entre enlaces:
- tandem a tandem completamente conectado
- BSC a BTS (enlace por morfologia)
- tandem a conmutador local

Provisiona red de interconexion:

- tandem a conmutador local
- conmutador local a conmutador local
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Figura 3-3. Plan Logico de la Red

SUPOSICIONES - RED ALAMBRICA

Cuando se selecciona una red alambrica en un caso especifico, el Modelo

provee el equipo alambrico para conectar a todos los suscriptores dentro del

area de cobertura. Conmutadores, alimentadores, distribuidores, acometidas,

transportes inter-redes, y teléfonos alambricos se desarrollan como se requiere.

3.4.1

Las Conmutaciones

Se asume que las conmutaciones tengan una capacidad maxima de
5.000 Erlangs o 40.000 suscriptores, y se adiciona una conmutacion a
la red cuando la demanda aumente al proximo factor de Erlangs o

suscriptores.

Para determinar el area de cobertura para cada conmutacion, el modelo
divide el area entera de cada morfologia para el numero de
conmutaciones, resultando un area de cobertura por conmutacion para
cada morfologia. Ya que la mayoria de las conmutaciones estan
localizadas en areas concentradas cerca de los suscriptores, el Modelo
presume que cada conmutacion es colocada en el centro de un area

urbana, con areas rurales y suburbanas alrededor del area urbana en
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circulos concéntricos (Figura 3-4). Si diez conmutaciones son
requeridas, por ejemplo, el area es dividida en 10 juegos de circulos
concéntricos en las areas urbanas, suburbanas, y rurales que en total

igualan el area entera de cobertura de la red.

La longitud del enlace promedio del largo es entonces calculado para
cada morfologia basado en los radios de los circulos concéntricos. La
longitud del enlace promedio en el area suburbana, por ejemplo, es el
radio del area urbana mas la distancia desde el borde del area urbana al
centro de gravedad del area suburbana. El centro de gravedad es el
punto o circulo en este caso, el cual exactamente divide el area de la
morfologia suburbana en la mitad. Puesto que el Modelo supone que
la tierra es plana y que la poblacion esta dispersa equitativamente
dentro de una morfologia, la distancia desde la conmutacion hasta este
circulo es la longitud del enlace promedio para la morfologia
suburbana. Similarmente, en la morfologia rural, la longitud del enlace
promedio es el radio hasta el borde de la morfologia suburbana mas la
distancia hasta el centro de la gravedad del area rural. La Figura 3-4
muestra las longitudes del enlace y cobertura descritas. En la figura, el
LLs denota la longitud del enlace promedio suburbano, y LLr denota la

longitud del enlace promedio rural.
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Conmutador

Figura 3-4 Diagrama Logico de Cobertura Alambrica.

El Modelo asume que cada conmutacion es colocada en el centro de
un area urbana y que cada area urbana esta rodeada por un area
suburbana, la misma que es a su vez rodeada por un drea rural.
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Para las areas grandes con pocos suscriptores, se requieren muy pocas
conmutaciones para manipular la capacidad de la demanda, y los
circulos concéntricos son mayores, resultando longitudes de enlaces
mayores. Para lugares con distribucion de suscriptores muy densos, se
requieren mas conmutaciones, resultando longitudes de enlace
promedio mas cortos. En cualquier caso, las longitudes de los enlaces
rurales son mas largas que las de los enlaces urbanos y suburbanos,

resultando un costo de capital mas alto.

El Alimentador y el Distribuidor

Para este Modelo, el enlace se compone de tres secciones: El
alimentador, el distribuidor y la acometida. El alimentador se asume
que es un cable de fibra optica de seis pares, enterrado dentro de un
ducto debidamente protegido. La electronica al final de cada fibra
dispone de 155 Mbps de transferencia de informacion, suficiente para
manejar 1.920 llamadas telefonicas simultaneamente. Con seis fibras
por cable, éste puede manejar mas de 11.000 llamadas simultaneas.
Los distribuidores, también con seis fibras por cable, se bifurcan desde

cada alimentador. La misma electronica que esta instalada a uno de los
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extremos del alimentador para convertir las sefiales de voz a luz esta
instalada al otro extremo del distribuidor para convertir las sefales de
luz a voz analoga para la transmision hacia el suscriptor. La Figura 3-5

muestra la configuracion de los cables telefonicos.

