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Resumen

En el presente proyecto de grado se realiza un estudio de la evolucion y estado actual
del servicio de telefonia fija inalambrica CDMA 450 en la provincia del Cafar, a través
de la evaluacion de los pardmetros técnicos mas importantes del sistema. Para
alcanzar el objetivo planteado se realizan diagramas de cobertura de cada nodo de la
provincia, medicion de potencia in situ en los terminales de usuario en diferentes
lugares, comparacion de la cobertura obtenida via software con la que realmente existe
dentro de la provincia, monitoreo del trafico cursado por las distintas BTS de la
provincia, y test de llamadas donde se evalta el tiempo de establecimiento y calidad de
las llamadas que se originan o ingresan al sistema. Ademas se identifica los diferentes
problemas que causan degradacion del servicio y las zonas de la provincia donde éste

se ve afectado.

Para concluir se presenta un conjunto de soluciones que ayudarian a mejorar la calidad
del servicio brindado, soluciones que se basan en el andlisis de los resultados de las

diferentes pruebas y mediciones obtenidas durante el desarrollo del presente trabajo.

Palabras Clave:

CDMA 450, Calidad de Servicio, Wireless Local Loop (WLL), test de llamadas,
medicién de parametros de sefal, diagramas de cobertura, CNT. E.P. Cafar, Radio
Mobile,
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Abstract

This graduation project performs a study about the CDMA 450 wireless fixed telephone
service evolution and actual state in the Cafiar province, through the evaluation of some
technical system parameters. In order to get the main goal it develops coverage
diagrams of every node in the province, it makes measurement of received power in the
user terminal in different places, it realizes comparison between software coverage
diagrams and real coverage, it makes a node traffic monitoring and test calls where it
evaluates the establishing time and drop calls in the system. Also it identifies the causes
of the service degradation and the geographical zones where it is affected.

Finally this document presents a set of solutions in order to enhance service quality;

these solutions are based in the test outcome analysis developed during this project.

Key Words:

CDMA 450, Service Quality, Wireless Local Loop (WLL), call test, signal parameter

measurement, coverage diagram, CNT. E.P. Cafiar, Radio Mobile.
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PROLOGO

El presente trabajo, Tesis de pregrado titulada: “Analisis de la Calidad de Servicio de
telefonia fija inalambrica CDMA 450 de Ila Corporacion Nacional de
Telecomunicaciones (CNT. EP.) en la provincia del Cafar” tiene como objetivo evaluar
diferentes parametros técnicos para determinar la afectacion de los mismos en la
calidad del servicio prestado y a través del analisis de estos poder brindar soluciones
gue mejoren el servicio. La idea surgio como una respuesta a la cantidad de reclamos
gue se registran en las oficinas de CNT EP en sus diferentes agencias a nivel provincial
y a través del Call Center 1800-100-100.

El sistema CDMA 450 permite brindar servicio de telefonia fija haciendo uso de la
interfaz aire como ultima milla, de esta forma posibilita la expansion del acceso
universal a los sectores mas alejados y donde la geografia es el factor limitante para el
desarrollo tanto tecnolégico como social y cultural de los pueblos. Al ser un sistema de
tltima milla inalambrica se ve afectado por muchos mas agentes que en una red de
cobre convencional, como son la interferencia del mismo sistema por cercania de BTS
o también debido a la alta propagacion de la sefal, geografia limitante, y problemas
con los equipos terminales. Por estas razones se vio necesario el monitoreo del
servicio en las diferentes localidades de la Provincia del Cafar, donde se realizdé un
registro de niveles de potencia de recepcion en los terminales de usuario, cobertura de
las BTS, la capacidad para realizar y recibir lamadas y el tiempo de establecimiento de
las mismas, asi como también determinar la probabilidad de llamadas bloqueadas en

base al trafico que maneja cada sector.

Jorge Luis Bravo Farfan
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Se crearon ademas mapas de cobertura por nodo usando la herramienta Radio Mobile
y los datos correspondientes a cada BTS como azimuts, potencia, altura, tipo de
antena, etc. para determinar las localidades donde deberia brindarse un buen servicio
segun el nivel de potencia y cobertura de cada BTS.

Finalmente se realizan varias propuestas para mejorar el servicio en lugares, donde
segun las visitas y pruebas de llamadas realizadas, se han identificado varios
problemas por lo que la calidad del mismo se ha visto degradada.

Jorge Luis Bravo Farfan
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Antecedentes

La telefonia fija ha venido siendo por mucho tiempo una de las formas de comunicacion
mas importantes en el pais, es asi que se ha cubierto gran parte del territorio nacional
con las redes de cobre para brindar este servicio. Ademas el hecho de que las tarifas
de la telefonia fija son mucho mas accesibles para los ciudadanos (USD 0,04 centavos
por minuto en los sectores urbano marginales) comparadas con las tarifas de telefonia
movil, hacen necesario la difusion de este servicio sobre todo en las areas rurales del
pais donde el factor economico juega un papel importante en el progreso de estos

sectores.

El inconveniente para poder brindar el servicio de telefonia fija en las zonas rurales y
distantes de centrales o nodos, es el alto costo de la construccion de red de planta
externa, que podria variar entre 400 y 700 dolares por abonado dependiendo de la
distancia y obras civiles a ejecutarse. A esto se suma que las atenuaciones en el cobre
debido a la distancia hacen que el servicio no presente las condiciones adecuadas para

garantizar una buena calidad a los usuarios finales.

Por esta razén es que CNT en el afio 2009 inicia con un proyecto para brindar servicio
de telefonia fija inalambrica en las provincias de Azuay, Cafar, Morona Santiago, Loja
y Zamora Chinchipe, con una primera etapa que consistia en brindar servicio de
telefonia a 20.000 abonados con la implementacion de la telefonia fija inalambrica
CDMA en la banda de 450MHZ.

De esta manera se instala la primera etapa en la provincia del Cafar con las BTS en
los sectores de “Sefor Pungo”, “Bueran”, “Carshao” y “La Troncal”, aproximadamente
6000 abonados distribuidos entre las cuatro BTS’s que cubririan los sectores rurales en

la provincia del Cafiar en donde no se cuenta con red de cobre.

Jorge Luis Bravo Farfan
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Con la puesta en operacion de este sistema se pudo evidenciar una gran demanda de
la telefonia fija inaldmbrica, como también la necesidad de ampliar el &rea de cobertura
y brindar servicio de internet con esta tecnologia, por lo que en una segunda etapa,
para descongestionar la BTS de Sefior Pungo y ampliar la prestacion del servicio a las
parroquias orientales del canton Azogues, se instalan las BTS en San Nicolas y Santa
Rita.

Una vez implementada la segunda fase se incrementa sobre todo el requerimiento de
servicio de internet por parte de los abonados, por lo que se emprende en el afio 2012
una tercera etapa evolucionando a la tecnologia CDMA EVDO vy la implementacién de
dos nuevas BTS en la Provincia una en “Mesaloma” y otra en “Gualleturo”, etapa que

se encuentra en ejecucion.

Justificacion

Después de la implementaciéon del servicio de telefonia fija inalambrica CDMA 450 en
la provincia del Cafar se han ido presentando diversos problemas conforme este
sistema ha ido evolucionando, es asi que sectores donde inicialmente contaban con el
servicio en excelentes condiciones, luego de las diferentes etapas de implementacion
se han visto afectados al punto de quedarse con un servicio intermitente, o en el peor
de los casos sin servicio. Es por ello necesario evaluar la actual condicion de la red, y
determinar cuales son las posibles causas que ocasionan los diferentes problemas que

experimenta este servicio.

Alcance

Jorge Luis Bravo Farfan
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Esta tesis se enfoca en medir diferentes parametros de la sefial de CDMA 450 como
potencia de la sefal, atenuaciones, area de cobertura, distancia, interferencias y otras
gue se definiran durante el desarrollo del presente trabajo. El estudio se enfocara en
los sectores rurales de la provincia del Cafiar donde se cuenta con este servicio y los
resultados se analizaran bajo los criterios de calidad de servicio que dictan los
estandares internacionales para telefonia inalambrica CDMA 450 para asi identificar los
problemas que se presentan y determinar cuales serian las medidas correctivas a

aplicarse.

Objetivo General

Analizar y diagnosticar la calidad de servicio de telefonia fija inalambrica CDMA 450 en
la provincia del Cafar, y determinar las acciones necesarias para corregir los

problemas existentes en la red.

Objetivos Especificos

e Conocimiento del estado actual la red CDMA 450 existente en la provincia

del Cafar.

e Analizar los efectos causados en la red debido a la evolucion de las

diferentes etapas de implementacion del servicio.

e Determinar los parametros especificos con los cuales se puede brindar el

servicio en condiciones Optimas en la provincia del Cafar

e Realizar mediciones de campo de los diferentes parametros de la sefial del

sistema CDMA 450 en la provincia del Canar

Jorge Luis Bravo Farfan
Mirian Susana Mendoza Neira 23



i» Universidad de Cuenca

e Determinar las areas en las cuales se presentan problemas del servicio

segun las mediciones de campo y segun los reclamos de los usuarios.

e Identificar cudles son las posibles causas que ocasionan perdidas en el

servicio

e Determinar las posibles soluciones que corrijan los problemas encontrados

De esta manera se pretende contribuir con soluciones técnicas que permitan mejorar el
servicio a las areas donde la geografia ha limitado el progreso de las redes de

telecomunicaciones.

Jorge Luis Bravo Farfan
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Capitulo 1

Descripcion Técnica del Sistema CDMA 450
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1.1 Introduccién alatecnologia CDMA.

Durante el desarrollo de las telecomunicaciones inalambricas el principal inconveniente
ha sido el escaso recurso radioeléctrico, por lo que fue necesario que se desarrollen
diferentes técnicas para que éste pueda ser compartido eficientemente entre los
usuarios de la red. Las técnicas comunmente utilizadas son TDMA (Time Division
Multiplexing Access — Acceso Mudltiple por Division de Tiempo), FDMA (Frequency
Division Multiple Access — Acceso Mdltiple por Division de Frecuencia) y CDMA (Code
Division Multiple Access — Acceso Mdltiple por Division de Caodigo), y cada una de
éstas han ido evolucionando conjuntamente con las tecnologias para comunicaciones
moviles ofreciendo caracteristicas Unicas segun el area en el cual se han

especializado.

El sistema de Acceso Mdltiple por Division de Cddigo, CDMA, tiene su origen en las
comunicaciones militares, principalmente usado y desarrollado en la Il Guerra Mundial;
durante este periodo se investigo los beneficios del uso de la técnica de Espectro
Ensanchado en las comunicaciones inalambricas, entre las cuales se destaca la
fortaleza de la sefal frente al ruido, la seguridad que provee a la informacion, la baja
potencia de la sefial transmitida que puede ser casi comparable con el nivel de ruido de
una sefal, etc. Luego de esto en Estados Unidos se despliega todo un sistema celular
con tecnologia CDMA segun el estandar IS — 95 (primer estandar para telefonia movil
celular basado en CDMA y desarrollado por Qualcomm). Comercialmente se conoci6 a
este estdndar como CDMA-ONE y se lo clasific6 como un estandar de segunda

generacion debido a que estaba disefiado para transmitir voz y datos.

Jorge Luis Bravo Farfan
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1.2 Caracteristicas de CDMA.

El sistema de Acceso Mdltiple por Division de Cddigo, es un método de acceso al
medio en el cual la informacion se encuentra distribuida en el ancho de banda debido a
qgue esta codificada usando la técnica de Espectro Ensanchado; a diferencia de los
otros métodos de acceso al medio como TDMA (Time Division Multiple Access) y
FDMA (Frequency Division Multiple Access) donde cada usuario tiene asignado un
espacio ya sea en tiempo o en frecuencia para transmitir, la técnica CDMA permite la
transmision de multiples sefiales de informacién (mdltiples usuarios) dentro de un
mismo canal de manera simultanea, y cada sefial se puede diferenciar de las demas

por la codificacion con la que fue transmitida.

FDMA TDMA CDMA
(Freguency Division (Time Division {Code Division
Multiple Access) Multiple Access) Multiple Access)

Codigo
x

f flf2 f3 fL 2 f3

f2
f1

Frecuencia
Frecuencia
Frecuencia

Tiempo Tiempo Tiempo

Figura 1.2-1: Métodos de Acceso al Medio (1)

La técnica del Espectro Ensanchado o Spread Spectrum (S.S.) fue desarrollada con el
objetivo de evitar que la sefial se vea afectada por interferencia y a su vez la
informacion sea mucho mas segura. Estos avances se lograron especialmente durante
la Segunda Guerra Mundial donde era prioritaria la confidencialidad de la informacion.
Esta técnica distribuye la sefial sobre un ancho de banda mucho mayor al que usaria la
informacion en banda base, con una baja potencia por unidad de ancho de banda.

Para distribuir la informacion se usa un cédigo de esparcimiento o Secuencia Pseudo-

Jorge Luis Bravo Farfan
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Ruido (PN Pseudo noise) que es conocida por el transmisor y por el receptor en
cuestion. Este codigo o secuencia es independiente de la informacion.

La técnica de Espectro Ensanchado usado en CDMA es DS-SS (Direct Sequence —
Spread Spectrum — Espectro ensanchado por Secuencia Directa), esta técnica a
diferencia de FH-SS (Frequency Hopping — Spread Spectrum — Espectro Ensanchado
por Saltos de Frecuencia), permite la codificacion de la sefial de forma directa con una
secuencia PN para un cambio rapido de fase en la portadora de la sefial, en el caso de
Frequency Hopping la sefal es codificada usando una secuencia PN que permite saltos
pseudo-aleatorios en la frecuencia portadora. Los cédigos PN permiten la identificacion
de las sefales de informacién ya que en el receptor se cuenta con una copia en fase
del cdédigo PN por lo que las sefales que se generaron con un codigo diferente al

deseado se eliminan.

10 KHz 25 MHz
—————————
fo

——— T

@

Dates Codificacian
[10kbps) Entrelazado

T

A

|

|
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Figura 1.2-2: DS-SS transmisor
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Figura 1.2-3: DSS Receptor

Los beneficios que agrega la técnica de Espectro ensanchado son las siguientes:

e Brinda seguridad a las comunicaciones ya que al ser codificadas con un codigo
PN dnico un interceptor dificilmente descifrara la informacién a menos que tenga
la réplica del cédigo PN original.

e Al expandir la sefial en un ancho de banda permite la potencia de la sefal
también sea dispersada, por lo que llega a confundirse con ruido AWGN lo que
brinda a la sefial una baja probabilidad de deteccién. Este mismo efecto hace
gue la sefial sea mucho mas fuerte a los efectos de interferencia ya sean estos
por multitrayecto, ruido térmico, otras sefiales en el mismo medio de transmision,
etc.

e Ademds cada usuario usa un codigo diferente por lo que el ancho de banda

puede ser compartido por diferentes usuarios a la vez, pero esto puede ser un

Jorge Luis Bravo Farfan
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limitante ya que al ser alto el nimero de usuarios existirh mayor interferencia y

por lo tanto sera dificil recuperar la informacion original.

La capacidad de detectar actividad de voz en el canal es una de las ventajas que
ayuda a incrementar la capacidad del sistema, ya que durante una conversacién
existen pequefios periodos de tiempo en los cuales no existe actividad de voz en
el canal, por lo que los equipos terminales dejan de transmitir en esos instantes,

alargando la vida util de la bateria.

1.2.1 Control de Potencia.

Las sefales en un medio multiacceso sufren degradacion por otras sefiales dentro
de la misma celda y de celdas vecinas, asi como también sufren desvanecimiento
por distancia, interferencia por distintos factores en el medio en el cual se
transmite, etc. Esto hace que el nivel de potencia de la sefal de informacion se
vea afectado, y ocurre que el equipo terminal que esta mas cerca de la BTS
alcanza la BTS con una sefial mucho mas potente que el que estd mas lejos, esto
causa serios problemas al sistema de comunicacién. Por lo tanto el sistema
CDMA implementa métodos para el control de potencia de manera que en el
canal de subida la BTS obtenga siempre una sefial con la potencia minima
necesaria para una comunicacion Optima. Esto se puede realizar de dos
maneras: en la primera forma (Lazo Abierto) el equipo terminal mide la potencia
de la sefal en el canal de bajada y realiza un ajuste a la sefal del canal de
subida; en la segunda forma (Lazo cerrado) la BTS indica constantemente el nivel
de potencia que deberia tener la sefal del equipo terminal en el canal de subida

para que este realice el ajuste necesario.

1.2.2 Hand Off:

El Hand Off es un proceso que ocurre cuando la potencia y la calidad de la sefial

gue llega al equipo terminal esta por debajo de un umbral determinado, por lo
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tanto el equipo terminal debe buscar una nueva BTS o0 una nueva celda cuya
sefal sea lo suficientemente fuerte para poder operar de manera eficiente. Este
proceso ocurre en todos los sistemas de acceso al medio y cada sistema usa un
tipo especifico de hand off.

El sistema CDMA soporta los siguientes tipos de hand off:

Soft Hand Off: ocurre cuando el equipo terminal permanece conectado a 2 o
mas BTS’s durante el proceso de hand off, en este caso se mantienen activos
varios canales de trafico, uno por cada BTS, por los cuales se esta transmitiendo
la informacion. De esta manera la comunicacién nunca es interrumpida ya que la

transmision es continua.

Softer Hand Off: este tipo especial de hand off ocurre cuando el movil salta o

cambia a otro sector dentro de la misma celda.

Hard Hand Off: ocurre cuando el equipo terminal al hacer la transicion de una
BTS a otra, primero se desconecta del canal de trafico en la BTS inicial y luego se
conecta con la BTS final, en este caso si hay un corte en la transmision ya que
existe un pequefio lapso de tiempo en el cual el terminal no se encuentra
conectado a ninguna BTS. En CDMA este tipo de hand off se puede dar cuando
se trata de una transicion entre 2 portadoras CDMA, por ejemplo una transicion
entre 2 operadores CDMA. A este tipo se lo conoce como CDMA to CDMA hand
off.

Para la realizacion del hand off se utiliza la técnica MAHO (mobile assisted hand
off) la cual consiste en la medicion de la relacion sefial al ruido (SNR) en el movil,
y posterior reporte a la BTS, ésta a su vez envia esta informacion al MSC (Mobile

Switching Center) y éste es quien toma la decision de realizar el hand off.
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1.2.3 Capacidad:

El sistema CDMA se ve limitando en capacidad por la interferencia existente en el
medio, sea ésta por factores externos o por la cantidad de usuarios en el canal,
gue puede degenerar las sefiales mas deébiles de los usuarios. La cantidad de

usuarios por canal esta definida por la formula:

Tu =

SEEE

Donde Tu representa el nimero de usuarios totales, W el ancho de banda, R la
tasa de bits, Eb/No la relacion sefal al ruido. Esta relacion esta establecida para
el caso de una sola celda, en caso de varias celdas se debe considerar la
interferencia generada por otros usuarios por lo que la relacion sefial al ruido se

ve afectada de la siguiente manera:

Eb 1 W 1 1
R

— = * * * A *x—
No Tu-1 n+1 v

Donde n representa el factor de carga de la celda, A representa la ganancia de

sectorizacion y v representa el factor de actividad de la voz.

1.2.4 Estructura CDMA (Arquitectura)

La red CDMA contiene diferentes elementos que hacen posible el funcionamiento

de este sistema, éstos se describen en el siguiente gréfico:
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Figura 1.2-4: Arquitectura CDMA One (2)

Los elementos dentro de esta arquitectura son:

MS (Mobile Station): se trata del terminal movil del usuario, éste esta enlazado a

una BTS que es mediante la cual establece la comunicacion.

BTS (Base Station Transceiver): es la encargada de realizar la comunicacion

ente el movil y la BSC.

BSC (Base Station Controller): esta encargado de los enlaces ente MSC y BTS
y tiene también funciones de control como handover, control de potencia en las

BTS y se encarga de varias BTS’s a la vez.

MSC (Mobile switching Center) se encarga de la parte de sefalizacion de
canales, interfaces de la red y sobretodo de las funciones de conmutacion de
telefonia. Esta se comunica a su vez con la PSTN (Public Switched Telephone

Network) para redirigir el trafico en caso de ser necesario.

HLR (Home Location Register): se trata de la base de datos para almacenar a
los suscriptores, estos datos son permanentes y entre las caracteristicas que se
guardan en el HRL esta la informacion de ubicacién, perfiles del abonado, y el

estado actual del moévil.
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VLR (Visitor Location Register): en esta base de datos se guardan datos
temporales de usuarios y que son necesarios para brindar servicio a aquellos que
estan en una zona geografica diferente a la que habitualmente se encuentran. En
este caso el moévil al estar en un area cubierta por un nuevo MSC necesita que
sus datos sean compartidos temporalmente al VLR de manera que pueda tener

servicio.

AC o AuC (Authentication Center): éste es el encargado de determinar los
parametros que permitan verificar la identidad de un usuario. Los parametros de
autenticacion y encriptacion son importantes porque brindan seguridad y

confidencialidad a la comunicacion ademas de prevenir fraudes a los operadores.

IWF: (Interworking fuction): es un Gateway entre la red movil y la infraestructura

de datos, nos permite dirigir las llamadas desde y hacia la nube de internet.

En CDMA existe el reuso universal de frecuencia, que no es otra cosa que el uso
de una misma frecuencia en todas las celdas (factor de reuso = 1), esto se debe a
gue al usar la técnica de Espectro Ensanchado se tiene la posibilidad de transmitir
diferentes sefales al mismo tiempo en una misma frecuencia, cada una de ellas

claramente identificables por un cédigo PN unico.

