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SUMARIO

Actualmente, el servicio de telecomunicaciones es un medio
importante para enriquecer la vida social del individuo, asi como para
las empresas es un elemento para desarrollar sus actividades.

Bajo tales circunstancia, la presente Tesis hago un analisis del
sistema de Telecomunicaciones actual de la zona del Valle Sagrado,
el cual esta comprendida por las principales localidades cercanas al
Cusco como Calca, Pisac, Ollantaytambo, Iscuchaca, Urubamba y
Chinchero. En funcion a la descripcion actual del sistema de
telecomunicaciones con sus implicancias y limitaciones que tiene
sobre la zona, empiezo a desarrollar un proyecto integral de
telecomunicaciones el cual propone implementar toda una nueva red
empezando por la parte de transmisidén. Sobre dichared de
transmision basado principalmente en SDH se soportarian todos los
otros servicios que también se proponen en esta Tesis, tal como el
de telefonia, celular, datos y RDSI. En ese sentido se disefia todos
los sistemas, incluyendo costos y aspectos técnicos relacionados a

cada servicio.
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PROLOGO

La presente tesis esta orientada establecer un proyecto integral para
disenar y redimensionar el sistema de telecomunicaciones actual del Valle
Sagrado (Dpto del Cusco), principalmente de 6 localidades : Urubamba,
Pisac, Calca, Iscuchaca, Ollantaytambo y Chinchero, el cual permitira
disponer de una plataforma de transmision con gran capacidad para el
soporte de la gama de servicios que puedan ser implementados a mediano o
largo plazo.

En primer término se ha considerado describir la evolucién del sistema de
telecomunicaciones en la zona. Para alcanzar este objectivo se ha recurrido
a la recopilacion de documentacion historica, cartas estadisticas, planos etc,
asi como entrevista a ex funcionarios y personal técnico de Ex Entel de
Lima y de la zona del Cusco.

En el capitulo 2 se ha procedido a analizar los datos de demanda para
los principales servicios de telecomunicaciones asi como proyecciones de
requerimiento de lineas hasta el ano 2004. En el capitulo 3 se ha procedido
a realizar el estudio y disefno de ingenieria donde se plantea la
implementacion de nuevos sistemas de transmision mediante tecnologia
SDH por radio y por fibra optica. En el capitulo 4 se realiza el analisis de

ingenieria de la parte de conmutacion. Para ello se ha trabajado con datos



de demanda de las 6 localidades el cual ha permitido dimensionar cada una
de las centrales telefonicas.

En el capitulo 5 se ha procedido a realizar un estudio de los diferentes
servicio que se pueden implementar en la zona, tal como datos sincronos y
asincronos, celular y RDSI.

Finalmente se realiza un bosquejo general de todos los sistema de
telecomunicacién del Valle sagrado asi como todos los servicios con el que
pueden contar cada una de estas localidades, teniendo como soporte un
medio de transmisidn de gran capacidad. Otras localidades cercanas a la
zona pueden ser facilmente incorporadas a las redes de transmision
usando diversas tecnologias de acceso como por ejemplo Multiacceso

radial, Sistema inalambrico(WILL), 6 en todo caso radios PDH.



CAPITULO |
DESCRIPCION, CAPACIDAD Y LIMITACION DEL SISTEMA DE
TELECOMUNICACIONES DEL VALLE SAGRADO (DPTO DEL
CUSCO)

1.1. Evolucién del sistema de transmision
1.1.1. Antecedentes - Lineas fisicas

Las principales localidades del Valle Sagrado (Dpto del Cusco : Pisac,
Calca, Urubamba, Iscuchaca, Ollantaytambo y Chinchero) fueron integradas
a las redes de telecomunicaciones aproximandamente en el ano 1965,
durante Ex - Entel y fue a través del Sistema Alambrico (cable de
acometida, multipar). En aquel entonces el corte de servicio era continuo,
generalmente por el robo del alambre, asi como factores inherente al
sistema de transmision, como alta degradacién de la calidad por el ruido,
atenuacion etc.

De acuerdo a los datos registrados en los anuarios editados por Ex
Entel, se presenta a continuacion las lineas fisicas implementadas desde

1965, asi como las distancias.



ENLACE CIRCUITOS | DISTANCIA | ANO IMPLEMENT.
Cusco - | Pisac 1 |30Kms 1965
Pisac - | Calca 1 13 kms 1968
Calca - | Urubamba 1 20 Kms 1968
Cusco - | Iscuchaca 1 20 Kms 1970
Cusco - [ Ollantaytambo 1 45 Kms 1972
Urubamba - | Chinchero 1 7 Kms 1973
Tabla N° 1.1 Lineas fisicas implementadas

Estas lineas fisicas implementados en cada una de estas localidades

locutorios instalados en cada localidad.

permitio la instalacidon de un centro comunitario, el cual se prestaba el
servicio generalmente a través de un concesionario. En ella tenia un
locutorio con un teléfono para toda la localidad, siendo la conmutacién de

salida y entrada en forma manual. En el cuadro adjunto se muestra los

LOCALIDAD SISTEMAS DE TIPO DE TIPO DE
TRANSMISION OFICINA CONMUTA.
T.F. MR
Calca X X L.T. M
Iscuchaca X X L.T.T. M
Urubamba X X L.T.T. M
Pisac X L.T. M
Ollantaytambo X X L.T. M
Chinchero X L.T. M
Tabla N° 1.2 Locutorios Telefénicos implementados
Nota :
T.F. = Teléfono
M.R. = Morse
M = Manual
L.T = Locutorio telefénico
L.T.T. = Locutorio telefénico y telegrafico




A fin de optimizar la red y de fijar una buena imagen de Entel Peru en
la zona, la Gerencia de Comunicaciones Rurales en coordinacion con la
Administracion del Cusco empezaron a realizar estudios de prospeccion a
fin de ver la factibilidad de instalar equipos de radio que permitan tener una
mejor confiabilidad y calidad del servicio telefénico, teniendo en cuenta que
toda la zona es turistica y a la postre la inversion se recuperaria debido al
potencial de usuarios en la zona. Los estudios de prospeccion fueron
ejecutados en el afno 1984 para el establecimiento de un sistema de
radioenlace UHF-VHF.