El nimero de los alimentadores y distribuidores requeridos para servir
un area dada es critico para la economia de la red alambrica. Puesto
que los costos fijos de la electronica son muy altos, el operador debe
tratar de servir a muchos suscriptores a través de cada alimentador o
distribuidor como sea posible. En las areas urbanas, donde la densidad
de los suscriptores es normalmente muy alta, esto es factible debido a
que un gran numero de suscriptores pueden ser pasados con un
distribuidor. En areas rurales, las bajas densidades pueden permitir
mucha capacidad de la fibra sin usar, creando un costo promedio alto
por suscriptor. En este Modelo, el nimero de distribuidores es
calculado como el maximo de (1) el numero de distribuidores
requerido para servir a todos los suscriptores desde el punto de vista de
la capacidad o (2) el numero de distribuidores requerido para llegar a
todos los suscriptores desde el punto de vista de la cobertura. Puesto
que el cable de fibra tiene un alto potencial de capacidad, el numero de
distribuidores es casi siempre limitado por la cobertura, dando como

resultado una capacidad desperdiciada.
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Distribuidores
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Electrénica

Conmutacion de
la Oficina

Armario de
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| Central Optica 1 Distribucién

Distribuidor

Optica

Electronica

Caja de
Distribucion

Acometid
Figura 3-5. Configuracion del Enlace Alambrico

Para el sistema alambrico, el Modelo usa fibra optica para el alimentador y el
distribuidor y alambre de cobre para la acometida.

3.4.3 La Acometida

La acometida provee acceso a la red enlazando el suscriptor al
distribuidor, con una sola acometida para cada suscriptor. En este
Modelo, se asume que las caidas son enlaces convencionales de cobre
y no de fibra optica. La acometida esta conectada a la caja de

distribucion, y se considera que mide 300 metros en areas urbanas y
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suburbanas, y 500 metros en areas rurales.

Las Conmutaciones Remotas

Para reducir el problema de los enlaces largos a las areas rurales, los
operadores usan conmutaciones en areas remotas para abastecer a una
gran cantidad de suscriptores rurales. Este modelo, asume que las
conmutaciones en areas remotas cubran todos los suscriptores de las
areas rurales. El costo de la capacidad de conmutacion adicional
necesaria para las areas rurales es transferido a las conmutaciones
remotas, reduciendo el numero de llamadas en la conmutacion
principal. Esto también reduce el tamafnio del enlace necesario desde el

conmutador remoto al conmutador principal.

El Conmutador Tandem e Interconexion de Conmutaciones

El conmutador tandem y los enlaces interconectados son desarrollados
por medio del Modelo para completar la red. Para reducir el nimero
de interconexiones entre las conmutaciones, las conmutaciones tandem
son difundidas y proveen un punto central para que un numero de
conmutaciones se conecten. Una conmutacion tandem es desarrollada
para cada 15 conmutaciones principales. Los enlaces de fibra optica,

similar a aquellos usados en los enlaces de alimentador y distribuidor,
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son usados para conectar conmutaciones simples, conmutaciones

remotas y conmutaciones tandem.

SUPOSICIONES - ENLACE LOCAL INALAMBRICO (WLL)

El Modelo asume que los suscriptores, y por lo tanto el trafico, seran
distribuidos uniformemente sobre la morfologia. Para una red inalambrica, el
numero de celdas cubierta en una morfologia se presume ser igual al area de la
morfologia dividida para el area maxima de cubierta para una celda, sin tomar
en cuenta las irregularidades del terreno tales como colinas o valles. A este
método se le llama modelacion en tierra plana. Con esta propuesta, los
suscriptores en una morfologia dada son distribuidos igualmente entre las

celdas de esa morfologia.

El area de cobertura total dividida por el area de cobertura de un solo sitio

celular resulta el nimero de sitios celulares requeridos por cobertura.

El nimero de celdas requerido por capacidad es el minimo numero de celdas
completamente utilizadas (por ejemplo, celdas con el maximo numero de
canales de voz por celda) que sera suficiente para la demanda de trafico. En
las horas de mayor demanda, el trafico total en Erlangs dividido por los

Erlangs maximos por sitio celular da como resultado el numero de sitios
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celulares requeridos por capacidad.

El Modelo Economico de Enlace Local compara el numero de celdas

requerido por cobertura al nimero de celdas requerido por capacidad y

selecciona el mayor de los dos como el nimero de celdas requerido para ser

desarrollado. Usando este método, la red siempre tiene suficiente capacidad

para soportar la demanda maxima de llamadas.