La sectorizacion de celdas en este caso tiene como objetivo reducir la
interferencia por multiple acceso, las diferentes pérdidas que se generan durante
la trayectoria no afectan considerablemente a la sefial como ocurre en los
sistemas convencionales que cuentan con un factor de reuso de frecuencia
distinto de 1. Otra caracteristica que aumenta la capacidad del sistema es la
deteccion de actividad en la voz, esto quiere decir que durante una conversacion
habran periodos de tiempo en los cuales ninguno de los terminales estara

enviando informacion, por lo que se usa estos instantes para enviar la informacion
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de otro usuario que necesite el recurso, y esta misma caracteristica le permite

reducir la interferencia por multiacceso.

1.2.5 Procesamiento de llamadas.

Dentro del sistema CDMA existen varias etapas por las cuales debe pasar el
terminal movil antes de poder realizar una llamada, aqui describimos el proceso a

seguir:

Estado de inicializacion del sistema: este estado ocurre cuando el terminal
movil es encendido, en este instante el dispositivo busca el sistema con el que va
a trabajar, en este caso CDMA, busca el canal piloto del sistema seleccionado y
luego de esto el movil busca el canal de sincronizacion por donde recibira

parametros de configuracion y temporizacion.

Estado Idle: en esta etapa el equipo terminal se encuentra monitoreando el canal
de pagging y puede recibir de la BTS parametros de configuracion en caso de
iniciar una llamada o recibir una. En este estado se da un tipo de hand off cuando
el terminal movil se desplaza de una BTS a otra y por lo mismo encuentra un
piloto con mayor intensidad que el actual, por lo que decide cambiarse a este
nuevo piloto. En este estado el mévil puede monitorear el canal de dos maneras:
la primera, conocida como nonslotted, se trata de un monitoreo constante del
canal. La segunda, o slotted, consiste en el monitoreo solamente en slots
determinados en el canal de pagging. La ventaja de este segundo tipo es que

permite el ahorro de la bateria del movil.
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Estado de acceso al sistema: en este estado ocurre un intercambio de
parametros necesarios para el inicio de una llamada o la recepcion de una
llamada, entre la BTS y el movil. Lo que primero realiza el terminal movil cuando
entra en este estado es comprobar si los mensajes de configuracion que recibid
estan actualizados. Cuando recibe un mensaje de pagging el terminal busca si
éste contiene un IMSI (International Mobile Suscriber Identity), si el mensaje
contiene un IMSI entonces responde con otro mensaje de pagging y la BTS
enviara la configuracion para iniciar una llamada. Para el caso de que desee
realizar una llamada el procedimiento es similar ya que el dispositivo envia un
mensaje a la BTS a través del canal de pagging indicando el requerimiento y ésta
a su vez devuelve los parametros de configuracion al movil. En este estado
también se envian mensajes de registro por parte del movil, que incluyen datos de

ubicacion, estado, etc.

Cuando hay muchos usuarios intentando enviar mensajes por el canal de acceso,
como generalmente ocurre, se pueden dar colisiones que concluyen en pérdida
de informacion. Para esto se disefi0 el sistema de tal forma que tenga varios
canales de acceso, y el movil escoge aleatoriamente el canal, ademas el tiempo
de espera para volver a acceder al canal también es aleatorio, de esta forma se

reducen las colisiones.

Estado de canal de trafico: una vez iniciada una llamada, el mévil entra en el

canal de trafico. Aqui a mas de la informacion se intercambian datos de potencia.

Lo que primero realiza el mévil en este estado es verificar si puede enviar y recibir
informacion por el canal de trafico asignado. Luego de esto entra al estado en el
cual se desarrolla la conversaciéon y por lo mismo el intercambio de informacion, y
finalmente la BTS o el mévil envian un mensaje para la terminacién de la
comunicacion, dependiendo de si la llamada fue para el mévil u originada desde el

movil.
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El mdwil ha
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trafico.
La llamada se ha terminado

Figura 1.2-5: Procesamiento de llamada en CDMA (3)

1.2.6 Evolucion de la tecnologia CDMA

El sistema CDMA — ONE (1S-95) se ve limitado ante las nuevas demandas de los
usuarios como son la trasmisién de datos, el sistema CDMA fue originalmente
pensado para transmitir voz, pero para transmitir datos es necesario nuevas
mejoras, que cumplan con lo establecido por la ITU para ser considerado un
sistema 3G, éste es el sistema CDMA 2000.

Un sistema 3G no solamente brinda servicios de voz, también incluye servicios de
internet y fax, y la posibilidad de usarlos en cualquier parte del mundo gracias a la
capacidad del roamming internacional. Sobre estas posibilidades se han ofrecido

mas servicios de valor agregado como multimedia, entretenimiento, etc.
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1.3 Sistema CDMA 2000

1.3.1 Definicion y Funcionamiento del sistema CDMA 2000

La ITU (International Telecommunication Union) pretendia crear un Unico estandar
para las comunicaciones 3G, denominado IMT-2000, pero al final término
aceptando 5 sistemas que cumplen con las caracteristicas del IMT 2000 entre
ellas el sistema IMT Multicarrier o CDMA 2000. (4)

Este sistema tiene las siguientes caracteristicas:

e Velocidad de datos entre 9.6kbps hasta 2 Mbps.
e Sistema de Voz y VolP.
e Servicio de Datos: la transmision puede ser TCP o UTP, emulacion de

circuitos de banda ancha como acceso dial up y aplicaciones sobre ATM

(5).

Este sistema puede trabajar usando una o varias portadoras, si el sistema es
multiportadoras cada portadora debe estar separada por 1.25MHz y un ancho de
banda total de 5MHz. Si el sistema usa solo una portadora entonces esta tendra

un ancho de banda de 5MHz.

Multiportadora (3X) Portadora Banda Ancha

Banda de
Guardia
Banda de
Guardia
Banda de
Guardia
Banda de
Guardia

PPt +—> <+ > <+ - > <+ >
625kHz 1.25MHz 1.25MHz 1.25MHz 625 kHz 625 kHz 3.75 MHz 625 kHz
D 5 MHz " B 5 MH2 "

Figura 1.3-1: CDMA multiportadora y uniportadora (4)
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1.3.2 Arquitectura del Sistema CDMA 2000

En el sistema CDMA 2000 se agregan nuevos elementos a la red CDMA 1x como

son:

AAA server: Este servidor AAA se encarga de las tareas de autenticacion,

autorizacion y accounting brindando mayor seguridad a las comunicaciones.

PDSN y PDGN: Packet Data Serving Node y Packet Data Gateway Node son
las partes de la red encargadas de la interconexion hacia la nube de internet del
sistema CDMA 2000.

Terminal Movil Estacion Base Red Core Red Externa

— %D
MS & i
2 u MSC PSTN

BTS BSC 4,
—7 (((" ))) AAA Server
o
E
o PDSN PDGN —
Sistema 3G BTS

CDMA2000

Figura 1.3-2: Arquitectura CDMA 2000 (2)

1.4 Sistema CDMA 450

1.4.1 Definicion y Funcionamiento del sistema CDMA 450

El sistema CDMA 450 no es mas que la tecnologia CDMA 2000 empleada en la
banda de 410-470 MHz. Esta implementacion se desarroll6 por el CDMA
Development Group para zonas de baja densidad poblacional siendo la Unica

tecnologia 3G aplicada comercialmente en esta banda de frecuencia.
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CDMA 450 usa codigos matematicos para distinguir las distintas conversaciones
entre terminales y estacidén base bajo un mismo intervalo de frecuencia. Siguiendo
los principios de CDMA cada cédigo es Unico para cada usuario y sus valores de
correlacion son muy bajos, razén por la cual cada receptor es capaz de

seleccionar la sefial deseada del transmisor.

Debido a que en la tecnologia CDMA los usuarios comparten una misma porcion
del espectro de manera simultanea, el control de potencia se vuelve esencial para
la correcta operacion del sistema. EI mismo implica un control de proximidad entre
el terminal y la estacion, permitiendo que la comunicacion transmita Unicamente la
potencia necesaria para realizar la comunicacion. De esta manera la estacion
base envia informacion a los terminales sobre la potencia y calidad de la sefial

recibida en cada instante de acuerdo a las caracteristicas de propagacion.

Un efectivo control de potencia permite reducir el consumo de energia en los
terminales, asi como también se optimiza la capacidad del sistema permitiendo

gue mas usuarios ingresen al sistema.

Dado que CDMA 450 utiliza la misma frecuencia de operacion con codigos
individuales para cada usuario, permite que no se den interrupciones en la
comunicacion para usuarios que transitan entre celdas, el ya previamente

explicado Soft handoff.

Por dltimo, el patron de reuso de frecuencias permite utilizar al maximo el
espectro asignado en tanto no se repita el codigo de cada usuario ya que en este

caso no existe interferencia en el canal.

La banda de 450 MHz incluye sub-bandas en los rangos de frecuencia 410-430
MHz, 450-470MHz y 470-490 MHZ.
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Figura 1.4-1: Sub-bandas CDMA 450

1.4.2 Arquitectura del Sistema CDMA 450

La Arquitectura CDMA 450 consta basicamente de los mismo elementos de
CDMA 2000, ademas de los ya mencionados en las arquitecturas anteriores

destacamos los siguientes elementos.

IP: Intelligent Peripheral, se encuentra en el MSC como una unidad fisica-

integrada funcional de red.

HA: Home Agent: interfaz entre la red CDMA y la nube de internet.

Terminal Movil Estacidn Base Red Core Red Externa

MSCVLRSIP
SOFT SWITCH | HLR/AC

R———ﬁl,_f {z%}}

- %___.i__, ('ig@

[
[
|
|
[
le PSTN
|
|

FIREW ALL
1B BOLITE E 1® BOLITE #

[Posn | [Ha | [ana]

1Y

Figura 1.4-2: Arquitectura CDMA 450
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1.4.3 Ventajas de Usar el sistema CDMA 450 vs CDMA 2000.

Considerando que CDMA450 nacié como una forma de brindar servicios de banda

ancha en zonas rurales, podemos enumerar las siguientes ventajas:

e Cobertura: Debido al rango de frecuencias en los que trabaja CDMA450,
permite obtener un mayor radio de cobertura que otras tecnologias
inalambricas que utilizan frecuencias mayores. Lo cual se ilustra en la

siguiente tabla.

Frecuencia Radio de celda = Area de Celda

(MHz) (Km) (Km?)
450 48.9 7521
850 29.4 2712
1900 13.3 553
2500 10 312

Tabla 1.4-1: Comparacion Radio y Area de Coberturas de diversas tecnologias. (6)

e Menor niumero de estaciones base: Debido a que el rango de cobertura es
mucho mayor en la banda de frecuencias de 450 MHz, el numero de
estaciones base para cubrir una determinada zona se reduce con respecto a
las tecnologias que utilizan frecuencias mas elevadas. En la siguiente tabla
se compara las diversas tecnologias que se pueden aplicar en zonas rurales
y el nUmero de estaciones base requeridas en cada una de ellas para cubrir

un radio determinado (1000 km).
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Tecnologia Frecuencia Numero de
Celdas

WIMAX 2500 MHz 133
GSM/EDGE 900 MHz 75
WCDMA/HSPDA 2100 MHz 66
CDMA 1X 1900 MHz 41
CDMA 1X 800 MHz 27
EVDO Rev A/B 800 MHz 22
EVDO Rev A/B 450 MHz 15

Tabla 1.4-2: Comparacion del nimero de celdas para
cubrir un &rea de 1000 km con diversas tecnologias.

e Costo de implementacién menor: Al contar con equipos que pueden lograr
una mayor cobertura y requiriendo un numero de estaciones base menor
comparado con otras tecnologias CDMA450 presenta un costo de
implementacion menor comparado con tecnologias similares en frecuencias
mayores.

e Ideal en zonas rurales: Debido a que la frecuencia de trabajo (450 MHz) se
encuentra libre en zonas rurales, cosa que no sucede en el area urbana,

donde generalmente se encuentra en utilizacion por otros tipos de servicios

1.5 Tecnologia EVDO

1.5.1 Definicidon

CDMA 1x EVDO (Evolution Data Only o Evolution Data Optimized) es un estandar
aplicado a redes CDMA para brindar servicio de banda ancha e internet, en teoria
permite velocidades de descarga de hasta 2.4576 Mbps, aunque en la practica no

se alcanza esta velocidad.

EVDO divide los datos a transmitirse en paquetes, los mismos se envian de

manera independiente entre si, lo que permite ahorrar ancho de banda en la
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comunicacion que puede ser utilizado por otras aplicaciones. Aprovechando, por
ejemplo los silencios en una comunicacién de voz. Actualmente existe una
revision B de este estandar, el mismo permite en teoria velocidades de descarga

sobre los 3 Mbps.

1.5.2 Arquitectura — Integracion a la arquitectura CDMA

Para ser completamente compatible con CDMA 1x EVDO requiere un dispositivo
multimodo de apoyo a la red IP y a la interfaz de aire. EVDO utiliza el modelo de

arquitectura basado en el protocolo IP.

El usuario con un terminal EVDO se conecta a la BTS IP, la misma se conecta
con la oficina central donde los controladores de la red manejan el trafico

necesario. Este trafico es enviado a la red a través de un router.

Terminal Maévil Estacion Base Red Core Red Externa

Y Y

L —

[AAA] [ PDSN | [ HA |

|
|
|
i . FIREWALL |
. i ! 1P ROUTE
TS P BSC |
15-2000 } IP ROUTER

=
A —

(o=

/ 7 e
Private Datax\

Net k
IP -BTS o Network,_/

J &.
5 e
SSEEEos==T

Figura 1.5-1: Arquitectura CDMA -EVDO
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Capitulo 2

Descripcion de la implementacion del sistema
CDMA 450 en la provincia del Canar.
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2.1 Introduccioén.

Una vez descrita la evolucion de la tecnologia CDMA vy las ventajas y desventajas que
presenta, en el presente capitulo se describe como se llevo a cabo la implementacion
del proyecto de telefonia fija inalambrica usando la tecnologia CDMA 450 en la
provincia del Cafar, la misma que se dio en varias etapas segun fue incrementando la
demanda, se describen también las ubicaciones donde fueron implementados los
nodos, la capacidad en lineas de abonado con las cuales fue dimensionado el proyecto
y las localidades para las cuales cada nodo deberia brindar cobertura.

El inicio de este proyecto ocurre en el afio 2008 donde, en ese entonces PACIFICTEL,
teniendo los correspondientes titulos habilitantes para el uso de la banda de 450 MHz
implemento la plataforma Huawei CDMA 450 para brindar el servicio a las zonas
rurales y urbano-marginales de las provincias de Azuay, Cafar, Loja, Morona Santiago
y Zamora Chinchipe y cubrir una demanda total de 20.000 abonados entre todas las

provincias.

En el 2009 el Consejo Nacional de Telecomunicaciones (CONATEL) resuelve terminar
anticipadamente con los contratos de los titulos habilitantes sobre el uso de la banda
de 450 MHz existentes con ANDINATEL Y PACIFICTEL, y otorga la concesion a la
Corporacion Nacional de Telecomunicaciones de la sub banda de frecuencias A-A’, la
misma que comprende las frecuencias 454.400-457.475Mhz para el uplink y 464.400-

467.475Mhz para el downlink, para continuar la expansion del servicio universal. (6)

Previo a la instalacion de equipos se realizan estudios de barrido de frecuencia por
parte de la empresa contratista, para determinar posibles interferencias en las bandas a
utilizar, estos estudios demuestran que es factible la instalaciéon del sistema. Los
equipos instalados en cada nodo asi como los terminales de usuario son marca
Huawei, y cada nodo fue instalado con 3 sectores para una mejor cobertura. La
instalacion de todo este proyecto se lleva a cabo en 3 etapas, que en la provincia del

Canfar se dieron de la siguiente manera:
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2.2 Etapa lde implementacion.

Durante la primera etapa de implementacion se instalan 4 nodos en toda la provincia

que fueron distribuidos de la siguiente forma.

2.2.1 Sr.Pungo

Ubicado en los limites entre las provincias de Cafiar y Azuay. En las coordenadas
S2°48°'19.4” W78° 49'19.6°(S: Sur; W: Oeste) a 3.179mts sobre el nivel del mar,
se instalan 3 sectores a un azimut de 0°, 105° y 270° respectivamente, a una
altura de 30mts. Segun la demanda se planeaba atender a los sectores rurales del
canton Azogues llegando a una capacidad total de 2.550 lineas. Las localidades
consideradas dentro de este proyecto son: Zhullin, EI Carmin, Opar Paccha, Cruz
Loma, Bellavista, Mururco, Toctesol, Jatumpamba, Solano, Agiilan, Leonan, entre

otros.

Figura 2.2-1: BTS Sr Pungo
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2.2.2 Carshao

Ubicado en la parte norte del cantén Cafiar, en las coordenadas S2° 26°23.18" W
78°57°1.50" a 4.012mts sobre el nivel del mar se instalan 3 sectores a un azimut
de 110°, 180° y 245° a 30mts de altura sobre una torre auto soportada y se instala
un Rack tipo INDOOR. Este nodo se encargaria de cubrir las zonas rurales del
cantén mas grande que tiene la Provincia, y se proyect6 que se llegaria a un total
de 1.640 lineas repartidas entre las localidades de: Chaglaban, Cuichun, Hierba
Buena, Lluilan, Molobog Grande, San Antonio de Paguancay, San Rafael, Gallo
Rumi, Honorato Vazquez, La Tranca, Gualleturo, Silante Bajo.

Figura 2.2-2: BTS Carshao
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2.2.3 Bueran:

Ubicado en el canton Cafiar en las coordenadas S2°36°16.0"" W78°55'44.9” a
3.800mts sobre el nivel del mar. Los sectores en este nodo se ubican a un azimut
de 0° a una altura de 26mts, 95° y 165° a una altura de 30mts sobre una torre
auto-soportada existente. Este nodo tiene un Rack tipo INDOOR y deberia cubrir
la parte baja del canton Cafar asi como también el cantén Biblian aunque éste
aun no estaba considerado en esta etapa. Las localidades para las cuales fueron
dimensionados los sectores son la periferia de la parroquia Cafar, San Pedro,
Milmilpamba y Vendeleche, para un total de 595 lineas de demanda.

Figura 2.2-3: BTS Bueran
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2.2.4 LaTroncal:

Ubicado en el cantébn del mismo nombre, en las coordenadas S2°2516.2"
W79°20°32"" a 83mts sobre el nivel del mar. Los sectores se ubican a un azimut
de 145°, 235° y 310° a 36mts de altura y son instalados sobre una torre auto-
soportada existente en la Central La Troncal. El rack es de tipo INDOOR vy esta
BTS deberia atender todos los sectores rurales del canton tales como Pancho
Negro, Voluntad de Dios, Zhucay, Periferia de la parroquia la Troncal, Cochancay,
en un total de 1.275 lineas de demanda.

Figura 2.2-4: BTS La Troncal

En esta primera etapa se instala una portadora en cada sector de las BTS, esto es
una configuracion S1/1/1 que quiere decir 3 sectores y 1 portadora, y los sectores,
denominados Sector X, Sector Y, y Sector Z, segun su azimut, tienen un
identificador propio que es unico en la Provincia, y sirve para conocer con que
BTS se enlaza el teléfono. En la primera etapa estos identificadores quedaron

configurados de la siguiente forma:
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Localidad Sector X Sector Y Sector Z
La Troncal 116 284 452
Carshao 84 252 420
Bueran 100 268 436
Sr. Pungo 132 300 468

Tabla 2.2-1: Identificadores de cada BTS por sector.

Adicionalmente en Guayaquil se instala la BSC que controlard a todas las BTS

instaladas en la parte Austral y la parte Oriental del pais.

2.3 Etapa 2 de implementacion.

La etapa 2 empieza en el 2009 donde segun las necesidades se integra el nodo San
Nicolas, y adicionalmente se coloca una nueva portadora de voz en los nodos Bueran,

Sr. Pungo y La Troncal segun la demanda existente, quedando estos ultimos en una

configuracion S2/2/2.

2.3.1 San Nicolas

Ubicado en las coordenadas: S 2°46'17.94" W 78°52'55.10. De igual forma se
implementan 3 sectores y una sola portadora para cubrir la alta demanda del
canton Déleg, en donde se planifico atender a 1.210 lineas distribuidas en Borma
Domay, Guapshum, Sigsigpamba, Dubliay, Hornapala, Zinin, Chulcay, Surampalti,
Pasavalle, San Nicolas, Chaguarpamba, La Colina, Cristo Rey, Yolon, Dutasay,
Gulanza, Jacarrin. El nodo se instala sobre una torre autosoportada existente y el

rack instalado es de tipo INDOOR ya que existe un cuarto de equipos junto a la

torre.

Jorge Luis Bravo Farfan
Mirian Susana Mendoza Neira



Universidad de Cuenca

- DRTERSOR 0 G
L

#

Figura 2.3-1: BTS San Nicolas

En este nodo los identificativos de los sectores quedaron de la siguiente forma:

Localidad Sector X Sector Y Sector Z
San Nicolds = 140 | 308 | 476

Tabla 2.3-1: Identificativo por sector San Nicolas

2.4 Etapa 3 de implementacion.

Durante la tercera etapa de implementacion se ha otorgado a CNT la concesion de la
sub banda 452.500-454.400 MHZ para la implementacion de la tecnologia EVDO vy
brindar servicio de datos. La tercera etapa se desarrolla en el 2011 con la

implementacion de 2 nuevas BTS’s en los siguientes puntos:
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2.4.1 Gualleturo

Se implementa una nueva torre auto soportada ya que en el sitio no existe
ninguna infraestructura disponible para montar la BTS, ésta se ubica en las
coordenadas: 2°31'29"S 79°07'55"W. También se cuenta con una
configuracion trisectorial al igual que las otras BTS, ubicadas a 0°, 90° y 243°. Las
localidades a atender son el sitio del mismo nombre y sus alrededores.