1.1.2. Implementacion enlaces UHF - VHF (Periodo 1984-1992)

e DESCRIPCION DE LOS ESTUDIOS
Los estudios del aquel entonces se efectuaron en la banda de UHF(450
MHz) y VHF (150 Mhz), habiéndose comprobado la linea de vista entre
las estaciones escogidas.
Dicho estudio considero principalmente las siguientes localidades :
Urubamba, Pisac, Calca, Iscuchaca. Adicionalmente se considero
mantener y seguir utilizando algunos enlaces de cable multipar y linea

fisica.



Enlaces considerados

Cusco - Urubamba UHF - Cable
Cusco - Calca UHF - Cable
Urubamba - Calca UHF - Cable
Pisac - Calca VHF - L.F. Cable

Anta - Iscuchaca - Cusco UHF - VHF - L.F.
Cusco - Chinchero L.F.
Ollantaytambo - Urubamba L.F.

L.F. = linea fisica

e DESCRIPCION DE LAS ESTACIONES
a) Mapa de las Estaciones (Fig. N° 1.1)

Se muestra la ubicacién de las localidades consideradas los estudios.
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Fig. N° 1.1 Mapa de ubicacién de las estaciones



b) Esquema de Red (Fig. N° 1.2)
Se presenta el esquema de la red, la cual consta de radioenlaces UHF,

VHF, cable multipar y linea fisica.
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Fig. N°1.2 Esquema de Red - Valle Sagrado de los Incas



c) Coordenadas de las Estaciones (Fig. N° 1.3.)

Se muestra las coordenada de las estaciones y distancia de los

radioenlaces.
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d) Equipamiento UHF y VHF utilizados

En las Tablas N° 1.3. y 1.4 se muestran las especificaciones técnicas de

los equipos utilizados.

Rango de frecuencia 390 - 470 MHZ
Frecuencia de Calculo 450 MHZ
Potencia de Transmision 3W

Figura de ruido 6 dB

Ancho de banda de F.I. 1,2 MHZ
Sistema de modulacion 4 Fases
Perdida de insercion en TX 3,5dB

Perdida de insercion en Rx 3.5dB

Ganancia de antena 4 paneles/1 |14 dBi/9 dbi

panel

Atenuacion de cable coaxial 5 dB/100 mt
Relacion BER s/n 107

BER del sistema 10°°
Confiabilidad 99.99 %

Tabla N° 1.3 Caracteristicas equipos UHF
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Rango de frecuencia 136 - 174 MHZ
Frecuencia de Calculo 150 MHZ
Potencia de Transmision 10W

Perdida de insercion en TX 1,0 dB
Perdida de insercion en Rx 1,4 dB
Ganancia de antena Yagui 9 dBi
Atenuacion de cable coaxial 12 dB/100 mt

Tabla N° 1.4 Caracteristicas equipos VHF

El proyecto anteriormente expuesto no funcioné como se esperaba.
Hubo continuos corte del sistema, por lo tanto el servicio telefonico no era
eficiente. Consientes de esta situacion y teniendo en cuenta los multiples
reclamos de las autoridades de la zona, la Empresa Ex Entel proyectd
instalar un moderno y eficiente sistema de telecomunicaciones, cuya
adquisicion fue efectuada con la intermediaciéon de la Unién Internacional de
Telecomunicaciones (UIT). En base al proyecto anterior se volvieron a

efectuar estudios de campo nuevamente en el afio 1991.



1.1.3 Enlaces de radio PDH - 1993

e SITUACION ANO 1991
La infraestructura de Telecomunicaciones estaba conformada por
enlaces VHF ,UHF y LF (lineas fisicas) que integraban a las localidades
de Urubamba, Calca, Pisac, Iscuchaca, Ollantaytambo y Chinchero, cuyo
servicio en muchos de ellos estaban interrumpido desde hace varios
meses, debido a la falta de repuesto y en muchos casos al robo de
equipos sufrido en las estaciones.

o DEMANDA TELEFONICA ANO 1991
En la Tabla N° 1.5 se indican los requerimiento de trafico telefénico en la
zona. Inicialmente el sistema estaria equipado con 35 circuitos
telefénicos(canales troncales de L.D.), cuya interconexion a la Red
Nacional de Telecomunicaciones era a traves de la central local de

Urubamba y el Centro Primario de Cusco.
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LOCALIDADES POBLACION DEMANDA CIRCUITOS

URUBAMBA 12000 300 10
Yucay 2000 130
Huayllabamba 1300 50

CALCA 10000 280 8
Lamay 933 30

PISAC 2100 127 5
Coya 1120 60
Taray 320 15
S. Salvador 1200 40

ISCUCHACA 4000 150 6
Anta 300 10
Huarocondo 2600 80
Zurite 1500 60

OLLANTAYTAMBO 1600 40 2

C° SACRO A4
Chinchero 1200 30
Maras 1800 70

TOTAL CIRCUITOS 35

Tabla N° 1.5 Demanda Telefénica y circuitos a 1991

e NUEVOS ESTUDIO DE PROSPECCION REALIZADOS
Durante el estudio de campo se determinaron los lugares para la
construccién de las estaciones terminales, las que fueron definidas luego
de evaluar los resultados de las pruebas de propagacion y comprobacion
de la linea de vista, asi como las facilidades de acceso.
Las estaciones de Loma Taray, asi como las estaciones repetidora de C°
Huaynacorcor, C° Sacro y C° Parcaypata contaban con infraestructura
existente (acceso, caseta y torre). Loma Taray era una estacion terminal
VHF con vias de acceso, caseta y postes. No tenia linea de vista con el