351

Celda Tipo

Para las tecnologias de acceso inalambrico, el Modelo Economico de
Enlace Local puede acoplarse al modelar celdas de tres sectores, seis
sectores, y nueve sectores para enlace local inalambrico CDMA. El
DECT, el cual es disefiado para un maximo de tres sectores por celda,
utiliza solamente una configuracion de tres sectores. La Tabla I1I-1
muestra los modos de sectorizacion modelados para cada morfologia,
tanto para el CDMA como para el DECT. El tamafio de cobertura de
una celda se incrementa mientras se usen celdas de ubicacion mas altas
con ganancias de antena mas altas usadas para ciertas morfologias.
Las celdas de ubicacion mas altas tienen radios celulares mayores y

capacidades mayores.
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Morfologia CDMA DECT
Central 9 3
Urbano 9 3

Suburbano 6 3

Rural 3 3

Tabla I11-1. - Sectores por celda por Morfologia

3.5.2 Capacidad de la Celda

Para las tecnologias de acceso inalambrico, el Modelo calcula el
niumero de canales de voz por celda desde la entrada de datos tal como
la frecuencia de operacion, distribucion del espectro, numero de
sectores por celda, margen de interferencia, porcentaje de datos,

porcentaje de "handoff”, y el factor de actividad de voz.

Para el sistema de acceso inalambrico CDMA, se asume que la red
operara a un 75% de carga. Esto significa en 45 canales de voz por
portadora por sector para cada celda. Con una distribucion de 20 MHz,
esto implica que habra un total de siete portadoras, o un maximo de

315 canales de voz por sector.

Para el sistema de acceso inalambrico DECT, hay 12 canales de voz

por portadora o un total de 120 canales de voz por cada celda. Esto
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implica un maximo de 60 canales de voz por celda en un ambiente

multicelular debido a las consideraciones de reuso de frecuencia.

Optimizacion del Enlace

Un factor critico en determinar el maximo namero de sitios celulares
requeridos en una red es la optimizacion del enlace para cada
tecnologia. La optimizacion del enlace determina directamente la
maxima area celular en cada ambiente de propagacion y asi el minimo
numero de sitios celulares requeridos para cubrir el area geografica.
Ambos costos de capital y de operacion estan directamente manejados
por el numero de los sitios celulares requeridos en la red. Debido a la
alta capacidad de las tecnologias digitales inalambricas, la mayoria de
las aplicaciones moviles tienen cobertura inicialmente restringida para
las proporciones tipicas de penetracion y minutos de uso. El impacto
de la optimizacion del enlace bajo condiciones de cobertura restringida
es especialmente significativo. Para las redes de enlace local
inalambrico, las cuales tienen mayores radios celulares acompafiados
por densidades de suscriptores generalmente mas altas en los casos
moviles, las redes probablemente tendran una capacidad restringida.
En este caso la red WLL puede tener mas celdas que lo pronosticado

tomando en cuenta solo consideraciones de cobertura.
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Las cifras de ganancias en antena y la tolerancia de pérdidas de
Ilamadas del CDMA y del DECT usadas en el modelo son mostradas
en la Tabla III-II. La cifra de tolerancia de pérdidas de llamadas
encaminadas para el DECT se deriva de fuentes del DECT disponibles
al publico. El unico cambio en las suposiciones de la optimizacion del
enlace en ir desde celdas de tres sectores 0 nueve sectores es un
cambio en la ganancia de la antena. Dos enlaces diferentes del CDMA
estan dados. Ellos corresponden a (1) teléfonos interiores de Estacion
Suscriptores Integrados (ISS) de la QUALCOMM vy (2) teléfonos
exteriores de Estacion de Suscriptores Concentrados (CSS) de la

QUALCOMM.

El ISS es un sistema telefonico para un solo suscriptor destinado a uso
residencial. Viene en dos versiones, uno con la antena armada para
ambiente interior y la otra con la antena armada para el exterior. El
CSS es un teléefono de suscriptores concentrados destinado para
aplicaciones de usos multiples y tiene una antena para ambiente
exterior. La estacion suscriptora del DECT también usa la antena

armada en el ambiente exterior.
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CDMA CDMA DECT
ISS - ISS -
Modo de Sector | Exterior | Interior

o CSS
Ganancia Antena (dBi) Tres sectores 17,6 17,6 14.0
Ganancia Antena (dBi) Seis sectores 20,0 20,0 N/A
Ganancia Antena (dBi) Nueve sectores 23.0 23.0 N/A
Pérdida Maxima (dB) Tres sectores 163.0 152,2 123,0
Pérdida Maxima (dB) Seis sectores 165,4 154,6 N/A
Pérdida Mixima (dB) Nueve sectores 1684 157,6 N/A

Tabla I1I-1I. Optimizacion del Enlace de Red de Acceso Inalambrico

El CDMA WLL tiene una ventaja de optimizacion de enlace muy
significativa sobre el DECT para ambos tipos de suscriptores con
antenas en estaciones interiores y exteriores.