Figura 2.4-1: BTS Gualleturo

2.4.2 Mesaloma

De igual manera se integra el nodo Mesaloma en las coordenadas: 2°26'26"S
79°04'42'" W', los sectores se encuentran instalados a 102°, 212° y 334°, las
localidades a atender son Ducur, Chontamarca y San Antonio de Paguancay. Este
nodo se implementa sobre infraestructura existente, se trata de una torre ventada
y el rack es tipo OUTDOOR.
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Figura 2.4-2: BTS Mesaloma

Los identificadores de los sectores quedaron configurados de la siguiente manera:

Localidad Sector X Sector Y Sector Z
MESALOMA 068 236 404
GUALLETURO 064 230 400

Tabla 2.4-1: Identificadores por sector Etapa 3
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2.5 Etapade implementacion de EVDO

Actualmente se encuentran implementados y en algunos casos en proceso de
implementacion en las BTS’s antes mencionadas el canal para datos, con lo que se
cuenta ya con dos canales de voz en la varias BTS’s, y uno de datos, pero solamente

se encuentran comercializados los servicios de voz.

Aun no se ha definido una fecha para el inicio de la comercializacion de los servicios de
datos a través de EVDO pero la plataforma EVDO Rev A que se ha implementado
pertenece al mismo proveedor de la plataforma CDMA 450, es decir esta plataforma
también es Huawei. La decision de implementarla con el mismo proveedor obedece a
la compatibilidad e interoperabilidad de protocolos entre BTS y BSC, lo cual garantiza
la reduccion de puntos de falla en la red, y al bajo costo de su implementacion
comparado con el costo que se generaria al implementarlo con un proveedor diferente,

ya que esto implica realizar inversiones adicionales.

2.6  Caracteristicas de los equipos instalados

Las BTS INDOOR instaladas en los nodos son Huawei BTS3606C y las BTS
OUTDOOR son de la serie BTS3606AC, cuyas principales caracteristicas se listan a

continuacion:

- Capacidad para servir una celda en configuracion omnidireccional o varios
sectores.

- Alta capacidad.

- Pequefio y facil de instalar.

- Compatible con CDMA 2000 1x y CDMA 2000 1x EVDO.

- Potencia maxima por portadora: 25 W trabajando con una sola portadora, 50 W
trabajando en configuracion multiportadora y a alturas superiores a 3500mts.

- Interfaces A-bis para comunicacion con BSC, transmisién por E1/T1.
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- GPS.

- Alimentacién: -48V DC.

- Mecanismos de control de potencia en el canal de reversa y en el canal directo.
- Disponibilidad: 99.999%.

- Tiempo Medio entre Fallas (MTBF) > 100.000 horas.

- Tiempo medio en reparaciones (MTTR) < 1 hora.

- Banda operativa para transmisién: 460 MHZ- 470 MHZ.

- Banda operativa para recepcion: 450MHz — 460 MHz.

- Ancho del canal:1.23 Mhz — 1.25Mhz.

- Precision del canal 25KHz, 20KHz.

- Tolerancia de frecuencia < +0.05ppm (partes por millon).
- Sensibilidad de recepcion > -127 dBm.

- Software de gestion remota Airbridge

- Separacion Tx — Rx: 10 MHz.

- Primera, segunday tercera portadora: Canales 160, 210y 260.

(7)

Los terminales de usuario utilizados corresponden a varios modelos, por lo que
las caracteristicas de ellos se analizaran en el capitulo 4 del presente

documento.
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Capitulo 3

Calidad de Servicio
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3.1 Introduccioén:

En este capitulo se hace una recopilacion breve de los conceptos, regulaciones y
normativas que estan relacionadas con la calidad de servicio para telefonia fija y su
aplicacion a la telefonia fija inaldmbrica, de esta manera se podra definir de mejor

forma la manera de evaluar el servicio que actualmente presta CNT E.P.

Existe una diferencia entre el servicio que entrega la operadora y el servicio que
percibe el usuario, el primero puede ser medido en parametros técnicos, pero el
segundo involucra una percepcién subjetiva por parte del usuario, mucho mas dificil de
evaluar. Muchos son los factores que afectan a las comunicaciones y aun mas si el
medio de transmision es el espacio libre, ya que en este caso es imposible controlar
factores climaticos, geograficos, y otras fuentes de interferencia, que puedan degradar

la sefal de informacion.

Por lo tanto los organismos nacionales e internacionales encargados de regular lo
referente a las telecomunicaciones, tales como la ITU (International
Telecommunications Union), CONATEL (Consejo Nacional de Telecomunicaciones),
SENATEL (Secretaria Nacional de Telecomunicaciones), SUPERTEL
(Superintendencia de Telecomunicaciones), han publicado diferentes recomendaciones

y regulaciones respecto a la calidad de servicio que se analizaran a continuacion.
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3.2 Analisis de estandares internacionales sobre calidad de servicio
para CDMA 450.

3.2.1 ¢Qué es Calidad de Servicio?

Segun la definicion de la ITU la calidad de servicio es el “efecto global de la
calidad de funcionamiento de un servicio, que determina el grado de satisfaccion

de los usuarios” (7)

En este caso, al hablar de la tecnologia CDMA 450 para telefonia fija inalambrica,
se hace referencia directamente al sistema WLL (Wireless Local Loop o Bucle
Local Inalambrico de Abonado) también conocido como FWA (Fixed Wireless
Access 0 Acceso Inalambrico Fijo), el cual se basa en el uso de medios
inalambricos como ultima milla de acceso al cliente. Esta técnica permite llegar a
rincones donde la geografia ha limitado la expansion de las redes de cobre que
habitualmente se usan para dar el servicio de telefonia fija, debido a los altos
costos y baja rentabilidad que representaria la construccion de redes de este tipo,
ya que en las zonas rurales la cantidad de usuarios es baja y se encuentran

dispersos en amplias zonas.

Este sistema tiene las siguientes particularidades:

- “alta disponibilidad del sistema y buena calidad vocal,

- tiempo de instalacién mas breve,

- bajo costo inicial en zonas rurales y suburbanas,

- facil mantenimiento y gestion de las instalaciones,

- construccién en red de acceso flexible para responder a una demanda
cambiante,

- inmunidad frente a las catastrofes.” (8)
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La ITU en su recomendacion ITU-R F.757-1 “Requisitos basicos de sistemas y
objetivos de calidad de funcionamiento para aplicaciones fijas de bucle local
inalambrico que utilizan tecnologias méviles de tipo celular” considera el uso de
WLL para brindar servicios de telecomunicaciones en zonas rurales y urbanas e
indica que: “El objetivo general en las zonas distantes y rurales es el logro de una
calidad de servicio global similar a la que se consigue con los sistemas de cables
en las zonas urbanas bien atendidas. Un objetivo minimo tendiente a esta meta es
la consecucién de una calidad de servicio al menos comparable con la que se

ofrece en esas zonas urbanas...” (8).

Segun este documento se recomienda que: “el grado de servicio o probabilidad
de pérdida de una llamada sea del orden del 1%, llegando excepcionalmente al
5%,” (8) con el fin de brindar un servicio satisfactorio para el cliente y mantener
los indicadores de la red en general dentro de los parametros aceptables por la
ITU, y asi mismo estima un valor de trafico para estos usuarios de 0.05 Erlangs y
0.09 Erlangs. (9)

En la recomendacion ITU-T —REC-800 se hace referencia a los factores que
intervienen en la calidad de servicio, tales como la calidad de funcionamiento de la
red y la calidad de servicio independiente de la red. La primera hace referencia a
tiempos de latencia, errores, degradacion de sefal, etc. es decir todo lo que
involucra el correcto funcionamiento de la totalidad de la red y que pudiera afectar
en forma directa a la prestacion del servicio, la segunda por otro lado hace
referencia a factores como tiempos de atencion de reclamos, reparacion de
dafos, tarifas etc., esto es medible en términos de tiempo en su mayoria pero

también es bastante subjetivo ya que depende de la percepcion del usuario.

En ese documento se presenta una matriz donde se explican los parametros que
se deben considerar cuando se analiza la calidad de servicio, la misma que se

muestra a continuacion:
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CLIENTE

Requisitos de
QoS del cliente

QoS percibidos
por el cliente

PROVEEDOR
DE SERVICIOS

QoS ofrecidos por
el proveedor

QoS logrados por
el proveedor

Figura 3.2-1: Matriz de polos sobre la calidad de servicio (11)

Como se puede observar de parte del proveedor y de parte del cliente existen 2

factores a considerar:

QoS ofrecida por el proveedor de servicios: este punto hace referencia a la

calidad que una empresa como tal planifica brindar al usuario final, la misma que

puede ser medida en parametros técnicos.

QoS lograda por el proveedor: existe diferencia entre lo que se ofrece y lo que

realmente se logra, esto se debe a que como proveedor se ha establecido una

meta en cuanto a calidad de servicio pero en algunos casos no le es posible

alcanzar dicha meta al 100% por temas técnicos como infraestructura de la red,

tecnologias a usarse, alto costo de implementacion de nuevas tecnologias para

alcanzar una mejor QoS, etc.,, por lo que el servicio tendra una calidad

ligeramente diferente a la que el proveedor ofrecidé. Esta también puede ser

medida en parametros técnicos.

QoS percibida por el cliente: este factor es subjetivo en su mayoria ya que la

manera de conocer la apreciacion del servicio por parte del usuario es a través de

encuestas, en cuyas respuestas influird no solamente la percepcion que tiene del

servicio sino ademas sus expectativas, o el mismo estado de animo de la persona
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al momento de la encuesta. Adicionalmente en este punto se puede obtener un
valor cuantitativo del servicio si se hace una medicion de los pardmetros técnicos
en el punto del abonado, valor que permite evaluar cual es la influencia de la

infraestructura existente del proveedor en el servicio que brinda.

Requisitos de QoS del cliente: finalmente la matriz se completa con este ultimo
punto, el cual se traduce en las exigencias que el usuario final realiza sobre el
servicio segun las necesidades que éste presenta, por ejemplo cuando un usuario
0 grupo de usuarios requieren de un servicio con caracteristicas especificas que
son diferentes a las caracteristicas con las que se brinda el servicio a un usuario
general, y en este caso el proveedor determinara nuevos parametros o valores de

parametros existentes que le permitan evaluar este nuevo servicio.

En ese documento también se hace una definicion sobre diferentes términos
involucrados a la hora de evaluar la calidad de servicio, mismos que seran

definidos en la seccién de Glosario de Términos en el presente trabajo.

En Ecuador el ente regulador de las Telecomunicaciones es el Consejo Nacional
de Telecomunicaciones, CONATEL, quien también ha realizado normativas para
la calidad de servicio respecto a las PSTN’s (Public Switched Telephone
Network). En este caso en las recomendaciones que realiza dentro de la
resolucion 606-23 CONATEL 2008 se indican los factores que se deben evaluar

para conocer el estado del servicio:
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# | Cdbdigo
1 11
2 12
3 13
4 14
5 15
6 1.6
717
8 1.8
9 1.9
10 110

Parametro

Relacion con el cliente

Porcentaje de reclamos generales
procedentes

Tiempo promedio de resolucion de
reclamos generales

Porcentaje de reclamos de
facturacion

Oportunidad de facturacion

Porcentaje de averias efectivas

reparadas

Porcentaje de averias reportadas

Porcentaje de llamadas completadas

Tiempo promedio de espera por
respuesta de operador humano
Tiempo promedio de instalacién de

lineas nuevas

Valor Objetivo

Valor objetivo anual > 3

Valor objetivo mensual < 3%

Valor objetivo mensual < 5 dias (120 horas)

Valor objetivo mensual < 1 %

Valor objetivo mensual < 10 dias calendario
Valor objetivo mensual 1 > 70% de averias
reparadas hasta en 24 horas

Valor objetivo mensual 2 > 80% de averias
reparadas hasta en 48 horas

Valor objetivo mensual 3 > 90% de averias
reparadas hasta en 5 dias

Valor objetivo mensual < 2%

Valor objetivo Local — Nacional > 62%
Valor objetivo Internacional > 52%

Valor objetivo Telefonia Mévil > 60%

Valor objetivo Servicios Especiales > 65%

Valor objetivo mensual < 20seg.

Valor objetivo mensual < 10 dias

Tabla 3.2-1: ParAmetros para evaluar la calidad de servicio (12)

Estos parametros para servicios de telefonia fija, siguiendo las recomendaciones

de la ITU, pueden ser aplicados para evaluar el servicio brindado en sistemas

WLL. Como se puede observar varios de estos parametros son subjetivos, por lo

gue se seleccionaran aquellos que brinden informacion relevante sobre la red

como son el punto 1.8y 1.9 de la tabla 3.2-1.

Jorge Luis Bravo Farfan
Mirian Susana Mendoza Neira

64



E Universidad de Cuenca

Como se puede apreciar no existe un rango sobre el cual se defina a un servicio
como bueno o malo, por lo que en el presente documento se propondra
establecer un rango segun el cual se evaluara al servicio, en base a las

caracteristicas que éste presente.

3.3 Evaluacién de la Red.

Para determinar si un usuario en particular recibe un buen servicio, existen los
siguientes indicadores que pueden ser evaluados de manera técnica, conociendo asi la
QoS alcanzada por el proveedor en este punto. El caso que se analiza en este
documento es el acceso al abonado a través de medios inalambricos, por lo que a
continuacion presentamos varios indicadores que pueden ser aplicables usando este

tipo de ultima milla.

3.3.1 Indicadores de rendimiento.

Estos indicadores evaluan el servicio de un abonado determinado. Pudiendo tener
la certeza de que se esta brindando un buen servicio o tomar las debidas
correcciones. Para conocer el estado del servicio se pueden considerar las

siguientes caracteristicas:

- Una, dos, o mas BTS cubriendo una misma zona con una potencia adecuada.
- Capacidad Suficiente, sin problemas de asignacion de recursos del sistema al

momento en el cual el usuario desea acceder al servicio.
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Para saber si el sistema cuenta con problemas en el rendimiento tenemos:

- Sefial débil, esto segun lo establecido por el fabricante de los terminales de
usuario.

- Insuficiencia de recursos. (CE - Channel Elements, Potencia desde y hacia la
BTS).

- Estadisticas pobres del sistema, alto namero de llamadas caidas o no

procesadas, fallas en el acceso al sistema.

Existen diversos indicadores que son usados tanto para la optimizacion del
sistema como para la solucion de problemas. Estos indicadores se basan en
parametros y medidas recogidos en el extremo del usuario del enlace, pueden

indicar problemas en uplink, downlink o en ambos.

3.3.1.1 FER.

El Fer (Frame Error Rate) indica en resumen la calidad de la llamada. Se
refiere a las tramas que durante la transmision resultaran dafiadas o
afectadas por perdidas ajenas al sistema. El valor maximo recomendado es
del 1%, tanto en uplink (medido en la BTS) o en downlink (medido en el

terminal).

3.3.1.2 Potenciade recepcion en el terminal.

La potencia en el terminal puede variar en un rango, determinado mas
adelante en el siguiente capitulo del presente documento. Una potencia
demasiado baja causa ruido en el sistema, FER alto y otros inconvenientes
relacionados. Una potencia demasiado alta (mayor a -35dbm) puede causar
problemas inter-modulacién y en nuestro caso especifico puede ocasionar
distorsion del codigo CDMA.
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3.3.1.3 Ecllo

Es la relacién entre la potencia de la portadora y la potencia total de la
sefal. Si la potencia de la portadora es fuerte en un determinado sector,
implica que los canales de trafico no tendrén interferencia. Si la potencia de
la portadora es débil, implica problemas en los canales de tréfico para ese
sector.

3.3.1.4 Potencia de transmision del terminal.

En un sistema con control de potencia, el sistema no puede exigir al
terminal una potencia mayor a la capacidad del mismo (en nuestro caso
especifico la potencia de transmision es generalmente de 23dBm para los
modelos comercializados) o en su defecto una potencia menor a la minima
especificada por el fabricante en casos en que el terminal se encuentra

demasiado cerca de la BTS.

En el siguiente capitulo se hara una definicion de todos los indicadores de la red que es
posible evaluar para conocer el comportamiento del servicio en los diferentes lugares

de la Provincia.
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Capitulo 4

Levantamiento del estado actual de la red CDMA
450 en la provincia del Canar.
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4.1 Introduccioén

El sistema CDMA 450 ha sido implementado en 3 etapas dentro de la provincia del
Cafar, cada una ha involucrado la atencién de nuevas localidades segun la creciente
demanda del servicio. Este en un inicio funcioné sin problemas, pero a medida que la
demanda crecid y que se implementaron los nuevos nodos o BTS’s los problemas se
han ido incrementando. Es por esto que se necesita realizar una evaluacion del estado

actual de lared.

Dentro de la Provincia no se tiene una base de datos actualizada sobre el sistema
CDMA 450, solamente se cuenta con los identificadores de los sectores y un
conocimiento general sobre los poblados donde se tiene cobertura, pero no se ha

hecho un levantamiento in situ de estos datos.

Por lo tanto en este capitulo se procede con la verificacion de los datos existentes,
creacion de mapas de cobertura y determinacion de parametros que van a ser medidos
asi como también un protocolo de pruebas para conocer el comportamiento del servicio
ante situaciones de saturacion de las BTS’s, todos estos para finalmente evaluar el
servicio y conocer cuales son los problemas que afectan al mismo. Adicionalmente se
generara una lista de soluciones de la cual se escogeran las mas viables que seran

recomendadas a CNT E.P.
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4.2 Definicibn pardmetros y metodologias para la evaluaciéon del
servicio CDMA 450

La calidad de servicio esta intimamente ligada al correcto funcionamiento de la red, y
los pardmetros de la red son los que brindan una mejor vision de la actual percepcion
por parte del usuario. Es asi que se considera necesario monitorear y evaluar los
parametros de la sefial portadora CDMA y ademas incluir algunos de los parametros
técnicos considerados en el punto anterior de manera que los resultados obtenidos

sean objetivos.
Entre los parametros técnicos que se ha visto necesario evaluar estan los siguientes:

Potencia de recepcidn en el equipo terminal del usuario: Los equipos terminales de
usuario son del fabricante Huawei, de la serie ETS 20xx, segun la descripcion del
fabricante deberan recibir una sefial superior a -104dBm para garantizar el
funcionamiento, caso contrario se experimentaria perdida de la llamada, intermitencias
en la comunicacion, retardos, etc. Ya que no existe una documentacion en la cual se
clasifique el nivel de potencia por rangos para una mejor evaluacién, se propone

evaluar de la siguiente manera:

Rango de potencia Cualificacién
-40dBm a -75dBm Excelente
-75dBm a -85dBm Regular
-85dbm en adelante Mala

Tabla 4.2-1: Rangos de Potencia de la sefial CDMA 450
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Cobertura de las BTS CDMA: en vista de que existen dentro de la provincia 7 BTS
que brindan el servicio de telefonia fija inaldmbrica es necesario conocer el alcance
geogréfico que tiene cada una de modo que se pueda identificar las localidades donde
existe el servicio y donde segun los parametros de la sefial, se podria comercializar

este servicio.

Interferencia inter BTS: considerando que varias BTS estdn muy proximas entre si es
muy posible que sus celdas se encuentren traslapadas, o también debido a la posicion
geogréfica ciertas BTS que se encuentran mas alto pueden generar interferencia a

aquellas que se encuentran mas bajas.

Control de potencia del sistema: el sistema CDMA como se indico al inicio posee
varios métodos de control de potencial, los mismos que ayudan a brindar un servicio de
calidad, por lo tanto se debe conocer cual es el método de control de potencia del

sistema, para asi conocer el impacto que puede tener dentro de las comunicaciones..

Pérdidas en el equipo terminal: se deberia conocer si existe algun grado de

envejecimiento de los equipos del usuario que pueda afectar a la sefial recibida.

Porcentaje de Illamadas caidas: Este Uultimo parametro considerando la
recomendacion de la ITU serad evaluado en las zonas donde se encuentre mas

afectado el servicio.
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4.3 Metodologia aplicada:

Para proceder con la medicién de los distintos parametros es necesario definir la
metodologia con la cual se va a recopilar estos datos:

El equipo terminal de usuario con el cual se cuenta es de la serie ETS205X, siendo
esta la serie que mas se ha comercializado ya que es un teléfono inalambrico, pero
también se han comercializado equipos FT2050, los cuales son solamente terminales
receptores e incluyen la funcionalidad de fax, pero no incluyen el teléfono como tal.

HUAWEI

Figura 4.3-1: Equipo terminal ETS 2055 (13)

Figura 4.3-2: Equipo terminal FT2050 (14)

El equipo ETS205X tiene la posibilidad de mostrar diferentes parametros técnicos

accediendo al modo ingenieria, entre los parametros que entrega estan el identificativo
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del canal al cual accede, la potencia de recepcion y la celda a la cual se encuentra

enlazado.

Por lo tanto para acceder a este modo es necesario digitar el codigo ##236985 SEND,

y el equipo terminal presentara la pantalla a continuacién:

Identificador
del Canal

Identificador
del sector

Potencia de
recepcion (dBm)

Figura 4.3-3: Pantalla de equipo en modo ingenieria

Adicional a esto se establece un set de pruebas que se desarrollaran en sectores

saturados para conocer cOmo se comporta la calidad de servicio:

Prueba
Enlace exitoso alared.

Tiempo del establecimiento de la
llamada.

Llamada a nimero PSTN.

Recibir llamada desde PSTN.
Calidad de la llamada.

Mantener una conversaciéon durante un
periodo de tiempo

Descripcion

La prueba consiste en encender el teléfono y verificar que
se engancha a lared CNT y entrar al estado stand by.

Con un cronémetro medir el tiempo que transcurre entre
la marcacion y el momento en el cual se escucha el tono
de timbrado, cuando la llamada se origina en el equipo
terminal inalambrico, y cuando se origina en una PSTN.
Poder realizar llamadas a nimeros de PSTN de manera
exitosa.

Recibir de manera exitosa una llamada desde un nimero
PSTN.

Determinar si existe o no degradacion de la llamada o si
se escucha claro y normal.

Establecer una llamada y mantenerla durante un periodo
de tiempo para evaluar la calidad de la misma.

Tabla 4.3-1: Set de pruebas
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4.4 Levantamiento del estado actual de |la red CDMA 450 en la

Provincia del Caiar.