C° Parcaypata. Para conseguirlo se requeria una torre de 100 mts de



altura que ademas de ser costosa, no contaba con el area necesaria
para su instalacion; en consecuencia se considero la alternativa de
reubicar el centro de la torre a 82 mts de la actual, manteniendo el resto
de la infraestructura en el mismo sitio.

e DISENO DE LA RED

a) Esquema de Red
En la Fig. N° 1.4. se muestra el esquema de red (Plan de enrrutamiento)
consistente en 4 estaciones terminales, 3 estaciones repetidoras y

enlaces de interconexion por cable.
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LEYENDA

CENTRO PRIMARIO
CENTRAL LOCAL
ESTACION REPETIDORA

CENTRO DE CONMUTACION

o0 PO®

ESTACION TERMINAL DE RADIO

RADIOENLACE

—44~— ENLACE POR CABLE (Km)

Fig. N° 1.4 Esquema de Red - Enlaces PDH - afio



b) Coordenadas y Azimuths

Enla Fig. N° 1.5. se indican las coordenadas y azimuths de las

estaciones asi como longitud de los radioenlaces.
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e DISENOS DE LOS RADIOENLACES

a) Perfiles de los Radioenlaces

Se comprobo que todos los enlaces tengan linea de vista, a fin de

garantizar los niveles de propagacion acorde con los estandares de la

UIT.

b) Alturas de torres

En la Fig. N° 1.6. se muestra las alturas de las torres y antenas, las cuales

fueron determinadas tomando en consideracion los perfiles de los

radioenlaces, las pruebas de prospeccion, asi como los calculos de

.
BO b e e
(50)
e LEYVENDA
50 @ Ant. parabolica =0.6/1.2 mts
(N9 Altura de lorre
N Altura de antena
(30)
29
........... AL ) I R
-
30 17
17
15
15
13
20
10
Cusco C° Huaynacorcor Loma Anta C° Sacro Ce Parcaypata Loma Taray C° Bandolista Term Urubamba
ESTACION
TIPO TORRE Autosoporiada Ventada Ventada Ventada Ventada Ventada Ventada Ventada
OBSERV. Torre Torre Torre T_orre Torre Torre € Torre . Tolrre'
Existente Existente Nueva Existente Existente Existente xistente xistente

Fig. N°1.6. Altura de Torres y antenas



18

c) Calculo de Propagacion
La evaluacion del rendimiento (calidad y confiabilidad) se efectu6 en
funcion de las caracteristicas del tramo, las recomendaciones del CCITT vy
CCIR y las caracteristicas técnica del equipo que a continuacion se

indican (Tabla N° 1.6)
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CARACTERISTICAS 34 MBPS 8 MBPS
Frecuencia central 2 GHZ 2 GHZ
Potencia del transmisor 05W 05W
Velocidad de transmision 34 Mbps 8 Mbps
Sistema de Modulacion 4 PSK 4 PSK
Factor de ruido 5dB 5dB
Ancho de banda (Symbol rate) 17 Mbps 5 Mbps
Nivel umbral para BER 10 -3 83 dB 89 dB
Nivel Umbral para BER 10-6 79 dB 85 dB
Ganancia antena parab. 1.2 mts 23 dBi 23 dBi
Perdida en RF(TX-RX) 7 dBi 23 dBi
Perdida en alimentador coaxial 0,07 dB/m 0,07 dBm/m

7/8"

Tabla N° 1.6 Caracteristicas técnicas de los equipos PDH
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En la Tabla N° 1.7 se han tabulado los resultado de los calculos realizados.

ESTACION A Cusco c° C° Sacro | C°Sacro | C° C°Sacro C°
ESTACION B ce Huaynac | T. c° Sacro c° Parcay
Huaynac C° Sacro Urubamb | Bandoli | T. Anta Parcayp. L. Taray
a
Tipo de modulacion 4 PSK 4 PSK 4 PSK 4 PSK 4PSK |4PSK 4PSK
Frecuencia central de RF GHz | 2 2 2 2 2 2 2
Capacidad de transmision sME!D 8 8 34 8 8 8 8
Factor de ruido Mhz | 55 5.5 5.5 5.5 55 55 5.5
Potencia RF del transmisor Db |27 27 27 27 27 27 27
Ancho de banda (Simbol rate) Mhz | 4 4 4 4 4 4 4
Longitud del tramo
Caracteristica del tramo Km 16.6 16.8 6.0 21.2 12.85 15.2 17.0
Tipo de antena estacion A/B PARAB PARAB PARAB PARAB | PARAB | PARAB PARAB
Altura de antena estacion A/B Mis | 45/20 15/15 17/14 15/11 17/29 13/14 12/14
Long. Aliment. Antena A/B Mts | 55/30 25/25 27/24 25/21 27/39 [ 23/24 22/106
Atecnuacion del aliment. 08 10.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07
Ganancia antena en A dBi |23 23 23 23 23 23 23
Ganancia antena en B dsi | 23 23 23 23 23 23 23
Total ganancia dBi | 46 46 46 46 46 46 46
Pérdida espacio libre d8 114.86 112.98 114.04 125.00 120.65 | 122.11 123.08
En alimentadores (A+B) dB 15.95 3.50 3.57 3.22 4.62 3.29 8.96
En circuitos derivacion RF a8 7 7 7 7 7 7 7
Total pérdidas d8 | 127.81 133.48 124.60 135.22 132.27 | 13240 139.04
Atenuacion del trayecto a8 |-81.81 -87.48 -78.60 -89.22 -86.65 | -86.40 -93.04
Nivel de recep. esp.libre dBm | -54.81 -60.48 -51.60 -62.22 -59.27 | -59.40 -66.04
Nivel de ruido KTBF dém | -102.33 | -102.33 -96.12 -102.33 -102.33 [ -102.33 -102.33
Probalidad de desv. Rayleigh 6.62E-06 | 1.74E-04 4.74E-06 | 393E-04 6.18E- | 1.23E- 1.81E-
05 04 04
C/N para BER 10E-03 ‘. |14 14 14 14 14 14 14
Nivel umbral dém | 88.33 88.33 82.12 88.33 88.33 88.33 88.33
Margen de desv. Disponib. DB [ 33.52 27.85 30.52 26.11 29.06 28.93 22.29
Tiempo de interrup. Por dev. 2.94E-09 | 2.85E-07 4.20E-09 | 9.62E- 8.57E- |1.57E- 1.07E-
09 08 07 06
Tiempo de interrup. Segun CCIR 6.05E-05 | 6.05E-05 6.05E-05 [ 6.05E- 6.05E- |6.05E- 6.06E-
05 05 05 05
C/N para BER 10E-6 a8 |18 18 18 18 18 18 18
Nivel umbral d8m | 84.33 84.33 84.33 78.12 84.33 84.33 84.33
Margen de dev. Disponible aB | 29.52 23.85 26.52 22.11 25.06 24.93 18.29
Tiempo de interrup. por dev. 7.39E-09 | 7.17E-07 1.06E-08 | 2.42E- 2.12E- | 3.95E- 2.68E-
06 07 07 06
Tiempo de interrup. segin CCIR 4.48E-04 | 4.48E-04 4.48E-04 | 4.48E- 4.48E- | 4.48E- 4.48E-
04 04 04 04