Radio de la Celda

La Tabla III-IIT da la altura de la antena de la estacion base para las
cuatro morfologias. El DECT ha sido disefiado para operar con una
antena en la estacion base mas baja que el CDMA WLL. La altura de
la antena de la estacion base es de 30 metros en todas las morfologias
excepto en la rural, donde es de 75 metros. La altura de la antena de la

estacion base del DECT es de 15 metros en todas las morfologias. Las
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alturas de las antenas de las unidades suscriptores tanto del CDMA

WLL como del DECT son las mismas para una morfologia dada.

CDMA DECT CDMA DECT
Antenadela | Antenadela | Antenadela | Antenadela
Estacion Base | Estacion Base Unidad Unidad
Morfologias
Altura (m) Altura (m) Suscriptora Suscriptora
Altura (m) Altura (m)
Central 30 15 - 4
Urbana 30 15 4 4
Suburbana 30 15 2 2
Rural 75 15 4 4

Tabla 1I-11l. Alturas aproximadas de las Antenas. Las alturas de las
antenas de la estacion base del DECT son mas bajas que las antenas
CDMA WLL para reducir las interferencias entre las celdas.

La Tabla III-1V muestra la maxima pérdida de llamadas y los radios de
cobertura del CDMA para tres, seis y nueve sectores y para tres
sectores del DECT. Los radios de las celdas corresponden a los
maximos radios celulares basados en la cobertura. Para una red

CDMA WLL, el Modelo Economico de Enlace Local selecciona el

radio celular para teléfonos interiores ISS.



CDMA- | CDMA- | CDMA- | CDMA- | DECT DECT
CSSo CSSo ISS ISS Pérdida | Radio
ISS ISS Interior | Interior | Maxima de
Exterior | Exterior | Pérdida Radio (dB) Celda
Pérdida Radios | Maxima de Maxima
Maxima | de Celda (dB) Celda (Km)
(dB) Maximo Maximo
(Km) (Km)
3- sectores
Centro 163,0 13,1 152,2 6.4 123.0 0,43
Urbano 163,0 15,9 152,2 7.8 123,0 0,51
Suburbano | 163.0 21,6 152.2 10,6 123.0 0,76
Rural 163.0 34 5+ 152.2 34, 5* 123.0 2,76
6 sectores
Centro 1654 15.3 154,6 7.5 N/A N/A
Urbano 165.4 18,6 1546 9,1 N/A N/A
Suburbano | 1654 21,8* 154.6 12,4 N/A N/A
Rural 1654 34, 5% 154,6 34 5% N/A N/A
9 sectores
Centro 168.4 18,6 1576 9,1 N/A N/A
Urbano 168.4 21.8% 157.6 11,1 N/A N/A
Suburbano 168.4 21,8* 157.6 15.1 N/A N/A
Rural 168.4 34 5% 157,6 34,5* N/A N/A

* Limitado a la mdxima linea de vista debido a la curvatura de la tierra

Tabla I1I-1V Pérdidas y Radios de Cobertura de las Celdas
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3.5.5 Porcentaje de Descuento, Impuesto y Depreciacion

El porcentaje de descuento refleja el nivel esperado de riesgo del
proyecto y el costo del préstamo. El porcentaje del impuesto se aplica
a los ingresos para determinar la utilidad neta. El modelo asume un
porcentaje de descuento del D% y un porcentaje de impuesto del 1%.
El modelo asume también la depreciacion del periodo de vida en 8
afios para los equipos electronicos de la red y 22 afos para las

infraestructuras de edificios y redes alambricas.

CAPACIDADES DE SENSIBILIDAD

Una vez que se determinen los resultados para las varias tecnologias, se puede
realizar un analisis de sensibilidad al cambiar los parametros claves para
observar como afectan los resultados. Usando el modelo para realizar una
analisis de sensibilidad se da a los operadores conocimientos de los factores

que afectan financieramente a su negocio.