Luego de obtener los datos de las ubicaciones de las BTS vy los identificadores de los
sectores, mencionados en el capitulo 2 del presente documento, se procede a realizar
un levantamiento de la red CDMA. Para ello se dispone de las siguientes herramientas:

ITEM Descripcion

Equipo terminal de Para realizar mediciébn de varios parametros a través del

usuario ETS 2055 modo Ingenieria del mismo, ademas con este equipo se
realizaran todas las pruebas que se han establecido en el
punto anterior. Este equipo ha sido provisto por CNT. E.P.

GPS Marca GARMIN, provisto por CNT. E.P. para Ila
georeferenciacion de los puntos de cobertura

Automovil Para movilizacion por la provincia recogiendo datos.

Tabla 4.4-1 Herramientas utilizadas en los recorridos.

Entonces utilizando estas herramientas se realizan recorridos durante el mes de Mayo

y Junio, en especial los fines de semana, cubriendo asi la mayor parte de la Provincia

En la visita a los sitios, y usando el terminal en modo ingenieria, se verifica que la
informacion inicial con la que se disponia sobre el identificador de cada sector es

errénea, siendo los actuales identificadores los que se muestran a continuacion:
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BTS Sector X | SectorY | Sector Z
La Troncal 76 244 412
Carshao 80 248 416
Bueran 84 252 420
Sr. Pungo 88 256 424
San Nicolas 72 240 408
Gualleturo 64 232 400
Mesaloma 68 236 404

Tabla 4.4-2: Identificador de sectores de las BTS de la provincia del Cafiar

Esta informacioén fue obtenida con visitas a cada una de las BTS, colocando al terminal
de usuario frente a cada una de las antenas sectoriales y verificando el identificador en

la pantalla.

Adicional a esto, ya que en las zonas limitrofes se comparten BTS de otras provincias
se procede a realizar una investigacion de los identificadores de los sectores, siendo

estos los siguientes:

Provincia BTS Sector X | Sector Y | Sector Z
Guayas La Esperanza 24 192 360
Chimborazo | Loma Caparina | 44 212 380
Azuay Santa Rita 24 192 360

Tabla 4.4-3: Identificadores de los sectores de las BTS’s vecinas

Sobre el método de control de potencia con el cual trabajan las BTS’s se consulta al
personal de CNT, indicandonos que cuentan con un sistema a lazo cerrado, pero
debido al excesivo traslape de sectores se procedié a configurar un valor de potencia
fija. La potencia de transmision de cada uno de los sectores se detalla en el siguiente

recuadro:
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o=
BTS SECTOR X (dbm) | SECTOR Y (dbm) | SECTOR Z (dbm)
BUERAN 41,7 41,5 41,3
CARSHAO 41,2 42,8 41,3
PUNGO 43,8 44 42,2
MESALOMA 41 41,8 41,1
GUALLETURO 41,1 41,2 41,1
SAN NICOLAS 41.1 41.3 41.2
TRONCAL 42,8 41,4 41,4

Tabla 4.4-4: Potencia de cada sector. Datos obtenidos de CNT. EP.

Se observa que la potencia configurada esta oscilando entre 41 y 42 dBm,
exceptuando el caso de Sr. Pungo que alcanza valores de 44 dBm.

A continuacion se presenta la distribucion geografica de las BTS’s en la Provincia y
también se incluyen aquellas cercanas que se han detectado durante los recorridos

para brindar una mejor apreciacion de la situacion existente:
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Figura 4.4-1: Distribucion de BTS’s dentro y en las proximidades de la provincia

Como se pude observar con la distribuciéon de las BTS’s en la Provincia se han cubierto
la mayoria de las zonas pobladas, para un mejor detalle se desarrollara la cobertura de

cada una.

Usando los datos como coordenadas, potencia del sector, azimut del sector y el patrén
de radiacién de la antena instalada se procede a realizar diagramas de cobertura con la
herramienta Radio Mobile. Para esto se utiliz6 un patron de radiacién bastante
aproximado de una antena con caracteristicas similares a la que posee la antena

Agisson usada en cada una de las BTS'’s, ya que el patron exacto no esta disponible en
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la pagina del fabricante. Las caracteristicas tanto de la antena Agisson como de la
antena Amphenol que se usa para la simulacion se encuentran en la seccion de

anexos.

0dB
450 - 460 MHz 455 - 465 MHz

Figura 4.4-2: Patrén de Radiacién antena Agisson usada en cada sector

BXA-45065-4CF-EDIN-X

f 3% M omomo1s 05 |

Horizontal

Figura 4.4-3: Patrén de Radiacién a usar
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Para crear la cobertura de cada sector se establece un rango de colores con el cual se
representara la intensidad de la sefal, este rango esta establecido de la siguiente
manera: -45dBm representa una intensidad de sefial excelente, y desde -95 dBm hacia
adelante representa una sefal totalmente degradada.
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Figura 4.4-4: Paleta de colores a usar segun la intensidad de la sefal.

A continuacion se presentan los diagramas obtenidos, divididos por BTS:
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Figura 4.4-5: Diagrama de Cobertura Sr. Pungo

Dada la buena ubicacion y potencia de radiacion configurada en el nodo de Sr. Pungo,
éste brinda servicio principalmente a los alrededores del cantdbn Azogues y sus
parroquias. Se puede observar que los I6bulos de radiacion estarian cubriendo gran
parte del canton Déleg y Biblian, y existiria entonces alto nivel de interferencia sobre el
nodo San Nicolas. Esta BTS tiene un sector apuntando a la parte sureste, que cubre

las localidades de la provincia del Azuay.
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BTS Bueran:

Gualleturo

Figura 4.4-6: Diagrama de Cobertura Bueran

Bueran sirve principalmente a la zona central de la provincia del Cafar, destacandose
sectores como Biblian, Playas de Fatima, Bunchalay, Charcay, Ingapirca, EI Tambo,
etc. Tiene también una posicion geograficamente dominante lo que le permite extender

su alcance hasta el mismo nodo Sr. Pungo.
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Figura 4.4-7: Diagrama de cobertura Carshao

El nodo Carshao esta previsto para el servicio en la parte Central-Norte de la provincia,
siendo el principal portador en las zonas de Cafar, EI Tambo, Zhud, Gral. Morales,
Suscal, Honorato Vasquez, etc. Segun la ubicacion de este nodo se puede observar
gue cubre varias areas que estan también cubiertas por el nodo Bueran, pero la
potencia de transmisidén en estos sectores es mucho mejor, para un ejemplo la misma
ciudad de Cafar estaria trabajando con el nodo Carshao ya que la potencia recibida

por el nodo Bueran es mucho mas baja.
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Figura 4.4-8: Diagrama de cobertura La Troncal

El nodo La Troncal esta colocado para servir al canton del mismo nombre y sus
alrededores, practicamente toda la zona costanera perteneciente a la provincia del
Cafar. Entre las principales localidades estan: Javin, La Troncal, Manuel J. Calle, La
Puntilla, Pancho Negro, etc. Lastimosamente la ubicaciéon del nodo La Troncal no
favorece para servir al sector el Piedrero y Ventura, uno de los puntos mas alejados de

la Provincia.
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Figura 4.4-9: Diagrama de Cobertura San Nicolas

La BTS San Nicolas se ubicé para cubrir los sectores del cantén Déleg, debido a la
cercania con Sr. Pungo claramente se puede observar que existen sectores que se
estarian traslapando entre si. Dada la geografia que le rodea su alcance no es tan

ponderado como el de los otros nodos.
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BTS Mesaloma:
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Figura 4.4-10: Diagrama de cobertura Mesaloma

El nodo Mesaloma ubicado en la parte nor-occidental de la Provincia del Cafar esta
brindando su servicio hacia las zonas de: Suscal, La Dolorosa, Ducur, Chilchil,
Chontamarca, partes de Gualleturo e incluso llega a tener cobertura en la region
costera, dada la predominancia de su ubicacion geografica (2750m Aprox.). Este nodo
fue implementado debido a que la cobertura de Carshao no lograba cubrir la demanda

existente en algunas de las localidades antes mencionadas.
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Figura 4.4-11: Diagrama de cobertura Gualleturo

El nodo Gualleturo fue colocado para brindar servicio principalmente al poblado del
mismo nombre, asi como también su cobertura alcanza zonas como Ducur, Via Suscal
- La Troncal, Javin, Gulapan y Luladel. Segun los angulos de azimut con los que fueron
instalados se puede observar en el diagrama que existe un sector que no estaria
sirviendo a ningln punto por cuanto la situacién geografica estaria bloqueando la

propagacion de la sefial, se trata del sector Z.
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Estos gréficos revelan que debido a la corta distancia existente entre algunas de las
BTS, las celdas se encuentran traslapadas, lo que estaria generando problemas en el
servicio, el teléfono evaluard siempre la mejor potencia y se enlazar4 al sector
involucrado, lo que generaria saturacion de trafico en las BTS que lleguen con mayor
potencia a la zona aunque no hayan sido pensadas para dicho lugar.

Adicionalmente la geografia irregular existente disminuye notablemente la propagacién
de la sefal, y la distribucion de los poblados no favorece tampoco para llegar a todos
ellos con la mejor potencia.

4.5 Muestreo de parametros de la sefial CDMA 450 en los diferentes
sectores de la Provincia

Utilizando la metodologia descrita en el punto 4.2 se procede a medir la potencia de
recepcion y cobertura existente, los resultados de este trabajo se presentan a
continuacion. Se detallan los puntos donde existe cobertura y ademas la presencia de

sectores ajenos a las BTS.

Se ha identificado los puntos iniciando con la letra del nodo que se encuentra cubriendo
el area, adicional a esto todos los puntos que representan la cobertura de un
determinado nodo tienen el mismo color e icono. Los detalles de potencia de cada

punto se especifican en los anexos al final de este documento.
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Nodo Abreviatura | Simbolo
Sr. Pungo Px @)
San Nicolas NX o
Carshao Cx ®
La Troncal Tx )
Gualleturo Gx ®)
Mesaloma MXx &
Bueran Bx
Externas Ex A

Tabla 4.5-1 Simbologia utilizada.

En cada uno de los mapas presentados a continuacion, se realiza una comparacion de
la parte simulada con los puntos en los cuales se verifico la cobertura y el nivel de
potencia real, por lo que cada punto estd identificado con los simbolos antes

presentados.
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Figura 4.5-1: Puntos de Cobertura Sr. Pungo

En la practica, el nodo Sr. Pungo brinda cobertura principalmente a los alrededores de
la ciudad de Azogues, aunque su cobertura tedrica abarca una zona mucho mas
amplia, existen otras BTS, que cubren las mismas localidades con una potencia mayor,
por lo que no se puede comprobar al 100% el mapa de cobertura generado con el
software, pero por los puntos obtenidos se puede observar que la aproximacion es
bastante buena. Con San Nicolas al oeste, Bueran al Norte y las BTS externas de
Cascarillas y Santa Rita el nivel de traslape inter-BTS es muy alto ya que como se
puede observar existe presencia de Bueran y San Nicolas en lugares muy cercanos al

nodo Sr. Pungo.
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Figura 4.5-2: Puntos de Cobertura Bueran

La BTS Bueran sirve a la gran mayoria del centro de la Provincia, se destaca en zonas
como Ingapirca, Biblidn, Nazén, etc. Al sur se traslapa con las BTS de San Nicolas y

Sr. Pungo a la altura del limite entre Azogues y Biblian, Al norte se presenta igual
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situacion con la BTS de Carshao, a la altura de Cafiar y El Tambo. Esta BTS no cubre
la ciudad de Cafiar y sus alrededores por la geografia de los mismos, y en estos sitios
se ha comprobado la existencia de sefial proveniente del nodo Carshao.

BTS Carshao:

Figura 4.5-3: Puntos de Cobertura Carshao

La BTS de Carshao sirve principalmente a la zona Centro-Norte de la Provincia, dado
gue esta ubicada mucho mas alto que las BTS cercanas predomina en lugares como
Caiar, Honorato Vasquez, Suscal y zonas aledafias. Existe interferencia de la BTS de

Bueran principalmente en la ciudad de Cafiar y varios puntos de El Tambo.
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Figura 4.5-4: Puntos de cobertura La Troncal

La BTS La Troncal sirve a la zona nor-occidental de la provincia, teniendo
inconvenientes principalmente en la zona limitrofe con la provincia del Guayas, en
donde se traslapa con las BTS de esa Provincia y en parte con la BTS Mesaloma, cuya
ubicacion le permite llegar con linea de vista hacia estos lugares mencionados. En los
sectores Pancho Negro y La Puntilla donde se deberia contar con el servicio en las
mejores condiciones se ha detectado la presencia de sectores ajenos a la Provincia, y
debido a que tienen una potencia un poco mas elevada, genera inconvenientes con los
terminales de usuario por cuanto estos al evaluar la mejor potencia escogeran a una

BTS a la cual no pertenecen.
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BTS San Nicoléas:

Figura 4.5-5: Puntos de cobertura San Nicolas

El nodo San Nicolas ha sido colocado para descongestionar en cierta parte al nodo Sr.
Pungo, debido a la cercania de estos nodos se comprueba la existencia de
interferencia generada entre ambos, e incluso en los sectores limitrofes del diagrama

se detecta la presencia del nodo Bueran y de Sr. Pungo.

Jorge Luis Bravo Farfan
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BTS Mesaloma:

Figura 4.5-6: Puntos de cobertura Mesaloma

La BTS Mesaloma brinda cobertura en practicamente toda la via Suscal-La Troncal, en
partes de Gualleturo, Ducur y Chontamarca. Se verifica que existe presencia del nodo
Bueran y en la parte limitrofe norte la presencia del nodo Loma Caparina que es a que

sirve a la localidad Gral. Morales
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Figura 4.5-7: Puntos de cobertura Gualleturo

La cobertura de Gualleturo esté ligeramente limitada por cuanto la posicion del nodo no
permite la mejor propagacion, pero segun el diagrama de radiacion generado se
suponia la existencia de esta sefial en la parte de Manuel J. Calle y el tramo de la via
gue une a la Troncal, y se comprueba que este diagrama es correcto por cuanto en los
recorridos por los lugares antes mencionados se ha detectado la presencia de

Gualleturo.
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4.6 Trafico transportado por las BTS

Para tener una mejor apreciacion de la cantidad de trafico que maneja cada BTS, se
realiza un monitoreo del mismo durante la primera semana de Abril, se escoge ésta ya
gue no tiene dias festivos u otros eventos y por lo tanto brinda una visién del trafico que
generalmente cursa por cada sector. Se presentan a continuacién los graficos sobre el
valor de trafico cursado en un lapso de 30 segundos por cada sector y por cada
portador.

Se conoce de las caracteristicas del fabricante que la cantidad de canales de tréafico por
portador en cada uno de los nodos es igual a 35, por lo que para conocer la cantidad
de trafico ofrecido que soportaria cada portador se hace referencia a la féormula de
Erlang B o Probabilidad de Bloqueo. La formula de calculo de la Probabilidad de
Bloqueo o Perdida es bastante compleja por cuanto se usa el Extracto de la Tabla de la
Formula de Perdida Erlang, PLANITU-Doc-218-S, la misma que presenta una alta
exactitud y es muy utilizada para este tipo de calculos, y una seccion de esta tabla se
encuentra en el Anexo 3 del presente documento. Teniendo como punto de partida
una Probabilidad de Bloqueo del 2% siguiendo las recomendaciones de la ITU, y una
cantidad de canales igual a 35 se obtiene un total de trafico ofrecido de 26.4erl por
cada portador. Este valor nos permitira tener una referencia respecto al trafico maximo
gue deberia estar cursando cada portador y compararlo con el trafico real que se tiene

en cada uno de los nodos.

A continuacion se presentan graficos con la informacion de los niveles de trafico que
manejan los portadores de cada BTS de la provincia, y se hace un analisis comparativo

respecto al nivel de trafico maximo calculado anteriormente.
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Trafico cursado por BTS Buerén:
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Figura 4.6.1: Trafico Cursado BTS Bueran — Abril 01-07 del 2013

Como se puede apreciar en la figura 4.6.1 en el nodo Bueran existe una portadora que
esta trabajando con mayor cantidad de trafico que las demas, ésta es la portadora 11
del sector Y, la cual tiene picos de hasta 14Erl, sin embargo se encuentra por debajo
del valor maximo calculado (26.4erl) por cuanto la saturacién de trafico no es un
problema a considerar en esta BTS. Ademas se observa que la mayoria de sectores y
portadoras estan siendo usados casi por igual lo que podria indicar que existe una

cantidad equilibrada de usuarios en todos los sectores en los que sirve este nodo.
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Trafico cursado por BTS Carshao:
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Figura 4.6.2: Trafico Cursado BTS Carshao — Abril 01-07 del 2013

En el grafico de barras del trafico que soporta la BTS Carshao se puede identificar
claramente la subutilizacion del sector X, con valores de trafico menores a 1Erl, el
mismo que apunta al norte, esto indica probablemente una baja densidad de usuarios
gue se encuentran en este sector. El sector Y y Z manejan valores de trafico
semejantes, siendo los valores pico de 11Erl, el mismo que no supera el valor maximo.
Esto significa que la demanda en los sectores que cubre este nodo no es tan alta, y por

lo mismo no se ha visto la necesidad de afiadir una nueva portadora de voz.
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Trafico cursado por BTS Gualleturo:
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Figura 4.6.3: Trafico Cursado Gualleturo — Abril 01-07 del 2013

La BTS de Gualleturo al ser recientemente implementada, evidentemente maneja bajos
valores de trafico, como se aprecia los sectores X y Z estdn muy por debajo de 1Erl. y
el pico maximo que se obtiene se da en el sector Y, que es de 4Erl. Adicionalmente la
baja cantidad de abonados en los sectores subutilizados se podria deber a la ubicacién
de la BTS ya que en los diagramas de radiacion generados y la comprobacion in situ
realizada se observo que la propagacion de uno de los sectores se ve bloqueada por la

geografia del lugar.
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Trafico cursado por BTS La Troncal:
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Figura 4.6.4: Trafico Cursado BTS La Troncal — Abril 01-07 del 2013

La BTS La Troncal presenta un comportamiento bastante interesante, de lo que revelan
las graficas el sector X (portadoras 10 y 11) es el que mayor cantidad de trafico
maneja, y la diferencia entre la portadora 10 y la 11 del mismo sector no es muy
grande. El sector Y y Z por el contrario manejan un trafico muy bajo que apenas llega a
3Erl. y el comportamiento es el mismo en ambas portadoras de cada sector, pero en

este caso tampoco se excede el limite maximo.

En este punto se puede acotar que el bajo trafico existente en los 2 sectores de la
grafica se debe a que en las localidades que se encuentran servidas por estos
sectores, se ha detectado la presencia de portadoras correspondientes a la BTS del
Guayas, la misma que al tener una potencia mas alta que la de la BTS La Troncal
permite que el terminal de usuario se enganche a dicha portadora, pero no pueda

realizar ni recibir lamadas por cuanto la serie numérica es discriminada por provincias

Jorge Luis Bravo Farfan
Mirian Susana Mendoza Neira 100



Universidad de Cuenca

- DRTERSOR 0 G
==

#

Trafico cursado por BTS Mesaloma:
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Figura 4.6.5: Trafico Cursado BTS Mesaloma — Abril 01-07 del 2013

La BTS de Mesaloma es el mismo caso de Gualleturo, en esta se puede observar que

el sector Z es el menos utilizado y de sector Y es el que maneja mayor cantidad de

trafico, teniendo picos de 3.5Erl.
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Trafico cursado por BTS San Nicolas:

San Nicolas
12

10

Trafico (Erlangs)
[e)}

0
lunes martes miércoles jueves viernes sabado domingo
Tiempo

M Sector-X-Carrier-10 M Sector-Y-Carrier-10 i Sector-Z-Carrier-10

Figura 4.6.7: Trafico Cursado BTS San Nicolas — Abril 01-07 del 2013

El comportamiento del trafico en la BTS San Nicolas revela que todos los sectores
estan siendo utilizados en la misma proporcién y tienen una carga semejante en cada

uno. Los niveles maximos que se encuentran son de 11Erl.
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Trafico cursado por BTS Sr. Pungo:

Sr. Pungo

30

25 —

N
o

[EEN
(2}

Trafico ( Erlangs)

10

lunes martes miércoles jueves viernes sabado domingo

Tiempo

M Sector-X-Carrier-10 M Sector-Y-Carrier-10 M Sector-Z-Carrier-10

M Sector-X-Carrier-11 ud Sector-Y-Carrier-11 i Sector-Z-Carrier-11

Figura 4.6.8: Trafico Cursado BTS Sr. Pungo — Abril 01-07 del 2013

El caso de Sr. Pungo segun las gréficas es el caso mas critico en cuanto a manejo de
trafico se refiere, como se puede observar el sector Y en el carrier 11 cursa valores de
hasta 28Erl, es decir mas que el valor de trafico para el cual fueron disefiados. Esto
estd generando problemas en los lugares atendidos por este sector por cuanto no
pueden establecer comunicaciones exitosas de manera rapida.
Realizando un célculo inverso para conocer la cantidad de usuarios simultaneos en el
sector, se usa la tabla Erlang B del Anexo 3, en la que con la tasa de trafico cursado y

considerando los 35 canales que posee se obtiene que la probabilidad de blogqueo en
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ese sector estaria entre el 4% y 5%, este problema implica que el sector esta
trabajando por sobre la capacidad para la cual fue dimensionado, y explicaria los
problemas identificados en los lugares servidos por este nodo. Mas adelante se hara

una referencia a los reclamos recibidos en la CNT,

Haciendo una comparacion entre todas las BTS tomando como referencia el dia
viernes, que es donde se presenta el pico mas alto de trafico entre todas las BTS

tenemos el siguiente cuadro:

Comparacion de Trafico entre todas las BTS

30

25

20

15

10

Sr. Pungo Bueran La Troncal Carshao San Nicolas  Mesaloma Gualleturo

M Sector-X-Carrier-10 M Sector-Y-Carrier-10 M Sector-Z-Carrier-10

M Sector-X-Carrier-11 M Sector-Y-Carrier-11 i Sector-Z-Carrier-11

Figura 4.6-9: Comparacion de trafico entre todas las BTS

Jorge Luis Bravo Farfan
Mirian Susana Mendoza Neira 104



E Universidad de Cuenca

De esto se puede concluir que la mayor densidad de usuarios estdn en Sr. Pungo y
Bueran debido a los altos niveles de trafico, ademas de una sobresaturacion de uno de
los sectores de Sr, Pungo, el mismo que explica la cantidad de reclamos de las zonas
que cubre dicho sector. Adicionalmente se aprecia una distribucion casi equitativa de
carga de trafico en las portadoras de los sectores de Bueran, lo que no ocurre con el
nodo Sr. Pungo ya que se aprecia la marcada diferencia entre cada portadora en el
mismo sector. Esto puede sugerir una mala distribucion de trafico sobretodo en el
sector Y. Ademas el nodo La Troncal que es el tercero entre los nodos con mas tréafico
solamente tiene un sector trabajando con niveles de hasta 10erl, esto podria concluir
errbneamente en una baja densidad de usuarios en cada sector, pero en la visita al
sitio se constatd que existe la presencia de una BTS del Guayas, la misma que tiene un
nivel de potencia superior a la de la BTS La Troncal por lo que los teléfonos se
conectan a la de mayor nivel de potencia pero al ser de una serie numérica diferente no

pueden realizar ni recibir lamadas, lo que genera reclamos por parte de los clientes.