Tabla N° 1.7 Tabulacion de resultados

El encaminamiento telefénico de las llamadas de larga distancia (L.D.) se

efectud a través de la central local de Urubamba y el centro primario de

Cusco. En la Fig. N° 1.7 se nuestra el diagrama de equipamiento del plan

de canalizacion.
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C° Sacro
C° Bandolista
I
C° Parcaypata
E1
1
: Loma Toray
: -
Loma Anta
: a
: - E1
| . =& (Iscuchaca)
& H -e1  (Pisac)
i ——
: 16X2 : —~€&  (Calca)
— & (Ollantaytambo)
1 - g1 Urubamba
—_— e — & Urubamba
Urubamba MO
LEYENDA
ETL = Equipo Terminal de Linea
4X2 = Equipo Terminal 8 Mbps
Ccusco 16x2= Equipo Terminal 34 Mbps

E1 Et

Fig. N° 1.7 Canalizacion actual

d) Sistema de transmision
Los equipos fueron de bajo consumo de energia, de manera que se
empled subsistema fotovoltaico en las estaciones repetidoras. El sistema
de transmisidn constituia principalmente equipos de radio 8 y 34 Mbps
que operaba en la banda de 2 Ghz, con multiplex digital (Muldex) 34/8/2
Mbps, mux PCM, terminales de lineas, cables de interconexion, repuestos

y materiales de instalacion.



22

Los enlaces de interconexion via cable, entre las estaciones terminales y
centrales telefénicas, se implementaron con equipos terminales de linea de 2
Mbps en la localidades de Calca, Pisac, Anta, Ollantaytambo y Urubamba.

Las longitudes de los enlaces para los terminales de lineas fueron las

siguientes

Terminal Urubamba - Urubamba 0,4 Km
Loma Anta - Iscuchaca 0.9 Km
Loma Taray - Pisac 2,4 Km
C° Bandolista - Ollantaytambo 2,3 km
C° Parcaypata - Calca 2.4 km

1.2 Sistema de telefonia y capacidades implementadas

A través de diferentes estudio y documentos realizados se ha sefalado
los grandes esfuerzos que Ex Entel realizé en la zona del Valle Sagrado, con
la finalidad de dotar lineas telefénicas.
Sobre los sistemas de transmision anteriormente descritos se implementd el
servicio de telefonia local en cada una de las localidades lo cual eran
prestado mediante centrales de tecnologia antigua y obsoletas(manuales)
en las localidades de Urubamba, Pisac, Calca, Ollantaytambo , Iscuchaca y
Chinchero. Este servicio requeria para su operacion una operadora y como
se pueden sospechar actualmente estas centrales telefonicas ya han
superado ampliamente su vida atil y son de por si obsoletas, incurriéndose

por lo tanto en excesivos gastos de operacion y mantenimiento. En el Tabla
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N° 1.8 se muestra el estado del servicio de telefonia en las 5 localidades del

Valle sagrado al afio 1993.

LOCALIDADES SISTEMA ABONADOS
CONMUT. A 1993
Urubamba Manual 128
Pisac Manual 64
Calca Manual 96
Iscuchaca Manual 128
Ollantaytambo Manual 64
Total lineas 480

Tabla N° 1.8 Situacion lineas telefonicas, afio 1993

1.3. Capacidad y limitaciéon del actual sistema de Telecomunicacion
Los sistemas existentes que soportan los servicios de

telecomunicaciones que se brinda en la zona, estan constituido

principalmente por enlaces PDH y sistemas de lineas fisicas que

interconectan centros poblados cercanas a dichas localidades.

Sin embargo la cobertura de los servicios es limitado por las siguientes

limitaciones

e Sistema de transmisién
Los equipos que conforman el sistema de transmisién son unicos en el
pais. No tienen capacidad de sistema de gestion centralizada, por lo que
resulta muy dificil la capacidad de deteccion de fallas € interrupcion del
corte del servicio. La empresa suministradora de estos equipos ya no
operan en nuestro pais, por lo que el suministro de repuesto ha sido

discontinuado existiendo a mediano plazo el peligro de escasez de
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repuesto y por lo tanto la imposibilidad de disponer para el reemplazo
inmediato en caso de fallas.