Los resultados del Modelo Economico de Enlace Local han sido usados

interactivamente para afinar las entradas y suposiciones del Modelo.
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CAPACIDADES DE LOS RESULTADOS

Los resultados del Modelo se estructuran para proveer y estimar los valores
para nuevas empresas, tomando en consideracion los costos de capital, costos
de operacion, ingresos, y la estructura de la deuda. El Modelo genera
informes de inversion de capital, balances y flujos de caja, valor presente neto,
etc. Con esta informacion, el usuario puede licitar licencias para redes fijas,
producir resultados financieros para la red en cada caso simulado, evaluar

opciones tecnologicas definidas y desarrollar planes de negocios.
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El CDMA WLL requiere menos del 5% de los sitios celulares requeridos por el
DECT. Esto da como resultado menos gastos para sitios celulares y para enlaces.
También, los gastos de operacion y mantenimiento son mas bajos para el CDMA

WLL.

Una red CDMA WLL puede ser desarrollada mas rapido, ya que se requiere de
menos tiempo para empezar a brindar servicio y por ende a obtener ingresos muy
pronto. Por ello, los operadores pueden financiar mas de sus redes CDMA WLL con

los ingresos de operacion en vez de deudas o costos de capital.

Las redes CDMA WLL son mas confiables que las otras tecnologias en competencia.
La estructura del manejo de estas redes esta centralizada, esto permite reducir su

complejidad y minimizar el tiempo durante el cual la red esta fuera de servicio.

Las estructuras de las redes alambricas y DECT estan descentralizadas, requiriendo

que las reparaciones sean hechas desde ubicaciones multiples.
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Las redes CDMA WLL son mas flexibles que otras tecnologias porque pueden ser
facilmente incorporados otros equipos donde sea necesario para proveer capacidad
adicional, o puede ser desplazada dicha capacidad desde una ubicacion en donde haya
exceso a otra donde la requiere. A las redes CDMA WLL se las puede convertir para

permitir una alta movilidad, la cual no es posible con las redes inalambricas o DECT.

Las telecomunicaciones y otras tecnologias de informacion son esenciales para ayudar
a las personas de todas las regiones a mejorar la productividad y a crear riqueza. Un
proveedor de servicio de enlace local desea un sistema que sea facil de desarrollar,
flexible, y que tenga costos bajos para ser adquirido y luego mantenido. La tecnologia

CDMA WLL es la unica que ofrece todas estas ventajas.

Los resultados han demostrado que los requerimientos de capital por suscriptor para el
DECT vy para la red alambrica son sustancialmente mas altos que para el CDMA
WLL Las redes del DECT requieren de un inversion significativa en equipos de red y
en unidades suscriptoras. El alato costo de la red alambrica esta manejado por las altas

inversiones en los equipos de enlace local.

Las longitudes de los enlaces y las densidades altas de los suscriptores en una
morfologia urbana hace que la tecnologia alambrica sea una solucion competitiva. Sin

embargo, esta ligera ventaja del costo de capital esta compensada por los mas altos
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costos de operacion y por la habilidad del CDMA WLL para adicionar rapidamente
nuevos suscriptores en las morfologias urbanas.

El CDMA WLL es la solucion mas efectiva siempre, en lo que respecta al costo para
la morfologia urbana. El DECT vy las tecnologias alambricas en esta morfologia tienen
longitudes de enlace mas largos y densidad de suscriptores mas baja haciendo que

dichas tecnologias sean mas costosas que el CDMA WLL.

El CDMA WLL tiene una tecnologia mas barata que la red alambrica y el DECT,
especialmente en los primeros afos debido a una densidad mas baja de los
suscriptores y a la longitud de los enlaces. Esto en lo que respecta a la morfologia

rural.

Los altos costos de mantenimiento y operacion técnica causan gastos a la red
alambrica y al DECT que exceden los del CDMA WLL. Para este analisis los gastos
operacionales incluyen todo lo concerniente a administrativo, mercadeo, facturacion y
costos de mantenimiento de la red, excluyendo la depreciacion. Como es observado
en el Capitulo II los sistemas alambricos requieren de una labor mas intensa en el
proceso de mantenimiento, dando como resultado costos mas altos por linea y

mayores gastos operacionales.

Por lo concluido anteriormente se recomienda a la tecnologia 1S-95A CDMA WLL

como la mas efectiva para redes de enlace local ya sea alambrico o inalambrico.
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