47 Pruebas de llamadas:

Del punto anterior facilmente se determina que el sector mas saturado es el sector Y de
la BTS Sr. Pungo, correspondiente al identificador que segun el diagrama de radiacion
cubre el area de Azogues, Guapan, Bayas, Cojitambo, Luis Cordero, etc., por esta
razon se ejecuta el protocolo de pruebas definido en el punto 4.3. Para determinar la
cantidad de llamadas a realizar se hace referencia a la cantidad de usuarios que fueron
vendidos en Azogues y sectores aledafios. Segun estadisticas de CNT la cantidad de
abonados que estarian por localidades a finales del mes de mayo estan distribuidos de

la siguiente manera:
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Localidad Abonados Capacidad Maxima
AZOGUES 2.390 2.455
BIBLIAN 434 445

CANAR 1.901 3.375
DELEG 895 990
LA TRONCAL 1.153 1.550

Tabla 4.7-1: Distribucién de usuarios segun localidad.

Por lo tanto tomando el 5% de la cantidad de abonados que estan registrados como
Azogues (esta localidad incluye los sitios de Guapan, Aguilan, Luis Cordero, Cojitambo,
Bayas, etc.) la muestra deberia ser como minimo de 115 llamadas. Las llamadas se
efectian en diferentes lugares, y con diferentes potencias de recepcion, en el Anexo 5
se detalla cada punto desde el cual ha sido realizada la llamada y las caracteristicas
gue ésta presenta. Cabe aclarar que el nimero de usuarios presentado en el cuadro no
refleja a cantidad exacta de abonados que se enganchan hacia Sr. Pungo, ya que la
movilidad con la que cuentan los terminales ha facilitado que los usuarios se desplacen
de un area a otra y es casi imposible determinar su verdadera ubicacion y por tanto la

cantidad de usuarios que estan dentro del area de cobertura de determinada BTS.

Siguiendo el protocolo establecido para realizar las pruebas se realizan llamadas
principalmente al Call Center, a un numero convencional o PSTN y a un terminal
CDMA, estas pruebas también fueron realizadas durante los recorridos por la Provincia,
pero la mayor cantidad de pruebas de este tipo se realizaron en los sectores servidos

por Sr. Pungo.

A continuacion se resume el total de llamadas realizadas para verificar el
funcionamiento de la red, dichas llamadas son hechas sobre la BTS Sr. Pungo en

distintos dias, incluyendo el dia del padre considerado como de alto trafico para la red.
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55
Tipo Cantidad
Llamadas a convencional en PSTN. 40
Llamada a Call Center (100). 40
Llamadas a CDMA. 20
Total Llamadas realizadas. 100
Llamadas Recibidas. 15
Total de llamadas. 115
Promedio de establecimiento llamadas realizadas (s). 9.1673
Porcentaje de llamadas entrecortadas. 13.04%
Promedio de establecimiento llamadas recibidas (s). 0.44
Porcentaje de llamadas Caidas 1.74%
Porcentaje de llamadas pésimas 0.87%

Tabla 4.7-2: Detalle de llamadas

Las llamadas se realizaron en distintos lugares con distintas potencias sobre la BTS Sr.
Pungo, para mayor detalle refiérase al Anexo 5. Durante las pruebas de potencia se
realizaron llamadas sobre las demas BTS, ninguna presenta problemas salvo en zonas

de potencias muy bajas, iguales o menores a los -95 dBm.

Tanto la llamada que tuvo una pésima calidad, y por pésima se hace referencia a una
llamada llena de cortes en la comunicacion, ruido, y que no permite entender el
mensaje, como las llamadas caidas se dieron en el sector de Nudpud, con potencia de
-96 dBm. Asi que se atribuye la causa a la baja potencia y al alto trafico que cursa el
sector que cubre este lugar. Siendo ésta una de las zonas con mas problemas
registrados de servicio, el comportamiento es similar en el resto de localidades que

cubre Sr Pungo con una potencia bastante degradada.
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El tiempo de establecimiento de llamadas se mide desde que se presiona el botén de
“call’ hasta que se escucha el timbre que indica que la llamada esta siendo cursada,
dicho tiempo varia para las llamadas realizadas entre 3 y 13 segundos, a continuaciéon
se presenta un diagrama donde se indica el porcentaje de llamadas segun el tiempo de

establecimiento de las mismas.

Llamadas a PSTN

0 7s.
W 8s.
9s.
N 10s.
m1ls.

Figura 4.7-1: Porcentaje de llamadas segun tiempo de establecimiento. Llamadas a PSTN

Llamadas al Call Center

0 7s.
M 8s.
9s.
W 10s.
W 11s.

Figura 4.7-2: Porcentaje de llamadas segun el tiempo de establecimiento. Llamadas a Call Center.
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CUBNCA
3

Llamadas a CDMA

7s.
W 8s.

9s.
W 10s.

Figura 4.7-3: Porcentaje de llamadas segun el tiempo de establecimiento. Llamadas a CDMA

Del gréafico anterior se observa que mas del 30 % de las llamadas efectuadas estan
sobre los 9 segundos en llamadas a nimeros CDMA y al Call Center, mientras que de

las llamadas a los niumeros convencionales un 45 % esta entre 7 segundos 0 menos.

Existe un porcentaje alto de llamadas entrecortadas (13.04%), las mismas permiten
realizar la conversacion y escuchar al interlocutor, pero con claros cortes en la
transmision de la voz, esto se atribuye al alto trafico que la BTS cursa los fines de
semana (las pruebas se realizaron los dias Domingos, incluyendo un dia festivo) lo que

produce que las llamadas cursadas tengan una baja calidad.

Dado que se realiz6 llamadas tanto a un teléfono Convencional de la red de cobre, al
Call Center de CNT y a otro teléfono CDMA, se resume en la siguiente tabla los

resultados obtenidos de cada tipo de llamada.
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Llamadas a Llamadas a Llamadas a Llamadas

Convencional Call Center CDMA Recibidas
Numero de llamadas: 40 40 20 15
Tiempo de establecimiento 8.3418 9.9928 8.84 0.44
Promedio (s)
Porcentaje llamadas caidas: 5% 0% 0% 0%
Porcentaje llamadas 12.50% 17.50% 15% 0%
entrecortadas:
Porcentaje llamadas pésimas: 0% 2.50% 0% 0%

Tabla 4.7-3 Resumen por tipo de llamada Realizada.

Se puede observar en la tabla 4.7-3 que no existen mayores problemas en el trafico

gue ingresa a la red (llamadas que ingresan al sistema son cursadas rapidamente),

presentan buena calidad y no se registraron llamadas caidas. Sin embargo dentro de

las llamadas que se realizan existe un tiempo muy alto de hasta 13 segundos en que el

sistema cursa la llamada ingresada y luego de eso existe un porcentaje del 15% en

promedio de tener una llamada entrecortada o de mala calidad. Lo que indica una

sobrepoblacion de abonados y en general un servicio malo en zonas conectadas a Sr.

Pungo.
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Capitulo 5

Propuestas para solucion de los problemas y
mejoras de la calidad de servicio.
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5.1 Problemas y soluciones comunes para redes de servicio
CDMAA450.

Antes de identificar los problemas puntuales existentes en la red, se procede a
enumerar los problemas mas comunes existentes en redes de este tipo, sus causas y

las posibles soluciones.

5.1.1 Sefial disponible, pero no se puede realizar lamadas.

- Causas: BTS sobresaturada - Potencia en el terminal aceptable pero
relacion sefal a ruido mala.

- Soluciones: Aumentar la capacidad de la BTS — Mejorar la asignacion de
recursos - Aumentar la potencia de la portadora para mejorar la relacion

sefal a ruido.

5.1.2 Potencia variable en el terminal.

- Causas: Variacion de la carga de trafico en la BTS - Interferencia en la
portadora.
- Soluciones: Eliminar sefiales no deseadas - Instalar antenas externas para

los terminales - Instalar nuevas BTS.

5.1.3 Llamadas caidas frecuentemente.

- Causas: Problemas de hardware, tarjetas dafiadas o defectuosas -
Problemas en la transmision - BTS saturada.
- Soluciones: Reemplazar el hardware defectuoso - Ajustar potencia de la

BTS - Instalar nuevas BTS.
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5.1.4 Dificultad para originar llamadas en horas pico.

5.2

- Causas: Insuficiencia de recursos en la BTS. (Potencia o Elementos de
canal) - Congestion en la red PSTN.

- Soluciones: Insertar una segunda portadora de ser posible. - Agregar mas
recursos de CE en las BTS - Instalar nuevas BTS - Incrementar la capacidad
de lared PSTN.

Propuesta de mejoras en la red CDMA

El servicio que presta CNT.E.P. a través de la red CDMA 450 puede ser mejorada,

para lo cual se proponen las siguientes soluciones:

5.2.1 Problema: Baja potencia en la zona “Ventura”.

Se verifica en sitio la existencia de los sectores pertenecientes a la BTS La
Esperanza (P024 y P192), cuya potencia es de entre -90 y -100dBm, por cuanto

el servicio en estas condiciones dificilmente podria servir.

Solucion: A través de simulaciones de enlaces de radio mediante el uso del
Software “Radio Mobile” se ha comprobado que existe linea de vista con el nodo
Loma Caparina, aunque existe una distancia aproximada de 22Km, por lo que
para comercializar el servicio en el sector de Ventura seria necesario solicitar el
apuntamiento de un sector de Loma Caparina a un azimut aproximado de 300° y
una potencia de al menos 30dBm para poder llegar a cubrir el lugar con
potencias en el receptor de al menos -75dBm, lo cual permitiria un
funcionamiento aceptable del servicio sin la necesidad de una antena externa.
En la simulacién se usa un sistema transmisor compuesto por una antena de
caracteristicas similares a la antena Agisson, usado en las simulaciones de

cobertura, y del lado del receptor el sistema 3 esta compuesto por una antena
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omnidireccional con 2 dBi de ganancia como las que poseen los equipos
terminales de usuario.

#

T Enlace de Radio 23_|
Editar Ver Inwvertir
Azimut=305,38° Ang. de elevacion=-5,701° Dezpeje a 0,90km Pear Fresnel=0 4F1 Distancia=23,09km
Espacio Libre=1126 dB Obstuccidn=2,1 dB Urbano=0,0 dB Boszque=1.0 dB Estadisticas=4.0 dB
Pérdidasz=1139,7dB Campa E=R5 3dBp /m Mivel Fw=-63,3dBm Mivel Fw=153 850 P relativa=43 7dB

— Tranzmizor — Receptor
[ ————— ————— 50+ [ e e — ——— ————— 5 '0+30
Loma Caparina ;l IES? Wentura ;l
Ral Modo Ral Terminal
Mombre del siztema Tx COMA4R0f LI Mombre del siztema Rx Sizterna 3 ;l
Potencia Tx 12,5892 W 41 dBm Campo E reguerido 21,58 dBpW/m
Pérdida de linea 1dB Ganancia de antena 2 dBi -0.1 dBd LI
Ganancia de antena 14,9 dBi 128 dBd ;I Férdida de linea 05 de
Paotencia radiada FIRE=309.74 ' FRE=13887 Senzibilidad Rx my 107 dBm
Altura de antena [m) |3U _I LI Deshacer | Altura de antena [m) IU.5 _I LI Deshacer |
—Red — Frecuencia [MHz]
Loma Caparina LI F ikirmno |41 0 t &wirno |4m

Figura 5.2-1 Perfil Loma Caparina, Ventura.

También se analiz6 la posibilidad de brindar el servicio desde alguna de las BTS
existentes en la Provincia pero no se obtienen resultados favorables.
Adicionalmente el nodo La Esperanza no se encontraria en linea de vista directa
con el sitio sino que por el contrario se encuentra bloqueada por la geografia del

sector, lo que dificulta que el nivel de potencia sea el adecuado.
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T Enlace de Radio * - |i|

Editar Ver Inwvertir

Digtancia=8,29km

— Transmizar — Receptar
La Ezperanza ﬂ I*-.fentura ;I
Rl Rl
Mombre del siztema Tx j Mombre del sistema Rx ;I
Patencia Tx Campno E requerido
Pérdida de linea Ganancia de antena LI
Ganancia de antena j Pérdida de linea
Potencia radiada Senzibilidad Fx
Altura de antena (m) |35 _I ;I Deshacer | Altura de antena [m) IU.E _I LI Deshacer |
—FRed — Frecuencia (MHz)
Sinred en comun LI M irima I M aximo I

Figura 5.2-2: Perfil La Esperanza, Ventura.

5.2.2 Problema: Alta cantidad de trafico en la BTS Sr. Pungo.

Mediante el andlisis realizado en el punto 4.6, se observa el exceso de trafico y
de clientes que maneja dicha BTS, ocasionando problemas de establecimiento y
caidas de llamadas. Este problema deriva en otros como caida de llamadas y

dificultad para generar llamadas.

Solucién 1: basados en los puntos 5.1.3 y 5.1.4 la propuesta es solicitar al
fabricante un andlisis de los CE’s (Channel Elements) instalados en la BSC y la
posibilidad de aumentarlos de manera que se pueda incrementar la capacidad
de trafico, esto no se realiza en el presente documento ya que no se dispone del

dato de CE’s instalados.
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Solucidn 2: Descongestionar la zona que cubre la BTS SR. Pungo migrando de
ser posible a los usuarios a las nuevas redes de cobre de algunas localidades
(San miguel, Luis Cordero, Solano, Cojitambo), para que el servicio de CDMA
450 quede unicamente en los lugares donde las redes de cobre no pueden

llegar.

Solucion 3: Analizar la posibilidad de una segregacion de usuarios segun
localidad y la BTS.

Solucion 4: otra solucion a partir del punto 5.1.3 es colocar una nueva BTS,
pero lastimosamente la ubicacion de estos poblados y la baja densidad de
usuarios no la hace rentable, por lo que se recomienda que en esos sitios y en
sitios con potencias inferiores a -85dBm se entregue al usuario antenas

externas.

Solucién 5: También se podria optar por configurar la BTS con 6 sectores,
segun las especificaciones técnicas del equipo si soportaria dicha configuracion,
de esta manera se ganaria capacidad por cuanto se aumentan 3 sectores mas y
cada uno con 26 Erl por portador, el area de cobertura no se veria reducida
porque ahora en vez de 3 sectores de 120° se instalarian 6 sectores de 60°. Esta
solucion podria descongestionar el trafico de los sectores y brindar un servicio

de mejor calidad.

Problema: Zonas con baja potencia.

En toda la Provincia existen lugares que por su ubicacion geografica no obtienen
un nivel aceptable de potencia (-85 dBm). Haciendo que la calidad del servicio

sea deficiente.

Solucién 1. A partir del punto 5.1.2 Revisar los niveles de potencia de las BTS
gue se encuentran cubriendo el area, para analizar la posibilidad de aumentarla

a fin de mejorar el nivel de potencia en estas zonas.
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Solucion 2: En las zonas orientales del Canton Azogues, como son Taday,
Pindilig y Rivera existe una baja potencia de recepcion proveniente del nodo
Santa Rita, en este caso seria necesario conocer el apuntamiento y potencia
radiada de este nodo a fin de determinar la posibilidad de aumentarlo. Otra
posibilidad es una campafia para entrega masiva de antenas externas a los

usuarios de esos sectores.

Problema: Sector no utilizado en Gualleturo.

En el Nodo Gualleturo claramente se estaria desperdiciando un sector, ya que
segun las simulaciones y por lo que se ha podido comprobar no cubre mas que
un pequefio sector cercano a la BTS; esto debido a que la montafia cercana
bloquea la propagacion de la sefial. Y una sefial bien débil proveniente al sector
Z de este nodo es la que llega a la localidad de Javin, pero no es lo
suficientemente fuerte como para garantizar el servicio en esta zona. Por lo tanto

la ubicacion actual de la BTS no se considera la mas adecuada.

Solucion: Reubicar la BTS; mediante la realizacion de simulaciones de sitios
donde se debid colocar se obtiene que uno de los mejores lugares se encuentra
ubicado en las coordenadas: 2°31'15.1” S 79°08’44.9”, a 800mts del punto
donde actualmente se encuentra la infraestructura, donde segun las
simulaciones ademas de cubrir toda la localidad de Gualleturo se puede cubrir
la zona de Javin con la potencia necesaria, a continuacion se presentan los

enlaces de radio realizados para los puntos inicial y final de este poblado:
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-
TT Enlace de Radio

Editar Wer

Invertir

Azimut=282 60"
Pérdidas=109.1dB

E spacio Libre=109,2 dB

Ang, de elevacidn=-6.733" Despeje a 75, 50km
Obstruceidn=-4.2 dB
Carpo E=B4 3dBpV/m

Urbano=0,

Mivel Fix=-54.3dBm

0 de

Peor Fresnel=1,6F1
Bosque=0,0 dB
Miveel Br=136.25

Distancia=156Tkm
Estadisticas=4.1 dB
R relativa=42,7dB

— Transmizor — Receptar
w I % 5 5 v = = v § v R [ e e e e e e e e e 50430

IGuaIIeturo j IE? Jawin LI
Rol Esclavo Rol Esclavo
Mombre del sisterna Tx COMA480-f ;I Maombre del sistema R= Sistema 2 ;I
Potencia Tx 125892 %W 41 dBm Campo E requerido 21,58 dBpv'dm
Pérdida de linea 1de Ganancia de antena 2 dBi -0.1 dBd ;I
Gahancia de antena 3.3 dBi 1.1 dBd _+| Pérdida de linea 0.5 dB
Potencia radiada FIRE=2118" FRE=12,92"/ Sensibilidad Az e -107 dBm
Altura de antena [m) |3U _I _+| Deshacer | Albura de antena [m] ID.5 _I ;I Deshacer |

—Fed — Frecuencia (MHz)
Gualleturofid Masimo

;I b iriimna |41 il

470

Figura 5.2-3: Perfil Gualleturo, inicio de Javin

-
T Enlace de Radio

L=

|'1

Editar Ver Invertir

Azimut=280,95"
Espacio Libre=109,7 dB
Pérdidaz=110,4dB

Ang. de Slervacion=b6 623" Despeje a 1E.09km
Obstruccion=-3,3 dB Urbano=0.0 dB
Campo E=E2 6dBpW/m Mivel Rx=-66.0dBm

Peor Fresnel=0,7F1
Bosque=0,0 dB
Nivel Br=112,46p%

Distancia=16,56km
Estadisticas=4.1 dB
R« relativo=41,0dB

Altura de antena [m)

IS‘D— _ILI Deshacer |

— Tranzmisor — Receptor
[ e e e e e e e — —— 594+3) [ e e e 504+
IGuaIIeturo ;I IT?Javin ;I
Ral Esclavo Ral Esclavo
Mombre del sistemna Tx COMA450-F ;l Mombre del sistemna Fix Sisterna 3 ;l
Potencia T 125832 '\ 41 dBm Campo E requerido 21.58 dBp/m
Pérdida de linea 1de Ganancia de antena 2 dBi -0.1 dBd LI
Ganancia de antena 29dBi 0,8 dBd ;I Pérdida de linea 0,5dE
Patencia radiada FIRE=13.72'w PRE=12.03' Sensibilidad Rx 1pv 107 dBrm

Altura de antena [m)

|E|_5— _ILI Deshacer |

~FRed

Gualleturab4

=

— Frecuencia (MHz)

b iniirno |4-| 0

b ximo

|4?D

Figura 5.2-4: Perfil Gualleturo, final de Javin
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El diagrama de cobertura de Gualleturo entonces quedaria de la siguiente
manera, donde se verifica también la existencia de linea de vista con el poblado

San Antonio de Paguancay.

Ci rnumne”

|

Chorocopte
tlonorato
Mdsquez

Figura 5.2-5 Nuevo disefio de Cobertura de Gualleturo.

Incluso se ve necesario solamente instalar 2 sectores en esta nueva posicion,
uno a 60 y otro a 240 con los que se cubriria todas las areas pobladas de

interés:
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Figura 5.2-6 Propuesta de cobertura en Gualleturo

Ademas en la parte baja del poblado Zhud, en la interseccion de las vias hacia el
norte del pais y hacia la costa se podria brindar el servicio siempre y cuando el
cliente adquiera la antena externa, ya que le garantizaria un mejor nivel de
potencia de recepcidn. Las antenas externas que se comercializa por parte de

CNT son del tipo Yagui con 15 dBi de ganancia.