Actualmente este sistema de transmisién tiene limitada capacidad en el
ancho de banda para atender las necesidades de expansion y/o
implementacion de otros servicios como datos, celular etc. Asi mismo
este sistema no ofrece la confiabilidad de continuidad del servicio.

El otro gran problema que adolece este sistema es la existencia de
enlaces con tramos de cable multipar implementados con terminales de
lineas con una capacidad maxima de un E1(30 canales). A esto se suma
las continuas degradaciones en la calidad de la sefal telefénica en esos
lugares debido a las inducciones electromagnécticas, ruido, diafonia.
Telefonia

Las ultimas centrales telefénicas semiautomaticas, fueron
implementadas en 1993. En lo que respecta a capacidad fueron muy
pequenas y no estaban implementadas para soportar incrementos de
capacidad, a lo mucho la cantidad de lineas en promedio era de 200 a
300 lineas.

Al igual que en el caso de los equipos de transmision, la linea de
produccién de estas centrales ya estan descontinuadas por lo que el
suministro de repuesto en la actualidad es nulo, no garantizando la
continuidad del servicio a mediano y largo plazo. Estas centrales

actualmente no tienen facilidades de gestion ni de servicios.
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Datos asincrénicos y sincronos

No existen nodos de datos en la zona. Actualmente es imposible dar
este servicio por las limitantes mensionadas anteriormente.

Celular

No existe servicio de telefonia celular en la zona, a pesar de tener un

gran flujo turisticos por parte de extranjeros y nacionales.



CAPITULO Il
PROYECCION DE LA DEMANDA (1999 - 2004) PARA EL
SISTEMA DE TELEFONIA Y OTROS SERVICIOS

2.1. Indices poblacionales

Las localidades del Valle Sagrado de los Incas, hace muchos anos
fueron inicialmente considerados localidades rurales, olvidados por los
gobiernos de turno. Es en 1911 cuando la Ciudadela Machupicchu fue
descubierta para el mundo, y se empieza a mirar a toda esa zona desde
otro punto de vista. El descubrimiento de la Ciudadela de Machupicchu trajo
consigo un incremento paulatino y gradual del flujo turistico, que fue
incrementandose paulatinamente a través de los afos.

Los principales centros poblados (algunos capital de provincia) como
Calca, Chinchero, Ollantaytambo, Urubamba, Iscuchaca y Pisac; empezaron
a mostrar un crecimiento dinamico a través de los ultimos 10 afios. En este
mismo periodo las tasas de crecimiento han tenido un comportamiento
diferencial ya que entre los censos de 1940 a 1961 registraron una tasa de
crecimiento del 2%, para el periodo 1961 - 1972 tuvieron una crecimiento
considerable registrando el 2.8% como consecuencia de la formacion de los
principales pueblos jovenes localizados alrededor de cada una de estas 6

localidades.
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La distribucion porcentual de la poblaciéon a sido de 65% para el area

urbana y de 35 % para el area rural. Una de las principales actividades de la

zona es el desarrollo turistico, que a la fecha esta en auge debido presencia

de importantes restos historicos, lo que trae consigo un gran flujo anual de

visitantes.

Enla Tabla 2.1 se muestra la poblacion de cada una de estas

localidades, desde el afio 1961 hasta 1993 de acuerdo a los censos oficiales

realizados por el INEI.

del Valle Sagrado (Fuente : INEI)

En la Tabla N° 2.2. se muestra el crecimiento estimado de la

poblacién desde el afio 1994 hasta 2004.

LOCALIDAD

Calca

Chinchero

-

! Olla_ntayiam

o

Urubamba

(5]

Iscuchaca

AR
;
N8N

1996 | 1997

8927 | 9140
2413 | 2468

1999 | 2041

| 7340 | 7514 |

5745 | 5842

N

Pisac

|
|

=N o ® ;N
jo2vReqlv s

2396 | 2450

1998

1999

2000

2001

2002

2003

LOCALIDAD |[PROVINCIA [1961 [1972 [1981 |[1993
Calca Calca 4502 |7100 |[7514 |[8132
Chincheros Urubamba 1200 [1755 (1850 | 1991
Ollantaytambo | Urubamba 854 1255 |1350 |1625
Urubamba Urubamba 3584 |5150 (5800 |6680
Iscuchaca Anta 3856 |4210 (4601 |5191
Pisac | Calca 1563 (1736 (1845 |1968
Tabla N° 2.1 Evolucion de la poblacion - Principales Centros poblados

2004

9297
2509

2074

9464

2553

T 2110 | 2149

9644

2599

9793
2639

2181

9940
2677

2212

10081

2714

2242

10342
2783

2300

7641
5985

2490

T 6254

2533

7778

7926
6321

2580

8049
6452

2618

8169

6752

2657

8284

6853

2693

8497
6957

2762

Tabla N° 2.2 Crecimiento estimado - Centros poblados Valle Sagrado

(Fuente : INEI)
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2.2. Proyeccion de la demanda de lineas telefonicas

2.2.1. Evolucion linea telefonicas : Periodo 1993 - 1998

Antes de 1993, el servicio de lineas teleféonicas en las 6 localidades
del Valle Sagrado consistia en CCT (Centros Comunitarios Telefénicos), a

cargo de un concesionario de la Zona. Es en 1993, con la implementacién

del sistema de transmision PDH (radio y cable), donde se empieza a

comercializar el servicio de telefonia fija a la poblacion. En Tabla N° 2.3 se

muestra la evoluciéon de las lineas telefébnicas en cada una de las

localidades, en el periodo 1993 -1998.