El costo de movilizacién de la torre de Gualleturo, considerando que ya se
cuenta con todos los equipos para instalar, involucraria la colocacion de una
nueva torre autosoportada de 30mts mas caseta de equipos. El costo de

construccioén estaria estimado en un valor de:
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Torre autosoportada 30mts 70000
Caseta para equipos y generador 15000
Costo de instalacién de equipos 10000
Total 95000

Tabla 5.2-1 Costos de movilizaciéon Gualleturo

Este alto costo, considerando la baja densidad de usuarios de las localidades
gue cubre seria recuperado en un tiempo bastante largo.

En el resto de localidades de la provincia, donde la sefial recibida es mayor a -
80dBm el servicio funciona dentro de los parametros normales, ya que el
porcentaje de llamadas caidas no supera el 2%, y todas las llamadas fueron
exitosamente cursadas. En algunos casos el tiempo de establecimiento de la
llamada fue un poco elevado (13seg) pero aun asi cumple con uno de los
parametros establecidos por el ente regulador, el mismo que indica que no debe

superar los 20seg, por lo que el servicio se considera como aceptable.
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5.3 Conclusiones

El sistema CDMA 450 es una solucién efectiva y de bajo costo para expandir el acceso
universal a servicios de telecomunicaciones, como la telefonia fija, a los rincones donde
las redes de cobre ya no han podido llegar; y permite el desarrollo econdmico, social y
cultural de los lugares mas alejados y menos favorecidos en el desarrollo de la
tecnologia.

En la provincia del Cafar la implementacion de este sistema fue exitosa en sus 2
primeras etapas, la tercera etapa ha entrado en funcionamiento en los Ultimos meses,

por lo que no se puede evaluar aun el resultado ni afectacion de ésta ultima.

La capacidad de movilidad de los dispositivos terminales de usuario y la gran area de
cobertura existente han hecho que este servicio funcione correctamente en muchos
lugares de la Provincia, y ha ocasionado la migracion de usuarios sin la necesidad de
notificar a la empresa proveedora del servicio de la nueva ubicacion, por lo que

actualmente se desconoce el paradero exacto de los terminales.

Este inconveniente ha generado la existencia de zonas saturadas en trafico y por
consiguiente problemas a la hora de acceder al servicio. Los usuarios perciben esto
como un sistema deficiente o en malas condiciones pero se debe tomar en cuenta que
al movilizar los equipos terminales son los usuarios los que han ido creando

paulatinamente esta situacion.

Segun las pruebas realizadas en el capitulo 4 se verifica que la deficiencia del servicio
en algunos lugares se debe en su mayoria a la baja potencia con la que llega la sefial a
diversas localidades cuya ubicacion geografica impide la buena propagacion de la

senal.

Otras causas que afectan al servicio en lo que respecta al equipo terminal son la

degradacion de las baterias y antenas, cuya vida util se ve disminuida por el mal uso
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que recibe el equipo, y que dificulta la transmision y recepcién de la informacion por
parte del terminal.

En el caso especifico de Sr Pungo el Sector Y y las localidades que cubre el servicio
esta degradado debido a la saturacion de trafico existente, lo que segun los célculos
realizados ha elevado el GoS (Grade of Service) a un valor del 3.3%, que concuerda
con la alta cantidad de reclamos provenientes de estas zonas.

Las caracteristicas del servicio difieren al objetivo con el cual este fue implementado,
es decir no se encuentran en similares condiciones a una red de cobre. El tiempo
promedio de establecimiento de llamadas es de 9 segundos, y en redes de cobre este
valor no va mas alld de 1 o 2 segundos, y dependiendo de la potencia de recepcion la
calidad de la comunicacion si bien permite la transmision del mensaje, presenta en la

mayoria de los casos ruido de fondo y ligeros cortes que genera malestar en el usuario.

La Capacidad de algunas BTS se encuentra muy por encima de lo necesario para las
zonas que estan sirviendo, de esta manera se tienen recursos desperdiciados los
cuales deberian destinarse a zonas de mayor poblacion y en las que el servicio esta
siendo deficiente, mediante un mejor apuntamiento e inclinacion de los sectores con las

caracteristicas antes mencionadas.

En la tercera etapa de implementacion, donde se agrega el nodo Gualleturo, este no
estaria ubicado correctamente ya que se desperdicia un sector y los otros 2 no tienen

la propagacion suficiente por la geografia que rodea.

También existe una planificacion e instalacion de sectores y BTS de manera mal
organizada por cuanto en caso de zonas limitrofes de las provincias se deberia
coordinar con las provincias involucradas para conocer la afectacion que tiene el
servicio luego del proceso de implementacion, pero aparentemente nunca se ha
realizado este proceso conjunto y solamente se conoce de las ampliaciones cuando

empiezan a generar problemas en el servicio.
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5.4 Recomendaciones

Realizar un programa de comercializacion del sistema que vaya acorde a las
caracteristicas del servicio que se brinda actualmente, informando al cliente el modo en

el que se brinda el servicio y cudles son las zonas en las que éste esta garantizado.

Realizar un levantamiento de la cantidad de usuarios existentes en cada BTS, de
manera que se pueda determinar las zonas en las que se puede permitir nuevos

usuarios y las zonas saturadas en las que es necesario otro tipo de medidas.

Analizar el sistema de software que comanda el servicio, verificar su funcionamiento y

si se puede realizar mejoras e implementaciones de canales para las zonas saturadas.

Realizar una campafna de migracion desde el sistema CDMA 450 hacia las redes de
cobre que se han instalado en épocas recientes, de tal manera que se pueda aminorar

el trafico de las BTS y destinar el servicio a usuarios alejados de la red de cobre.

En las zonas con potencias menores a -85dBm se recomienda incluir una antena

externa en el terminal del cliente para garantizar el servicio.

Sugerir un mejor apuntamiento del nodo Loma Caparina para brindar un mejor servicio

a través de este medio en Ventura y zonas aledafas.

Sugerir que se revise y disminuya la potencia de radiacion del nodo La Esperanza,

especificamente el sector que afecta a la parte oriental de la provincia del Canfar.

Solicitar un aumento de potencia en el nodo Santa Rita de ser posible, en caso
contrario emprender una campafia de entrega masiva de antenas externas en los

sectores de la Provincia servidos por este nodo.

Solicitar al fabricante un criterio para aumentar la capacidad del nodo Sr. Pungo en

base a mejoras e implementaciones en el software que comanda la BTS.
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AAA:

AC o AuC:

AWGN:
BER:
BSC:
BTS:
CDMA:

CE:

CNT E.P.

CONATEL:

DS-SS:

EVDO:

FDMA:

FER:

FH:

FH-SS:

FWA:

HA:

HLR:

IMSI:

GLOSARIO

Authentication, Authorization, Accounting.

Authentication Center — Centro de Autenticacion.

Additive White Gaussian Noise.

Bit Error Rate - Tasa de errores en los bits.

Base Station Controller.

Base Tranceiver Station - Estacion Base Transmisor/Receptor.

Code Division Multiple Acces - Acceso Mdltiple por Division de Cédigo.

Channel Elements — Elementos de Canal.
Corporacion Nacional de Telecomunicaciones.
Consejo Nacional de Telecomunicaciones.

Direct Sequence Spread Spectrum - Espectro ensanchado por Secuencia
Directa

Evolution Data Only - Evolution Data Optimized.

Frequency Division Multiple Acces - Acceso Mdltiple por Division de
Frecuencia.

Frame Error Rate - Tasa de errores en las tramas.
Frequency Hopping — Saltos de Frecuencia.

Frequency Hopping Spread Spectrum - Espectro Ensanchado por Saltos
de Frecuencia.

Fixed Wireless Access — Acceso Inalambrico Fijo.
Home Agent.

Home Local Register.

International Mobile Suscriber Identity.
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ITU = UIT:

IWF:
MAHO:
MS:
MSC:

MTBF:
MTTR:

PDGN:

PDSN:

PN:

PSTN:

QoS:
S.S.:

SENATEL:

SNR:

SUPERTEL:

TDMA:
VLR:

WLL:

GoS:

Intelligent Peripheral.

International Telecommunications Union — Unién Internacional de

Telecomunicaciones.
Interworking fuction.
Mobile Assisted Hand Off
Mobile Station.

Mobile Switching Center.

Mean Time Between Failures — Tiempo medio entre fallas.
Mean Time To Repair — Tiempo medio en reparaciones.

Packet Data Gateway Node.

Packet Data Serving Node.

Pseudo Noise.

Public Switching Telephone Network — Red Telefénica
Conmutada.

Quality of Service - Calidad de Servicio.
Spread Spectrum - Espectro Ensanchado.

Secretaria Nacional de Telecomunicaciones.

Signal to Noise Relation — Relacion Sefal a Ruido.

Superintendencia de Telecomunicaciones.

Publica

Time Division Multiple Acces - Acceso Mdltiple por Division de Tiempo.

Visitor Local Register.

Wireless Local Loop — Bucle Local Inalambrico de Abonado.

Grade of Service — Grado de Servicio.
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ANEXOS
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ANEXO 1
Caracteristicas técnicas antena Agisson:

Frequency range (MHz) A50-470
Paolarization =A5%
VEWR =15
Gain (dB]) 15
3dB beamwidth (horzontal) BS"
3dB beamwidth Gverticall 16"
Isolation between ports (dE) =30
Front to back ratio {dB) 225
Cross polar ratic(dB) =15
Electrical dowrtilt o®
Interrmodulation IS {dBC) =-160{ 2 x 43 dBm carrier )
Maze. CW input power (W) 500
Impedance (2) 50
Grounding D ground
Mechanical Properties
Dimersions (He=W<D) (mim) 2042w A 8508 .
Packing dimensicns (HxWsD) (mm) 1271596261 * T -
et weight (eg) 183
Bracket weight (kg 65
Packing weight {kg) 4232
Mechanical downtilt o°-1es
Mast diameter {mm) E0-115
Radome material Fiberglass
Operating temperature (*J) -B5-+E5 430 - 270
:.-:.:!ndload frontal (M) E‘fﬂi-.:liﬂkmﬂ'ﬂ. T * T
Windiosd Ina::rfulqu[jhr fﬂ:%?::fs%kinrr}pr}: | w5 | [ a5 |
Maze. wind velocity (omh) 200 L JI,
Connector 2x7/16 DIM Female e (F 716 (R

Figura A- 1 Caracteristicas Antena Agisson

2107 s 210 ’\‘3——/15) 2107 e 1
NE Mg s
450 - 460 MHz 455 - 465 MH=z 460 - 470 MHz

Figura A- 2 Patron de Radiacion Antena Agisson
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Caracteristicas técnicas antena Amphenol:

BXA-45065-4CF-EDIN-X

X-Pol | FET Panel | 65° | 13 dBd

Elactrical Characteristics

Frequency bands 450-470 MHz
Polarization +45°
Horizontal beamwidth 65°

“ertical beamwidth 14

Gain 13.0 dBd {15.1 dBi)
Electrical downfilt (X) 0,15
Impedance 500
VEWR =141

Mull fill 5% (-26.02 dB)
Isolation between ports <-30 dB
Input power with EDIN connectors 500 W

Input power with NE connectors 300 W
Lightning protection Direct Ground
Connector(s) 2 Ports | EDIN or NE / Female / Center (Back)

Meachanical Characteristics

Dimensions Length x Widih x Depth 2406 x 426 x 152 mm B4 7 x168x58in
Depth with z-brackets 192 mm 7.6 in
Weight without mounting brackets 148 kg 32 lbs
Survival wind speed = 284 kr/hr = 183 mph
Wind area Front: 1.02 m* Side: 0.36 m? Front: 1.0 Side: 3.9 fi*

Wind load @ 161 kmihr {100 mph)

Front 1491 N Side: 631 N

Front: 335Ibf Side: 142 Ibf

Figura A- 3 Caracteristicas Antena Amphenol.

BXA-450654CF-EDIN-X

a0, o
.

ST M

Horizontal

BXA-45065-4CF-EDIN-0

0° | Vertical

Figura A- 4 Patron de Radiacion Antena Amphenol

Replace "3 with desined ebectrical downtilt

Antenna is slso availsble with ME connecion(s).
Replace "EDIN® with "NE™ in fhe model numiber
wihen ordening.

BXA-45065-4CF-EDIN-15

15° | Vertical
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ANEXO 2

Puntos por BTS, Potencia y ubicacion.

A continuacién se detalla tanto las coordenadas, ubicacion, potencia y el Sector al que
se encuentran conectados los puntos visitados y analizados en el capitulo 4. Las
localidades referidas como “Campo Abierto” se refiere a lugares en los que no se

encontro el nombre de la localidad o en su defecto no consistian en lugares poblados.

SR. PUNGO
Coordenadas
Latitud Longitud Localidad Potencia ID Sector Identificador

2°43'40.16"S 78°48'53.62"W Leonan (-77) P256 P1

o ' n o 1 " H ('82)('75) P028'P240'
2°43'25.75"S 78°48'26.65"W Campo Abierto (-75) P256 P2

o 1 n o 1 " H ('95)('95) P252'P072'
2°42'3.91"S 78°47'23.02"W Campo Abierto (-04)(-94) P256-P084 P3
2°43'37.22"S 78°53'4.05"W Via Biblian (-85) P088 P4
2°42'52.60"S 78°53'34.75"W Biblian (-73)(-78) P252- P088 P5
2°42'15.24"S 78°54'17.03"W Via Nazon (-85)(-83) P252- P088 P6

o 1 " o 1 " 4 ('83)('83) P252'PO88'
2°42'11.35"S 78°54'59.57"W Via Nazon (-83) P25 P7

o 1 ] o 1 " H ('90)('90) P240'PO88'
2°40'31.48"S 78°53'41.23"W Campo Abierto (-90) P25 P8
2°40'15.07"S 78°54'31.88"W Campo Abierto (-82)(-83) P252-P088 P9

o 1 " o 1 " H ('82)('81) P240'PO88'
2°39'24.36"S 78°54'59.57"W Campo Abierto (-84) P25 P10
2°48'13.09"S 78°56'42.79"W La Dolorosa (-73) P088 P11
2°48'34.81"S 78°56'14.93"W Campo Abierto (-70) P088 P12
2°45'18.35"S 78°57'27.93"W Campo Abierto (-78) P088 P13
2°45'24.48"S 78°57'36.74"W | Surampalti chico (-77) P088 P14
2°45'8.21"S 78°56'39.26"W Bayandel (-67)(-63) P408-P256 P15
2°45'30.76"S 78°56'18.08"W Campo Abierto (-70)(-70) P408-P088 P16
2°43'45.74"S 78°54'44.45"W Nodo (-85)(-86) P252-P256 P17

Turupamba

2°43'38.29"S | 78°54'48.86"W T“g‘gﬁ’gba’ (-90)(-90) P252-P256 P18
2°45'25.87"S 78°53'9.34"W Campo Abierto (-60) P256 P19
2°45'31.09"S 78°53'4.86"W Campo Abierto (-75) P256 P20
2°44'59.00"S 78°53'10.78"W Campo Abierto (-78) P256 P21
2°44'47.29"S 78°53'11.69"W Campo Abierto (-75) P088 P22
2°44'33.52"S 78°53'12.92"W Campo Abierto (-68) P256 P23
2°44'23.94"S 78°53'4.96"W Shunzi (-68) P256 P24
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g
2°44'11.39"S | 78°52'38.20'W | Campo Abierto | (-67)(-67) P252-P256 P25
2°43'53.42"S | 78°51'56.80"W Llimpi (-80)(-82) P252-P256 P26
2°43'57.52"S | 78°51'28.86"W | Campo Abierto (-81) P256 P27
2°41'39.28"'S | 78°5021.31"W | ViaaNudpud | (-78)-(-86) P256 P28
2°41'23.17"S | 78°50'18.18'W | San Antonio (-87)-(-92) P256 P29
2°41'13.10"S | 78°50'12.44"W | Campo Abierto (-97) P256 P30
2°41'0.16"S | 78°49'51.94"W | Campo Abierto (-98) P256 P31
2°40'37.34"S | 78°49'37.14"W | Gallo Catana (-91) P256 P32
2°39'17.27"S | 78°49'12.59"W | Campo Abierto (-95) P256 P33
2°39'49.62"S | 78°49'7.44"W | Campo Abierto (-76) P256 P34
2°39'47.15"S | 78°49'7.00"W Nudpud (-91) P256 P35
2°43'6.64"S | 78°50'1.83'W | Campo Abierto (-84) P256 P36
2°42'28.31'S | 78°50'3.89"W | Campo Abierto (-89) P256 P37
2°42'44.07"S | 78°50'5.41"W | Campo Abierto (-75) P256 P38
2°43'32.45"'S | 78°48'53.00"W Leonan (-68)-(-89) P256 P39
2°41'14.00'S | 78°46'59.60"W | Campo Abierto (-80) P256 P40
2°39'15.34'S | 78°46'37.15"W | Campo Abierto (-80) P256 P41
2°30'46.92'S | 78°46'54.48"W | Campo Abierto (-77) P256 P42
2°39'54.21"S | 78°47'23.75'W | Campo Abierto (-90) P256 P43
2°40'19.87"S | 78°47'56.13'W | Campo Abierto (-85) P256 P44
2°40'40.23'S | 78°48'39.40'W | Campo Abierto (-93) P256 P45
2°40'54.01"S | 78°49'20.06"W StoNzgrgfj de (-96) P256 P46
2°41'13.77"S | 78°49'59.96"'W | Campo Abierto (-80) P256 P47
2°41'14.34"S | 78°50'0.55"'W | Campo Abierto (-80) P256 P48
2°41'19.84"S | 78°50'15.75'W | Campo Abierto (-87) P256 P49
2°45'58.78"S | 78°50'48.31"W Charasol (-74) P256 P50
2°46'40.55"S | 78°51'5.60'W | Campo Abierto (-82) P256 P51
2°46'50.05"S | 78°51'1.88'W | Campo Abierto | (-76)(-76) P088-P256 P52
2°47'7.14'S | 78°50'38.00'W | Campo Abierto (-87) P256 P53
2°47'11.37"S | 78°50'36.08'W | Campo Abierto (-74) P240-P256 P54
2°47'16.86"S | 78°51'33.07'W | Campo Abierto (-84) P08S P55
2°47'32.71"S | 78°51'44.75'W | Campo Abierto (-72) P08S P56
2°47'45.96"S | 78°51'59.29'W | Javier Loyola (-78) P240-P088 P57
2°482.34'S | 78°52'11.01'W | Campo Abierto (-79) P240-P088 P58
2°492.32"S | 78°52'38.47'W | Campo Abierto (-62) P08S P59
2°49'31.07"S | 78°52'32.29'W | Campo Abierto (-82) P240-P088 P60
2°42'38.85'S | 78°52'9.73'W | Campo Abierto (-80) P256 P61
2°42'23.28'S | 78°52'12.09'W | Campo Abierto -77) P256 P62
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2°42'12.77"S | 78°52'19.15"W | Campo Abierto (-84) P256 P63
2°42'4.51"S | 78°52'22.15"W | Campo Abierto -77) P256 P64
2°41'51.68"S | 78°52'24.83"W | Campo Abierto | (-70)-(-80) P256 P65
2°42'9.38"S | 78°52'20.99"W | Campo Abierto (-70) P256 P66
2°42'17.77"S | 78°52'21.20"W | Campo Abierto (-79) P256 P67
2°42'12.50"S | 78°52'20.54"W Agilan (-75) P256 P68
2°42'24.85"S | 78°52'12.08"W | Campo Abierto (-80) P256 P69
2°42'29.83"S | 78°51'57.48"W | Campo Abierto (-90) P256 P70
2°42'32.96"S | 78°51'55.52"W | Campo Abierto (-85) P256 P71
2°42'39.73"S | 78°51'49.78"W | Campo Abierto (-87) P256 P72
2°42'37.84"S | 78°51'45.62"W Zhindilig (-80) P256 P73
2°42'20.17"S | 78°51'46.90"W | Campo Abierto (-78) P256 P74
2°42'14.50"S | 78°51'37.46"W | Campo Abierto (-70) P256 P75
2°42'26.54"S | 78°51'28.76"W | Campo Abierto (-74) P256 P76
2°42'33.57"S | 78°51'12.19"W | Campo Abierto (-70) P256 P77
2°42'31.44"S | 78°51'5.56"W | Campo Abierto (-73) P256 P78
2°42'13.70"S | 78°51'0.44"W | Campo Abierto (-64) P256 P79
2°42'13.93"S | 78°50'47.43"W | Campo Abierto (-79) P256 P80
2°42'15.41"S | 78°50'42.42"W | Campo Abierto (-78) P256 P81
2°42'20.06"S | 78°50'40.06"W | Campo Abierto (-74) P256 P82
2°42'33.05"S | 78°50'43.84"W | Campo Abierto (-69) P256 P83
2°42'32.57"S | 78°50'49.58"W | Campo Abierto (-67) P256 P84
2°42'43.73"S | 78°50'55.21"W | Campo Abierto (-72) P256 P85
2°43'5.42"S | 78°50'51.54"W | Campo Abierto (-80) P256 P86
2°44'14.72"S | 78°50'15.99"W | Campo Abierto | (-65)-(-70) P256 P87
2°44'19.91"S | 78°51'18.11"W | Campo Abierto (-75) P256 P88
2°44'40.78"S | 78°51'25.50"W | Campo Abierto (-79) P256 P89
2°44'49.86"S | 78°51'53.13"W | Campo Abierto (-86) P256 P90