LOCALIDAD 1993 [ 1994 | 1995 | 1996 | 1997 [ 1998
CALCA 53 96 171 | 307 | 550 | 585
CHINCHERO 20 25 28 32 85 115
OLLANTAYTAMBO 35 46 59 76 98 110
URUBAMBA 278 | 342 | 422 | 519 | 639 | 674
IZCUCHACA 59 87 129 | 190 | 280 | 297
PISAC 32 50 77 121 | 189 [ 210
TOTAL LINEAS 477 | 646 | 886 (1245|1841 |1991

Tabla N° 2.3 Evolucion de linea telefonica en cada localidad : Periodo
1993 - 1998 (Fuente : Anuarios Ex Entel y Telefonica del

Perua)
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DENSIDAD TELEFONICA - ANO 1993

6.00
550 4— — — — — — — — — — — — — |
500 4 — — — — — — — e p—
450 — — — — — — — — — — — 46— — — — — — —
4.00
3.50
3.00
2.50
2.00
1.50
1.00
0.50
0.00

Densidad Telefonica

CALCA
CHINCHERO
URUBAMBA
1IZCUCHACA
PISAC

OLLANTAYTAMBO

Localidades

Fig.N°2.1 Densidad Telefénica - Aiio 1993 (Fuente : Anuarios Ex
Entel )

2.2.2. Proyeccion de las lineas Telefénicas (1999 - 2004)

La demanda telefénica y su proyeccion esta sustentada en trabajos de
campo que se han realizado en las localidades que contaban con el servicio
telefonico. Esta fue realizada siguiendo parametros y consideraciones
diversas que se consignan en respectivos estudios de demanda efectuados.
Entre los principales aspectos tomados en consideracion para los estudios
de demanda figuran
- Informacioén socio - econdmico de la zona

- Crecimiento demografico
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- Historial del servicio telefénico

Los métodos empleados para determinar la proyeccién de la demanda
telefénica en las localidades materia del estudio, fue basicamente el de
tendencia, el cual se describe brevemente.
a. Método de Tendencia
Esta basado en la interpretacidon de los datos histéricos del servicio
telefénico, ajustados a una curva determinada, tanto para la demanda como
la penetracién telefonica. EI método de Tendencia comprende dos partes :
a.1 Mediante la demanda telefénica
Consiste en pronosticar la demanda futura con la misma tendencia de
crecimiento experimentado en anos pasados, contandose para ello con
datos historicos, efectuandose luego el ajuste a una ecuacion por el método
de los minimos cuadrados, mediante el empleo de curvas exponenciales de
mayor correlacion.

a.2 Mediante la penetracion telefénica

Para la penetracion y proyeccion de la demanda mediante la penetracion

telefonica se considera :

Pr = Demanda real

- x 100
Poblacion urbana

Pt = Penetracion telefénica

Calculandose la Penetracion Telefénica al afo inicial, tomando como base el

ultimo ano del censo poblacion urbano (1993) y luego segun el area
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geografico y el estrato poblacional correspondiente, se estima la penetracion
telefénica inicial.

Calculo de la Demanda Telefénica al aiio inicial. Con la poblacion urbana
inicial (Po) y obtenida la penetracion teleféonica(Pt), se procede a efectuar el

calculo de la demanda al ario inicial, empleandose la ecuacion :

L Sl
100

Do

Calculo proyectado de la Penetracidon Telefénica. Por cada afo se obtuvo

la penetracion telefénica usando la ecuacion lineal siguiente

1

Pn
Pn= Pt +mlog=—">
n +mogP0

Donde :

Pn = Penetracion Telefénica para el afio “n”

Pt = Penetracion inicial (Constante)

m = Pendientes que se estima de acuerdo a la ciudad

Pn’ = Variable correspondiente a la poblacién urbana para el
afo “n”

Po = Poblacion inicial
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Poblacion de la demanda mediante la Penetracidon Teleféonica
Conociendo la poblacion urbana correspondiente(Po) y obtenida la
penetracion telefonica (Pn) se procede a efectuar el calculo de la demanda
telefénica para cada afio “n” de proyeccion empleando para tal efecto la

ecuacion :

Pnx Po
Dn =1nx1ro
=100

Donde :

Dn : Demanda telefénica al afio “n”
De acuerdo a las formulas anteriormente detalladas, a continuacion se
detalla la proyeccion de la demanda telefénica en la Tabla N° 2.4 para el

periodo 1999 - 2004.

LOCALIDAD 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004
Calca 617 665 710 755 770 796
Chinchero 154 176 198 220 229 238
Ollantaytam. 121 132 154 176 183 190
Urubamba 708 768 820 872 955 1046
Iscuchaca 313 333 351 369 378 387
Pisac 232 245 257 270 274 278

Tabla N° 2.4 Proyeccion de la Demanda de lineas teleféonicas

En la Tabla N° 2.5 y en la Fig N° 2.2 estan los datos comparativos de los

indices de densidad telefénica para los afios 1993, 2000 y 2004.
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LOCALIDAD 1993 | 2000 2004
CALCA 0,66 | 6,90 7,70
CHINCHERO 1.00 | 6,77 8,57
OLLANTAYTAMBO | 2,18 | 6,14| 8,24
URUBAMBA 4,16 | 9,69 12,30
ISCUCHACA 1,14 | 5,27 5,56
PISAC 1,61 9,50] 10,07

Tabla N° 2.5 Densidad de Lineas Telefonicas

EVOLUCION DENSIDAD TELEFONICA
(N° Lineas/N°habitantes)*100

14.00 -

12.00 4 - - - - fmEE S il is et A s o e s s e
10.07

10.00

8.00

6.00

4.00

DENSIDAD TELEFONICA

2.00

0.00

CALCA
CHINCHERO
OLLANTAYTAMBO
URUBAMBA
ISCUCHACA
PISAC

LOCALIDADES

Fig. N°2.2 Densidad Telefonica de cada una de las localidades (Ao
1993, 2000, 2004 respectivamente)
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2.3 Proyeccion para la introduccidén de nuevos servicios : Datos,