Tabla A- 1 Puntos Sr. Pungo
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BUERAN
Coordenadas ) ) .
- - Localidad Potencia ID Sector Identificador
Latitud Longitud
2°42'48.79"'S | 78°48'3.56"W | Atras de Abuga |  (-85)(-85) P084-P028 B1
o402 Q1" 047 (1on : (-95)(-95) P252-P072-
2°42'3.91"S | 78°47'23.02"W | Campo Abierto (-94)(-94) P256-P084 B2
2°41'37.20"S | 78°47'7.57"W | Campo Abierto | (-84)(-84)(-84) Pssgézgm- B3
2°42'52.60"S | 78°53'34.75"W Biblian (-73)(-78) P252-P088 B4
2°42'15.24"S | 78°54'17.03'W |  Via Nazon (-85)(-83) P252-P088 B5
2°42'11.35"S | 78°54'59.57"W |  ViaNazon | (-83)(-83)(-83) P25§£g88' B6
2°42'10.93"S | 78°54'59.60"W P'If‘}"'."s de (-82) P252 B7
atima
2°42'14.66"S | 78°55'51.14"W Playas de (-84) P252 B8
Fatima Centro
2°41'59.26"S | 78°55'12.68"W | Campo Abierto (-79) P252 B9
2°40'31.48"S | 78°53'41.23'W | Campo Abierto | (-90)(-90)(-90) P24|Sé|2388- B10
2°40'15.07"S | 78°54'31.88"W | Campo Abierto (-82)(-83) P252-P088 B11
2°39'24.36"S | 78°54'59.57"W | Campo Abierto | (-82)(-81)(-84) P24|Sé|;(2)88- B12
2°37'8.37"S | 78°54'58.74"W | Campo Abierto (-78)(-75) P252-P084 B13
2°31'39.88"S | 78°55'34.37"W | Campo Abierto (-87) P420 B14
2°30'16.01"S | 78°55'30.89"W | Campo Abierto (-79) P420 B15
2°29'10.61"S | 78°57'5.06"W | Campo Abierto (-80)-(90) P420 B16
2°28'48.88"S | 78°58'6.68"W Bunchalay (-80) P420 B17
2°28'48.55"S | 78°58'49.96"W Charcay (-76) P420 B18
2°27'20.35"S | 79° 1'30.50"W | Campo Abierto (-85) P420 B19
2°33'18.34"S | 78°53'42.79"W | Campo Abierto (-90) P420 B20
2°33'45.15"S | 78°53'23.98"W | Campo Abierto (-90) P084 B21
2°33'4.01"S | 78°52'30.30'W | Campo Abierto (-85) P084 B22
2°32'48.22"S | 78°52'38.51"W Ingapirca (-82) P084 B23
2°32'38.79"S | 78°52'32.74"W Ingapirca (-92) P420 B24
2°32'36.47"S | 78°52'39.05"W | Campo Abierto (-87) P420 B25
2°32'13.39"S | 78°53'23.38"W Sisid (-86) P420 B26
2°32'10.38"S | 78°53'40.06"W | Campo Abierto |  (-76)-(-93) P420 B27
2°31'50.37"S | 78°53'57.71"W |  Anejo Sisid (-93) P420 B28
2°31'38.37"S | 78°54'10.61"W | Caguanapamba (-94)(-97) P248-P420 B29
2°43'45.74"S | 78°54'44.45"W Nodo (-85)(-86) P252-P256 B30
Turupamba
2°43'38.29"S | 78°54'48.86"W T”{:”epn‘ifc‘)ba (-90)(-90) P252-P256 B31
2°44'50.77"S | 78°54'19.06"W | Campo Abierto (-75) P252 B32
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2°45'16.08'S | 78°5349.37"W | Sector La villa (-81) P252 B33
2°45'23.37"S | 78°53'35.26"W | Campo Abierto (-73) P252 B34
2°44'52.19"S | 78°53'10.10"W | Campo Abierto (-73) P252 B35
2°44'11.39"S | 78°52'38.20"W | Campo Abierto |  (-67)(-67) P252-P256 B36
2°43'55.10"S | 78°52'28.72"W | Campo Abierto (-73) P252 B37
2°43'53.42"S | 78°51'56.80"W Liimpi (-80)(-82) P252-P256 B38
2°42'5.36"S | 78°47'26.56"W | Campo Abierto (-96) P252 B39
2°42'2.85"S | 78°47'22.19'W | Campo Abierto (-95) P084 B40
2°36'0.21"S | 78°44'2.24"W | Campo Abierto (-104) P084 B41
2°35'47.36"S | 78°44'35.91"W | Campo Abierto (-104) P084 B42
2°36'26.90"S | 78°46'49.96"W | Campo Abierto (-76) P084 B43
2°36'24.47"S | 78°47'0.68"W | Campo Abierto (-85) P084 B44
2°37'20.90"S | 78°46'48.96"W | Campo Abierto (-70) P084 B45
2°37'56.26"S | 78°46'54.89"W | Campo Abierto (-70) P084 B46
2°39'3.53'S | 78°46'22.38"W | Campo Abierto | (-78)(-80)(79) POSF‘,‘(')%E‘G' B47
2°25'38.87"S | 79° 0'58.78"W | Campo Abierto (-88) P420 B48
2°25'20.60"S | 79° 0'53.20"W | Campo Abierto (-98) P420 B49
2°46'44.43'S | 78°50'56.23"'W | Campo Abierto -73) P252 B50
2°46'56.30"S | 78°50'39.55"W | Campo Abierto (-70) P252 B51

Tabla A- 2: Puntos Bueran

Jorge Luis Bravo Farfan
Mirian Susana Mendoza Neira
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CARSHAO
Coordenadas ) ) .
L atitud Longitud Localidad Potencia | ID Sector Identificador
2°34'58.79"S | 78°55'15.12"W Campo Abierto (-76) P248 C1
2°33'54.35"S | 78°56'21.74"W Canfar (-80) P248 Cc2
2°29'59.08"S | 78°56'54.46"W Campo Abierto (-78) P248 C3
2°29'40.87"S 78°57'7.75"W Campo Abierto (-70) P416 Cc4
2°27'17.95"S 79° 1'2.69"W Campo Abierto (-82) P416 C5
2°26'9.05"S 79° 3'9.35"W Suscal Centro (-88)(-88) | P068-P416 C6
2°33'25.51"S | 78°55'15.34"W | Honorato Vasquez (-85) P248 c7
2°33'19.70"S | 78°54'38.53"W La Tranca (-89) P248 C8
2°33'5.67"S 78°53'57.11"W Campo Abierto (-82) P248 Co
2°33'57.52"S | 78°52'36.85"W Chunguin Chico (-92) P248 C10
2°33'27.79"S | 78°52'41.50"W | Chunguin Grande (-79) P248 Cl1
2°31'38.37"S | 78°54'10.61"W | Caguanapamba | (-94)(-97) | P248-P420 C12
2°30'51.60"S | 78°55'22.63"W Campo Abierto (-70) P248 C13
2°26'9.59"S 78°59'37.81"W Campo Abierto (-89) P416 Ci4
2°26'5.22"S 79° 0'19.50"W Poblado (-92) P416 C15
2°25'54.98"S | 79° 0'22.51"W Cashapamba (-89) P416 Cl6
2°25'54.53'S | 79° 0'26.46"W thnnézﬁgrca (-80) P416 c17
2°30'34.57"S | 79° 6'20.58"W Campo Abierto (-89) P416 C18
2°30'32.98"S | 79° 6'37.49"W Campo Abierto (-65)(-67) | P416-P232 C19
2°37'50.68"S | 78°46'54.37"W |  Campo Abierto (-77) P248 C20
2°25'50.36"S | 79° 0'29.84"W Campo Abierto (-87) P416 c21
2°25'39.37"S | 79° 0'52.18"W Campo Abierto (-87) P416 c22
2°25'26.74"S | 79° 0'52.95"W Campo Abierto (-83) P416 c23

Tabla A- 3 Puntos Carshao.

Jorge Luis Bravo Farfan
Mirian Susana Mendoza Neira
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SAN NICOLAS
Latitu%loordena?_iigitud Localidad Potencia ID Sector Identificador
2°4325.75"S | 78°4826.65'W | Campo Abierto (_7(5;?(?)75) e N1
2°42'3.91"S | 78°47'23.02'W Campo Abierto E:gi;g:gig ';2255%'_%2{ N2
2°47'48.13"S | 78°56'59.55"W Campo Abierto (-92) P408 N3
2°47'38.39"S | 78°56'48.35"W La Raya (-75) P408 N4
2°47'19.51"S | 78°56'26.86"W | Entrada Hornapala (-75) P408 N5
2°47'26.96"S | 78°56'37.16"W Zinin (-80) P408 N6
2°48'27.01"S | 78°56'42.19"W Campo Abierto (-62) P408 N7
2°48'36.46"S | 78°56'6.64"W Solano Centro (-76) P408 N8
2°47'1.09"S 78°56'26.54"W Hornapala Centro (-72) P408 N9
2°46'56.38"S | 78°56'41.09"W Campo Abierto (-60) P408 N10
2°46'45.04"S | 78°55'44.71"W Campo Abierto (-60) P408 N11
2°46'3.31"S | 78°55'57.82"W Campo Abierto (-70) P408 N12
2°45'49.87"S | 78°56'18.31"W Campo Abierto (-71) P408 N13
2°45'37.95"S | 78°56'37.51"W Campo Abierto (-71) P408 N14
2°45'19.79"S | 78°57'19.07"W Campo Abierto (-72) P408 N15
2°45'1.41"S 78°57'0.16"W Mis. Geodésica (-80) P408 N16
2°45'8.21"S | 78°56'39.26"W Bayandel (-67)(-63) P408-P256 N17
2°45'30.76"S | 78°56'18.08"W Campo Abierto (-70)(-70) P408-P088 N18
2°45'39.85"S | 78°56'0.02"W Dutasay (-65) P408 N19
2°45'55.49"S | 78°55'44.77"W Campo Abierto (-82) P408 N20
2°46'19.96"S | 78°55'8.44"W Déleg Centro (-65) P408 N21
2°44'40.71"S | 78°55'0.37"W Gualaquin (-70) PO72 N22
2°44'49.71"S | 78°54'38.18"W Campo Abierto (-81) PO72 N23
2°45'44.01"S | 78°54'14.71"W Campo Abierto (-63) PO72 N24
2°46'26.78"S | 78°54'18.10"W | San Nicolas Centro (-40) P0O72 N25
2°41'51.86"S | 78°47'14.00"W Campo Abierto (-90) PO72 N26
2°47'11.37"S | 78°50'36.08"W Campo Abierto (-74)(-74) P240-P256 N27
2°47'49.30"S | 78°50'44.60"W Campo Abierto (-74) P240 N28
2°47'58.61"S | 78°50'41.81"W Campo Abierto (-66) P240 N29
2°48'26.44"S | 78°50'27.39"W Campo Abierto (-64) P240 N30
2°47'45.96"S | 78°51'59.29"W Javier Loyola (-78)(-78) P240-P088 N31
2°48'2.34"S | 78°52'11.01"W Campo Abierto (-79)(-79) P240-P088 N32
2°49'31.07"S | 78°52'32.29"W Campo Abierto (-82)(-82) P240-P088 N33
2°49'54.77"S | 78°52'33.78"W Campo Abierto (-77) P240 N34
Tabla A- 4 Puntos San Nicolas

Jorge Luis Bravo Farfan
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MESALOMA
Coordenadas
Localidad Potencia BTS Identificador
Latitud Longitud
2°29'17.09"S 79° 0'9.35"W Campo Abierto (-75) P0O68 M1
2°28'9.29"S 79° 0'43.09"W Campo Abierto (-85) P0O68 M2
2°27'52.17"S | 79° 0'33.76"W Gasolineria MILU (-85) P0O68 M3
2°26'44.23"S 79° 2'6.10"W Campo Abierto (-90) P0O68 M4
2°26'35.05"S | 79° 2'27.47"W Poblado (-88) P068 M5
2°26'9.05"S 79° 3'9.35"W Suscal Centro (-88)(-88) P068-P416 M6
2°26'45.82"S | 79° 3'36.07"W La Dolorosa (-73) P068 M7
2°27'32.15"S | 79° 4'47.33"W Campo Abierto (-72) P236 M8
2°27'22.70"S | 79° 6'46.19"W Campo Abierto (-70) P236 M9
2°26'45.68"S | 79° 6'41.83"W Ducur (-80) P236 M10
2°26'53.96"S | 79° 6'52.79"W Chilchil (-75) P236 M11
2°27'30.82"S | 79° 9'54.77"W Campo Abierto (-90) P236 M12
2°28'45.40"S | 79°11'46.90"W Campo Abierto (-90) P236 M13
2°29'7.03"S 79°15'17.63"W Campo Abierto (-90) P068 M14
2°20'19.43"S | 79°23'59.36"W | Entrada EIl Triunfo (-80) P404 M15
2°27'40.64"S 79° 7'8.87"W Campo Abierto (-75) P236 M16
2°31'29.40"S | 79° 7'39.32"W Campo Abierto (-65)(65) P232-P236 M17
2°31'17.84"S | 79° 8'16.82"W Campo Abierto (-66)(64) P232-P236 M18
2°27'45.15"S | 79° 5'31.08"W Campo Abierto (-88)(-80) P236-P064 M19
2°27'30.65"S | 79°5'31.39"W Campo Abierto (-88)(-87) P232-P236 M20
2°27'24.23"S | 79°5'37.09"W Campo Abierto (-77) P236 M21
Tabla A- 5: Puntos Mesaloma.
Jorge Luis Bravo Farfan
Mirian Susana Mendoza Neira 140
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GUALLETURO
LatituofoordenadLaosngitud Localidad Potencia | ID Sector Identificador
2°27'43.57"S 79° 0'22.51"W Campo Abierto (-90) P232 Gl
2°27'36.73"S 79° 0'15.18"W Zhud (-94)(-92) | P068-P232 G2
2°28'4.32"S 79° 4'44.69"W poasolnera (-85) P232 G3
2°28'31.93"S 79° 5'10.20"W Campo Abierto (-80) P232 G4
2°28'0.81"S 79° 6'18.74"W Campo Abierto (-88) P064 G5
2°27'42.06"S 79° 6'49.15"W Ducur (-93) P064 G6
2°27'19.15"S 79° 8'47.95"W Campo Abierto (-99) P064 G7
2°27'30.67"S 79° 9'24.26"W Campo Abierto (-97) P064 G8
2°28'26.30"S 79°11'7.03"W Campo Abierto (-100) P064 G9
2°28'31.19"S 79°11'21.38"W UPC Javin (-98) P400 G10
2°20'2.23"S 79°23'53.61"W El Triunfo (-79) P400 Gl1
2°27'34.95"S 79° 0'14.03"W | Zhud, Salida norte | (-88)-(-90) P232 G12
2°27'40.21"S 79° 6'51.69"W Ducur (-80)-(-88) P064 G13
2°27'43.21"S 79° 7'9.53"W Campo Abierto (-61) P064 G14
2°27'59.89"S 79° 7'0.74"W Campo Abierto (-95) P064 G15
2°28'4.45"S 79° 7'8.71"W Campo Abierto (-80) P064 G16
2°28'16.64"S 79° 7'0.24"W Campo Abierto (-75) P064 G17
2°28'56.46"S 79° 6'24.87"W Campo Abierto (-68) P232 G18
2°29'12.79"S 79° 6'17.92"W Campo Abierto (-70) P232 G19
2°29'20.00"S 79° 6'14.02"W Gulapan (-63) P232 G20
2°29'43.95"S 79° 5'44.51"W Campo Abierto (-75) P232 G21
2°29'59.07"S 79° 5'16.52"W Campo Abierto (-95) P232 G22
2°30'6.94"S 79° 5'36.92"W Campo Abierto (-94) P232 G23
2°30'9.15"S 79° 5'57.29"W Zona poblada | (-87)-(-92) P232 G24
2°30'20.29"S 79° 6'7.37"W Zhurun (-90) P232 G25
2°30'32.98"S 79° 6'37.49"W Campo Abierto | (-65)(-67) | P416-P232 G26
2°30'48.83"S 79° 6'48.16"W Campo Abierto (-67) P232 G27
2°30'52.61"S 79° 6'53.27"W Luladel (-69) P232 G28
2°31'11.92"S 79° 7'16.01"W Campo Abierto (-63) P232 G29
2°31'29.40"S 79° 7'39.32"W Campo Abierto | (-65)(65) | P232-P236 G30
2°31'28.37"S 79° 7'59.72"W Gualleturo (-54) P232 G31
2°31'17.84"S 79° 8'16.82"W Campo Abierto | (-66)(64) | P232-P236 G32
2°31'12.64"S 79° 8'17.51"W Campo Abierto (-53) P232 G33
2°31'2.35"S 79° 8'17.86"W Campo Abierto (-53) P400 G34
2°27'39.76"S 79° 5'28.36"W Campo Abierto (-84) pP232 G35
2°27'30.65"S 79° 5'31.39"W Campo Abierto | (-88)(-87) | P232-P236 G36

Tabla A- 6 Puntos Gualleturo.

Jorge Luis Bravo Farfan
Mirian Susana Mendoza Neira
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Coordenadas . ) -
Localidad Potencia | ID Sector Identificador
Latitud Longitud
2°27'42.11"S 79° 5'50.30"W Campo Abierto (-80) P244 T1
2°27'44.86"S 79°10'0.25"W Campo Abierto (-88) PO76 T2
2°28'20.60"S 79°10'63.37"W Javin (-100) P0O76 T3
2°29'37.02"S 79°12'52.08"W Campo Abierto (-99) PO76 T4
2°29'8.63"S 79°14'38.75"W Campo Abierto (-90) PO76 T5
2°29'11.29"S 79°16'26.02"W Campo Abierto (-80) PO76 T6
2°29'32.84"S 79°17'32.20"W Campo Abierto (-80) PO76 T7
2°27'52.01"S 79°16'21.82"W Zona Poblada (-88) PO76 T8
2°28'3.93"S 79°16'564.97"W Cochancay (-90) PO76 T9
2°24'43.45"S 79°21'10.88"W S.I?rl :)dni:;fl (-70) P412 T10
2°21'17.97"S 79°23'57.86"W Manuel J. Calle (-85) P412 T11
2°24'16.44"S 79°21'35.83"W Campo Abierto (-74) P412 T12
2°27'6.61"S 79°22'28.53"W La Puntilla (-86) P244 T13

Tabla A- 7 Puntos La Troncal
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i =]
BTS Externas
Coordenadas
Localidad Potencia BTS Identificador
Latitud Longitud

2°4325.75'S | 78°48'26.65"W | Atras de Abuga ('82)7(5')75)(' Pzzg_zgé% E1
2°43'21.84"S 78°48'0.63'W | Campo Abierto (-90) P028-P380 E2
2°42'48.79"S 78°48'3.56"W | Campo Abierto (-85) P084-P028 E3
2°41'37.20"S 78°477.57"W Campo Abierto (‘84232?4)(' Pogii%ze; E4
2°29'32.20"S | 79°13'25.45"W | Campo Abierto (-90) P056 E5
2°29'35.56"S | 79°13'47.40"W | Campo Abierto (-96) P0O0S E6
2°2924.72'S | 79°16'58.56"W | Campo Abierto (-83) P0O0S E7
2°22'54.76"S | 79°22'50.24"W | Pancho Negro | (-80)-(-90) P344 E8
2°27'25.01"S | 79°2345.94"W | Campo Abierto (-80) P344 E9
2°30'19.82"S | 79°29'33.40"W | Campo Abierto | (-70)-(-90) P344 E10
2°2529.81"S | 79°0'18.39"W | Campo Abierto (-90) P116 E11
2°25'1.35"S 79°0'1.44"W | Campo Abierto (-100) P380 E12
2°24'30.34"S | 79° 0'16.48"W E”,t\;ada Gral. (-70) P380 E13

orales
2°23'57.19"S | 78°59'39.16"W Zhical (-85) P024 El4
2°23'46.66"S | 78°59'30.95"W Chi';ri]rggreazo (-81) P380 E15
2°23'54.37"S 78°59'0.06"W Chocar (-70) P380 E16
2°23'32.05"S 78°58'8.30"W Cgmino a (-83) P380 E17

olano
2°24'1.95"S 78°58'11.37"W Cgmino a (-70) P380 E18

olano
2°482.55'S | 78°56'41.63'W | Campo Abierto (-80) P004 E19
2°48'4.45'S | 78°56'42.68"'W | Campo Abierto (-80) P004 E20
2°42'53.15"S 78°48'0.44"W | Campo Abierto | (-80)-(-93) P028 E21
2°42'26.97"S | 78°47'56.06"W Chanin (-70) P028 E22
2°41'7.86'S | 78°46'42.96"W | Campo Abierto (-80) P028 E23
2°40'14.37"S | 78°45'32.43'W | Campo Abierto (-89) P028 E24
2°39'3.53'S | 78°46'22.38'W | Campo Abierto ('78()7'59')80)' Pzgg?;‘('% E25
2°40'13.09'S | 78°47'32.60'W | Campo Abierto (-90) P384 E26
2°40'15.86"S | 78°47'44.24"W | Campo Abierto (-90) P384 E27
2°25'48.48'S | 79°0'48.31"W | Campo Abierto (-87) P380 E28
2°2515.01"S | 79°0'53.99"W | Campo Abierto (-84) P380 E29
2°24'52.09"S 79° 1'4.37"W Gral. Morales (-75) P380 E30
2°24'55.28"S | 79°1'34.42"W | Campo Abierto | (-70)-(-80) P380 E31
2°24'25.83'S | 79°1'25.02'W | Campo abierto | (-70)-(-80) P380 E32
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2°40'24.89"S | 78°452.96'W | Pindilig Centro (-88) P192 E33
2°37'45.00"S |  78°40'4.95"W SaF?mF;?I?éO' (-88) P192 E34
2°34'37.81'S | 78°39'9.41'W Rivera Centro | (-75)(-75) | P360-P192 E35
2°40'26.15"S | 78°44'58.59"W | Campo Abierto (-96) P192 E36
2°40'12.35"S | 78°44'33.89'W | Campo Abierto (-70) P192 E37
2°39'0.56"S | 78°42'58.72'W | Campo Abierto (-88) P192 E38
2°38'31.31"S | 78°41'58.47"W | Campo Abierto (-100) P192 E39
2°38'26.56"S | 78°41'47.86'W | Campo Abierto (-88) P192 E40
2°38'25.21'S | 78°41'28.51"W Taday (-98) P192 E41
2°37'20.23'S | 78°41'11.08'W | Campo Abierto (-97) P192 E42
2°35'46.22"S | 78°42'37.87"W Di?}?gn?;"” (-97) P192 E43
2°35'47.47"S | 78°438.11'W | Campo Abierto (-104) P192 E44
2°35'46.29"S | 78°44'39.08'W | Campo Abierto (-100) P192 E45
2°36'14.23'S | 78°45'40.02'W | Campo Abierto (-100) P192 E46
2°35'55.22'S | 78°46'7.98'W | Campo Abierto (-100) P192 E47
2°36'8.11"S 78°46'18.95"W gﬁtg’;‘gf‘a‘;‘ (-100) P192 E48
2°36'15.43'S | 78°4621.73'W (E?’;tézgf‘ag (-100) P192 E49
2°20'33.00"S 79°18'9.02"0 Piedrero (-93) P344 E50
2°20'35.00"S | 79°17'14.01"0 Piedrero (-88) P008-P344 E51
2°19'20.00"S | 79°12'16.00"0 Dos Bocas (-90)(-100) P204 E52
2°20'18.00"S | 79°15'38.01"0 | Campo Abierto (-80) P344 E53
2°14'43.75"S 79° 7'47.47"0 Ventura ('951)888)(' P024-P192 E54
2°1920.00"S | 79°11'49.99"0 Dos Bocas ('90;(;?5)(' P220-P024 E55

Tabla A- 8 Puntos BTS Externas.
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ANEXO 3

La presente tabla ayuda en el calculo referido en la seccion 4.3. Esta tabla presenta la
relacién entre la probabilidad de bloqueo, el nimero de troncales, y el trafico ofrecido
en Erlangs.

OTered tralMic Mow A inerlang

n Probabilidad de pérdida (E) n
0T 08 L0 01 {171+ L 105 1.1 (L2 14
1 DO7T0F 00806 0003 01010 02041 03093 03243 11101 2300 GS6ET| 1
2 X600 133320 14416 13259 22347 2B15F 0 38131 5043 10000 20000 2
3 30654 41757 43711 45540 #0221 TIS13 0 BOoSp 12708 107200 3 ATCR 3
4 7729 BIO2D B4085 6042 10923 12389 13246 ZooR4 20432 50210 4
5 1.2362 12810 13223 13608 14571 18752 22185 2BBI1 40104 455035 5
& 1.7531 12093  1BSI0 198000 22750 23431 20603 3175E4  5108F BISMT|
7 23149 23820 24437 25008 2933 31497 373TE 46662 62302 9.700F 7
5 19125 20002  FMI5 0 31276 34271 39885 43430 335971 73602 11419 8
9 33395 346274 3TOED 3.7E1S 43447 47470 3702 63464 BEIIT O 13045 9

1| 40810 4.23B0 45784 44612 50840 53294 62157 75106 DABSD 14677 10
11 48637 40700 504801 31500 S5B415 63180 TOTH E4871 10857 14314 m
12 55543 56708 ATIT4 0 3E760 66147 70410 TNl 94740 12036 17.954 12
13 62607 63843 63001 64072 74015 TO&ST  EE34D 10470 13132 1950813
14 69811 70155 72381 73517 B2003 88035 97295 11473 14413 21243 14
15 77139 T7ENSE  VLOET4 B1030 90085 Q.6300 10633 12484 15608 2230115
16 54570 E6093  BT4T4  BETH  9BIB4 10305 11344 13500 16807 24541 1e
17 9.211% 93714 L5171 L6516 10656 11368 12481 12522 1E0L0 2618217
18] 90750 10143 10296 10437 11401 12338 I33BF 15548 19218 2TE44 1M
1% 10,747 10922 11082 11230 12333 13115 14315 16570 20424 20408 19
0 11.526 1L.70¢ 11876 12031 13182 153097 15240 174613 21635 3L152(20
21 12312 12503 12477 12838 14035 14885 16180 1B651 22548 31BOE| 21
21 13105 13303 13484 13431 14885 15778 17132 19492 24084 34464 22
13 13004 14110 14297 14470 15761 16675 18080 20737 25281 36111 23
14 14709 14822 15106 15285 14431 17577 18031 21784 24480 37.779 24
25 13519 15730 15930 16125 17505 18483 18085 12833 27710 3043715
26 16334 16361 167488 146030 185383 10392 20043 23 88F  2E04]1 21005 24
27 17.153 17387 17401 19.787 19265 20305 21004 24930 50084 4275527
I8 17077 18218 184383 18640 20150 213231 22867 25905 31388 4441328
19 18805 10053 19270 19487 21039 X140 23833 X703 324614 46073129
an 18637 10891 20123 30337 20032 13042 24802 BN 33E40  47.735| 30
31 10473 0734 20972 21191 22817 13067 IETTS MUIT4 35067 40305 31
az 2131 21580 21823 23048 231715 MO14  R6TA6 30237 36205 51.055) 3z
33 X155 13420 12 467R 22000 ME26 25844 2TVl 31301 37504 21718 33
34 23001 23381 213536 23772 25519 X676 RGO 32367 3BT 43T 34
as 13840 24136 24307 24438 26435 17711 RDATT 33434 30085 56041 3s
36 4701 e84 25261 25507 20343 IB.6RT 3065T 32503 41216 57.T03| 34
a7 25556 25854 26127 26378 28154 XSRS 31640 35571 42448 50365 37
3g| 26413 26718 26906 27232 20065 30526 32624 35643 43480 S1.02B( 3%
39| 27272 17583 27867 28129 30.081 31468 33600 37715 44913 62.600( 39
40| 28134 28451 28741 29007 30087 32412 34596 3IBTET 44147 G4.353| a0
41 23090 0321 294616 29838 31016 33357 35584 3061 47381 66.015 41
41 IR66 30194 30494 30771 31836 34305 3654 40936  4B616 67679 42
43 30734 31080 31374 31636 331758 35353 3TASS 42011 49851 469342 43
44 31605 3lea 32256 32543 34682 36203 38357 43088 5l.086  TL.00DG| 44
45 32478 328 33140 33432 35407 3T15F 30550 4416% 52312 T1.G69| 45
46 33353 33705 34026 34312 36534 30108 40345 45243 33530 74333 46
47 34230 34587 34913 35115 3Ta62 30086 41380 46312 34TRE 75907 a7
48| 35108 33471 35803 36009 3E302 40018 42537 47401 55033 T7.060| 48
49 350BE 36357 36494 37004 30333 40075 43534 4B481 57270 TRl 49
50 36870 37225 375E6 37001 40255 41033 44335 49562 SBES0E BO.QIDE( S0
51 37.754 38134  3B480  3BE00 41089 42892 45333 500644 30748 B1E52 s

OLANTT [LELIE ] L 001 0z nis [LX 15 1 0z 4
n Frobalsilidad de pérdida ]ll.!! n

Tabla A- 9: Erlang B
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ANEXO 4

Se detalla a continuacion los datos graficados en la seccion 4.6, estos datos fueron
tomados en una semana cualquiera entre los Gltimos meses. Sin incluir ningun dia
festivo.

Trafico transportado por sector y portador Sr. Pungo (ERL)

Sector-X- Sector-Y- Sector-Z- Sector-X- Sector-Y- Sector-Z-

Dia Carrier-10 = Carrier-10 Carrier-10 Carrier-11 Carrier-11 Carrier-11
Lunes 10.009 18.305 7.608 16.523 24,587 1.796
Martes 9.98 19.414 6.615 21.351 24.346 2.619

Miércoles 10.155 21.088 4.842 18.984 22.937 3.355
Jueves 7.626 16.684 5.241 18.042 26.675 4,919
Viernes 8.156 18.25 6.822 17.379 28.004 2.755
Sabado 8.489 21.77 4.589 15.483 26.611 4,101

Domingo 7.969 12.663 7.334 17.934 27.135 2.97

Tabla A- 10 Trafico por sector y portador Sr. Pungo

Tréfico transportado por sector y portador Bueran (ERL)
Sector X - Sector Y- SectorZ- Sector X- SectorY - Sector Z -

Dia Carrier 10 Carrier 10 = carrier 10 Carrier 11 = carrier 11  Carrier 11
Lunes 8.988 8.725 7.798 6.269 11.433 7.496
Martes 7.059 8.832 5.486 5.171 13.943 9.837

Miércoles 5.196 9.558 5.729 7.497 12.893 8.481
Jueves 8.366 10.788 7.815 8.569 13.273 6.978
Viernes 8.917 11.221 9.76 9.732 14.102 11.252
Sabado 6.194 9.066 4.708 8.155 12.794 9.184
Domingo 6.558 8.714 7.465 6.989 12.555 8.833

Tabla A- 11 Tréfico por sector y portador Bueran
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Tréfico transportado por Sector y Portador La Troncal (ERL)
Sector X - SectorY - SectorZ- Sector X- SectorY - Sector Z -
Dia Carrier 10 Carrier 10 carrier 10 = Carrier 11  carrier 11 Carrier 11
Lunes 5.688 2 1.711 9.73 2.147 1.669
Martes 6.238 1.417 0.979 8.786 2.599 2.242
Miércoles 7.047 1.231 1.633 9.72 2.794 1.572
Jueves 6.373 1.579 1.513 7.125 2.568 2.217
Viernes 6.272 2.255 0.97 10.121 2.955 1.868
Sabado 6.002 2.022 1.167 9.286 2.096 1.146
Domingo 7.02 1.301 1.323 10.528 2.724 1.423
Tabla A- 12 Trafico por sector y portador La Troncal
Tréfico transportado por sector y portador Carshao
(ERL)
Sector X -  Sector Y - Sector Z -
Dia Carrier 10 carrier 10 carrier 10
Lunes 1.147 6.381 6.948
Martes 1.022 6.671 7.913
Miércoles 0.984 6.598 7.395
Jueves 0.759 6.49 7.23
Viernes 0.681 7.205 7.583
Sabado 1.257 5.273 5.714
Domingo 1.417 8.754 11.052
Tabla A- 13 Tréfico por sector y portador La Troncal
Tréfico transportado por sector y portador San
Nicolas (ERL)
Sector X - Sector Y - Sector Z -
Dia Carrier 10  carrier 10 carrier 10
Lunes 5.449 5.738 9.057
Martes 4.31 5.275 9.589
Miércoles 7.878 5.778 10.753
Jueves 4.276 9.005 8.25
Viernes 6.215 7.591 6.699
Sabado 5.571 7.124 6.731
Domingo 7.004 7.278 7.722
Tabla A- 14 Tréfico por sector y portador San Nicolas.
Jorge Luis Bravo Farfan
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Tréfico transportado por sector y portador
Mesaloma (ERL)

Dia
Lunes
Martes

Miércoles
Jueves
Viernes
Sabado

Domingo

Sector X -
Carrier 10

3.025
2.037
3.113
2.242
3.558
1.843
3.206

Sector Y -
carrier 10

6.726
4.565
4.781
5.809
7.366
3.989
6.111

Sector Z -
carrier 10

1.125
1.333
1.305
1.929
1.727
0.958
2.121

Tabla A- 15 Tréfico por sector y portador Mesaloma.

Tréfico transportado por sector y portador

Dia
Lunes
Martes

Miércoles
Jueves
Viernes
Sabado

Domingo

Gualleturo (ERL)
Sector Y -
Carrier 10

Sector X -
Carrier 10

1.212
0.86
1.008
1.238
1.258
1.479
1.15

4.872
6.004
6.819
5.911
7.837
4.39
5.661

Sector Z -
Carrier 10

0.802
0.625
1.032
0.805
0.928
1.326
0.648

Tabla A- 16 Tréfico por sector y portador Gualleturo.
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ANEXO 5

Se detalla a continuacion las llamadas realizadas y analizadas en la seccion 4.7.

suang
suang
Buang
Buang
suang
"EDIE3 EQELLE|| BIE}Y
suang
"B0JE2 EpRILE|| ‘Bl
BpELOIAIUT
BpELOIAIUT
Buang
puang
suang
Buang
suang
BpELOIAIUT
Buang
Buang
puang
EPEUOIRIUT
PepIE)

ulwEg
Ul
ulwEg
ulwg
ulwe
ulwEg
ulwEg
ulwEg
ulwg
ulwEg
ulwEg
ulwEg
ulwe
ulwEg
ulwEg
ulwEg
ulwEg
ulwEg
ulwEg
ulwEg

ugpREmQ

MLSd U3 |BUCIIUSALDD
MLSd U3 |BUOIIU3AUD)
MLSd U3 |BUOIDU3ALD]
MLSd U3 |BUOIIUSALDTY
MLSd U= |BUCIIUALD]
MLSd U3 |BUCIIUAUDD
MLSd U3 |BUCIIUSALDD
MLSd U3 |BUCIIUSALDD
MLSd U3 |BUOIIU3AUD)
MLSd U3 |BUOIDU3AUD]
MLSd U3 |BUOIDU3ALD]
MLSd U2 |BUCIIUAUD]
MLSd U= |BUCIIUALD]
MLSd U3 |BUCIIUAUDD
MLSd U3 |BUCIIUSALDD
MLSd U3 |BUCIIUAUDD
MLSd U3 |BUOIDU3AUD]
MLSd U3 |BUOIDU3AUD]
MLSd U2 |BUCIIUAUD]
MLSd U2 |BUCIIUAUD]
‘e EpEWE]

[4)
058
8L
6T°8
ote
0TET
06
LFEl
L9°ET
616
068
B8
0E9
08L
ETOT
06Tl
LEYL
058
198
qER

(s) ge1s53 odwan

ECHITER
Bpez||eay
Bpezl|eay
Bpezl|eaYy
Bpezl|Eay
ECHIEER
EHIEER
EHIEER
Bpez||eay
Bpezl|eay
Bpezl|eay
Bpezl|eay
Bpezl|Eay
ECHIEER
EHIEER
EHIEER
Bpezl|eay
Bpezl|eay
Bpezl|eay
Bpezl|eay
odi}

iss-]
ise-)
ise-)
ise-)
i95-)
ig5-)
ig6-)
ig6-)
i95-)
ise-)
ise-)
ise-)
18-
18-
18-
irg8-)
i18-)
i18-)
i18-)
i18-)

0122
0122
01ed
0Ted
0922
0922
0922
0922
0922
0922
0922
0922
0122
0TE2
0122
0122
0Ted
01ed
0Ted
0Ted

B0 | I3LIE]
SYAVINYTT 30 SYa3nyd

{oBung-
{o8ung"
{ogung"
{oBung"
{oBung-
{oBung-
{oBung-
{oBung-
{o8ung-
{ogung"
{ogung"
{oBung"
{oBung-
{oBung-
{oBung-
{oBung "
{ogung"
{ogung"
{oBung"
{oBung"

15)9674
15)952d
15)952d
1518574
15)9574
15)9574
15)9674
15)9674
15)952d
15)952d
15)952d
15]957d
15)9574
15)9574
15)9674
15)aczd
15)952d
15)952d
15]957d
15]957d

519

MaD0ES.BE.BL | S.SFEEER.T
Ma00E5.8F.BL | S.SFEEER.L
MaD0E5.8.BL | 5.5FTEER.L
Ma00E5.8F.8L | 5.5FTEER.T
Ma90°0Z.6%.8L | S.T0F5.0F.2
M.90°0Z.6.8L | 5.T0F9.0F.2
M.90°0Z.68.8L | 5. TO0FS.0F.2
M.90°0Z.6.8L | S.TOF5.0F,2
Ma30°0Z.68.8L | 5.T0F5.0F.C
MuTF 90580 | Sul0tr .
MuTF 90580 | Sul0tr .
MuTF 90580 | S0t ER.T
MaBT8T.05:8L | SuLTETTR.E
M.BTBT.0S.BL | S.LTETTIR.E
M.BTBT.06.8L | S.LTELTIR.E
M.BTBT.0S.8L | SULTELTIRE
MaBT8T.05:8L | SuLTELTRE
MaBTBT.05:8L | SuLTELTRE
MaBTBT.05:8L | SuLTELTR.E
MaBTBT.05:8L | SuLTELTR.E
SEPEUIPIO]

wdgg-g |9T0T 9 5T
wdpQ-g | STOZ/9/5T
wdpo-s | ¥102/9/52
wdpo:s | £T0Z/9/5T
wdpese | 0Z0Z/9/91
wdpeE | 6T0Z/9/9T
wdpe:e | 8T0Z/9/91
wdges | £TOT/9/9T
wdpEs 9T0Z/9/91
wdQ-T | STOZ/9/9T
wdpoT | ¥102/9/9T
wdgo:T | £T0Z/9/9T
wdpoz | £T0T/9/6
wdpoz | ET0T/9/6
wdpoz | ET0T/9/6
wdpoz | ET0Z/9/6
wdpQg | ET0T/9/6
wdpQg | ET0T/9/6
wdpo:z | £T0T/9/6
wdpo:z | £T0T/9/6
BIOH BYI=4

Tabla A- 17 Pruebas de llamadas Realizadas a Convencional en PSTN.
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15)agzd
151952d
15)a5zd
15)a5zd
1519524
15)a5zd
15)a5zd
1519524
15)agzd
15)a5zd
15)a5zd
15)a5zd
151952d
15)a5zd
15)a5zd

514

MUETEGTG 8L |5.98°6F .t 2
MuET ESTS.BL S.98°6F . FF.2
MUDSSE TS 8L | S5.8L 00 b1, 2
Mu0S'9E. TS84 | S5.8L°00 FF.C
M09 SE TS 8L | S.BL 0P b,
MUTT 8T 15 8L |5.T6°6T .t 2
MuTT 8T T59.8L S.T6°6T.FF.2
M09 SE TS 8L | S.BL 0P b,
MUDGSSE TS BL |S5.8L 00 b, 2
M998 TS 8L SuBLOF FF.2
MUDSSE TS BL | S.BL 0P b, T
Mu0S'9E. TS84 | S5.8L°00 FF.C
MuTZ 95088 SWELERER.D
MUTE 96068, |S.ELERER.E
MaTE' 950584 | S.ELER.EF.C
MUTT 95058, |S.ELERERD
MUD0ES B BL |S.SEFZEER,E
M0 ESBF.BL  S.SFTEER.D
MO0 ES B B | S.SEZEER,T
MUD0ES B BL |S.SEFZEER,E
SEpEURpIDDT)

wdogs | £102/4/L
wdog:s | €10/ 4/t
wdgsy | STOZS LS
wdgsy | ETOT/LfL
wdgsy | £T0Z/ LS
wdgzy | STOZS LS
wdoz v | ET0T/LfL
wdgets | £T0Z/LfL
wdogs | £T0Z/4/L
wdog:e | €10/ 4/t
wdgee | STOZ/ LS
wdps s | ET0Z/LfL
wdoQis | ET0Z/ 4L
wdgoes | STOZS LS
wdgQs | ETOZ/LfL
wdgges | £TOZ/ LS

wdog:c |0zZ0z/9/eT
wdpQs 6T0T/9/ET
wdges |8T0T/9/5T
wdog:g |/10Z/9/E2
BIOH BYI=a4

Tabla A- 18 Pruebas de llamadas Realizadas a Convencional en PSTN.
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o EpELOI3NT | wwE  ((00T) J3uaD |1ED I5ET Bpezi|e=y | ({8-] | OTZD |loBund J5)957d | MWBT8T.06.8L S T'ET.TF.C WdDO'T | ETOZ 9/5
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Buang ulwe  |(p0T) S3wEd 1eg aT'6 gpezi|eay | ({8-] | OTTD |loBund J5)95Zd | M.BT 8T.06.8L S T'ET.TF.T WdDO'T  ETOZ 9/5
pepIe] uoieIng IB EpEWE][] (5] "ge1s3 odwar | odi g BIIURI0 | JaLue] 5149 SEpEU3PIDD] BIDY =l T =E
SYQYINYTI 30 SYganyd
Al
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(G- | 012D
i0£-) | 0872
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SYAVIAIYTT 30 SYa3nyd

M ETESTS.8L | 5.98 6t T
MJETESTSBL | 59800 .
MJET'ESTSBL | 5.98°6F .0
MJETESTSBL | 5.98°6F .
M ETES.TS.8L | 5.98 6t T
Ma085E T8 | 5.BL Ot T
M TTET TS8L | SuTE6T .
Ma0S'5E TS:8L | 5uBL 0P Wl
Ma085E T8 | 5.8L Ot
Mu00°ES B 8L | 5.5F CEEF.L
M00'ESBP.BL | 5.SFCEER.L
MO0 ES B BL | 5.SFTEER.L
Ma00ES B BL | 5.SFTEER.D
Mu00°ES B84 | 5.5F CEEF.L
Mu00°ES B84 | 5.5F CEEF.L
M908 6F.8L | 5.TOW9.0F.C
Ma90°0T 6F.8L | S.TOFG.0F. 2
Ma90°0T 6F.8L | SuTOFGE.0F. 2
M 907086884 | 5.TOFS.0F.
M 90708688 | 5.TOFS.0F.2
SEpEUIpPIDDT)
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wdggf
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ETOT Lt
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ETOZ/L (1t
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ETOT L/t
ETOZ L/t
ETOZ/LfL
wdge e | ST0T/L/L
wdge g | 10T/ L/t
wdpgs 8T0Z/9/ET
wdpgs | £T0Zf9/ET
wdgQes |91z fa/ET
wdgQes |STOT /95T
wdpdE | FTOT 9/ET
wdggs £T0T/9/ET
wdpes 60T 9/9T
wdge:s |870T /991
wdges | 270z 99T
wdge s 970z 9/9T
wdge s ST0Tf9/9T
BIDH El2a4

Tabla A- 20 Pruebas de llamadas Realizadas al Call Center (100).
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ByYI24

Tabla A- 21 Pruebas de llamadas Realizadas a CDMA.
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Tabla A- 22 Pruebas de llamadas Recibidas de Convencional en PSTN.
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