Celular y RDSI.
2.3.1 Introduccién

Actualmente se puede notar una gran demanda creciente de nuevos

servicios de telecomunicaciones a nivel nacional, soportados sobre la red
telefonicas 6 paralela a ellas, que requieren la creacion de redes
particulares, lo mismo que el alquiler de circuitos dedicados dentro de la
propia red telefonica. Las aplicaciones de datos en la zona del valle sagrado
en el periodo 1980 -1995, fueron casi nulas. Los pocos usuarios que
necesitaban transferir su informacién, utilizaban los medios analdgicos
existentes, convirtiendo los datos en tonos y enviandolos como senales de
audio mediante médem en las lineas telefonicas, siendo limitados por las
deficiencias del medio y los retardos y consumo de tiempo de llamadas,

siendo las velocidades muy reducidas 2.4 , 4.8 6 9.6 Kbps.

2.3.2 Evolucion de las redes de datos ( 1999 - 2004)

En esta ultima década las telecomunicaciones, la industria informatica y
la electréonica de consumo, han estado convergiendo tecnolégicamente,
acrecentado mas aun los requerimiento de la red y abriendo nuevas
oportunidades de mercado. Otros fendmeno que se observa es la
interrelacion cada vez mas estrecha, entre las aplicaciones informatica
actuales y las telecomunicaciones, ambas se soportan mutuamente.

La red de datos a ser implementadas consiste en nodos de datos de

tecnologia Newbridge, la cual esta desplegada a nivel nacional, incluyendo
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Lima Metropolitana. Esta implementacion se llevara a cabo en las principales
Unidades Remotas de la red de telefonia basica. Esta medida se efectuara
con el fin de acortar el loop de abonado y permitir una mejor calidad de
transmision.

Por otro lado con la finalidad de mantener una red con una topologia
ordenada, se respetara siempre la topologia de tres niveles : el nivel de
Backbone, el Nivel de Concentracion y el nivel de Acceso. En ese sentido el
Nivel de Backbone seria Arequipa, el Nivel de Concetracion Cusco y los
niveles de acceso seria los nodos de datos a ser implementados en cada
Unidad Remotas 6 localidad del Valle Sagrado.

La implementacion de estos nodos en cada localidad puede satisfacer
la demanda de los requerimiento de datos hasta el aino 2004. De requerirse
mayores canales solo se creceria en puertas adicionales en cada nodo.
Posteriormente en el capitulo 5 se detallara la implementacion de cada uno
de los nodos de datos asi como la configuracion de cada uno de ellos.

En el Tabla N° 2.6 se muestra la introduccion de tres nodos de datos
para el aino 2000, con sus respectivas cantidad de puertas. Estos nodos se
interconectaran con la red Digired existente en el Cusco, el cual permitira la

interconexion de los enlaces de datos con cualquier usuario a nivel nacional.

LOCALIDAD Nodo de Nodos Puertas
depend.
Calca Cusco 1 16
Urubamba Cusco 1 16
Pisac Cusco 1 16

Tabla N° 2.6 Proyeccién Nodo de datos - Afio 2000
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2.3.3. Proyeccion Telefonia Mévil Celular(1999-2004)

La zona del Valle Sagrado, no puede estar al margen de las
bondades que ofrece la comunicacion via el Sistema Celular. En ese sentido
en la presente Tesis también se ha considerado proponer la implementacion
de Estaciones Base en cada localidad de la zona, para la comunicacion
diaria de algunos abonados de cada localidad, asi como de los turistas que
frecuenta diariamente la zona.

Los segmentos para la determinacion y proyeccion de la demanda, ha
sido dividido en tres segmentos : ciertos grupos de familias con ingresos
medianos, empresas medianas 6 pequena (ejemplos Hoteles ) y abonados
pasantes que no radican en la zona sino que estan algunas horas por
Turismo.

En funcion a los estudio de demanda realizado por Telefénica del
Peru, se ha determinado los datos de demanda, el cual se muestra en la

Tabla N° 2.7

LOCALIDAD | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004
Calca 93 | 133 | 178 | 227 | 269 | 318
Chinchero | 23 | 35 50 66 80 95
Ollantaytam. 18 | 26 39 | 53 | 64 | 76
Urubamba 106 | 154 | 205 | 262 | 334 | 418
lscuchaca | 47 | 67 | 88 | 111 | 132 | 155
Pisac 35 49 | 64 | 81 96 | 111

Tabla N° 2.7 Evolucion Demanda Celular
(Fuente : Telefénica del Peru)
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2.3.4. Proyeccion RDSI (1999-2004)

La utilizacion de la RDSI, actualmente en sus dos modalidades
también tiene una demanda del cual puede hacer uso. En primer lugar esta
la RDSI de banda angosta (2B+D), pudiendo ser utilizados por colegios para
video y audioconferencia y/o empresas que deseen enlaces de 64 Kbps 6
128 Kbps. Este servicio estaria disponible localmente en cada localidad de
acuerdo a la demanda inmediata, con solo anadir hardware en la central
telefénica.

La RDSI de banda ancha también estaria disponible desde la central
del Cusco. Mediante el medio de transmision el enlace RDSI se llevaria del
cualquier localidad del Valle Sagrado a través de los medios de transmision
hasta la central del Cusco. En la Tabla N° 2.8 se ha considerado una
demanda estimada de RDSI accesos primarios, para calcular la capacidad

de nuestros medios de transmision.

LOCALIDAD | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004
Calca 1 2 2 3 3 4
Chinchero 1 1 1 1 2 | 2
Ollantaytam. | 1 1 1 1 2 2
Urubamba 2 | 3 | 3 | 3 4 4
Iscuchaca 1 1 1 2 2 2
Pisac 1 2 2 | 2 3 3

Tabla N° 2.8 Demanda estimada Accesos Primarios (RDSI)



CAPITULO 1l
DIMENSIONAMIENTO INTEGRAL DEL SISTEMA DE
TRANSMISION PARA EL VALLE SAGRADO, MEDIANTE
TECNOLOGIA PDH Y SDH

3.1. Descripcion de los medios de transmision a implementar
3.1.1. Introduccién

Los medios de transmision son el soporte sobre el cual van a viajar
todas las senales digitales, pertenecientes a los diferentes servicios a ser
implementados en cada localidad. La jerarquia de estos medios de

transmision es la Europea segun sea la capacidad a utilizar :

JERARQUIA TECNOLOG. |MEDIO DE TRANSM.
E1 (2 Mbps) PDH Radio ¢ F.O.
E3(16 E1s) =34 Mbps PDH Radio ¢ F.O.
STM-1 (63 E1s)=155 Mbps SDH Radio 6 F.O.

Segun la tecnologia disponible y de acuerdo a los requerimiento de
trafico, se optara por la implementacion de los respectivos medios de
transmision. Estos equipamiento debera estar proyectado para soportar
ancho de banda por un periodo minimo de 5 a 7 afnos de vida util. El tipo de

tecnologia de acuerdo a los ultimos avances tecnologicos es la digital, el
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cual asegurara la confiabilidad de la informacion asi como los estandares de

calidad requerida.

3.1.2. Requerimiento E1s para el dimencionamiento

e Calculo Trafico telefonico
De acuerdo al metodo de demanda explicado en el capitulo 2, se proyecto
la demanda de lineas telefonicas 1999-2004, de acuerdo a la Tabla N°
2.4. En funcién a la cantidad de lineas requeridas y considerando un
trafico promedio por abonado de 60 mErlan, se tiene en |la Tabla N° 3.1 el

trafico total por abonado expresado en Erlan.

LOCALIDAD 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004
Calca 37.02 | 399 | 426 | 453 | 46.2 | 47.76
Chinchero 9.24 [ 10.56 | 11.88 | 13.2 | 13.74 | 14.28
Ollantaytambo 726 | 792 | 9.24 | 10.56 | 10.98 | 11.4
Urubamba 42.48 | 46.08 | 49.2 | 52.32 | 57.3 | 62.76
Iscuchaca 18.78 | 19.98 | 21.06 | 22.14 | 22.68 | 23.22
Pisac 13.92 | 14.7 | 1542 | 16.2 | 16.44 | 16.68

Tabla N° 3.1 Trafico telefénico total por localidad (Erlan)

Teniendo el trafico total por cada localidad y en funcion a la tabla de Erlan

se puede obtener la cantidad de canales requeridos (Tabla N° 3.2)

LOCALIDAD 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004
Calca 50 53 56 59 60 61
Chinchero 17 19 20 22 23 23
Ollantaytambo 14 15 17 19 19 20
Urubamba 55 60 64 66 72 78
Iscuchaca 29 31 31 33 33 34
Pisac 22 23 24 26 26 26

Tabla N° 3.2 Cantidad de Canales (64 Kbps) por localidad
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De acuerdo a las jerarquias de transmision, el minimo ancho de banda
requeridos para los sistemas de transmision es 30 canales (01 E1). Esto
de acuerdo al tipo de interfaz estandar que es el G703. En la Tabla N° 3.3
se detalla la cantidad de E1s para telefonia modularizados a multiplos de

30 canales.

LOCALIDAD 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004
Calca 2 2 3 3 3 3
Chinchero 1 1 1 1 1 1
Ollantaytambo 1 1 1 1 1 1
Urubamba 2 3 3 3 3 3
Iscuchaca 2 2 2 2 2 2
Pisac 1 1 1 2 2 2

Tabla N° 3.3 Cantidad de E1s para telefonia

E1s para los servicios de datos, celular y RDSI
En las sgtes Tablas se muestran los requerimiento de E1s en cada uno de
las 6 localidades para los servicios de datos, celular y RDSI

respectivamente.

LOCALIDAD 1999 2000 2001 2002 2003 2004
Calca 1 1 1 1 1 1
Chinchero 0 0 1 1 1 1
Ollantaytambo 0 0 1 1 1 1
Urubamba 1 1 1 1 1 1
Iscuchaca 0 0 1 1 1 1
Pisac 1 1 1 1 1 1

Tabla N° 3.4 Cantidad de E1s para Nodos de datos
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LOCALIDAD 1999 2000 2001 2002 2003 2004
Calca 1 1 1 1 1 1
Chinchero 1 1 1 1 1 1
Ollantaytambo 1 1 1 1 1 1
Urubamba 1 1 1 1 1 1
Iscuchaca 1 1 1 1 1 1
Pisac 1 1 1 1 1 1

Tabla N° 3.5 Cantidad de E1s para Celular

LOCALIDAD 1999 2000 2001 2002 2003 2004
Calca 1 2 2 3 3 4
Chinchero 1 1 1 1 2 2
Ollantaytambo 1 1 1 1 2 2
Urubamba 2 3 3 3 4 4
Iscuchaca 1 1 1 2 2 2
Pisac 1 2 2 2 3 3

Tabla N° 3.6 Cantidad de E1s estimados para RDSI (PRI)

En la Tabla N° 3.7 se muestran el resumen de E1s requeridos para
todos los servicios por afos, los cual servira para el dimensionamiento

de los medios de transmision.
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ANOS
LOCAL/SERV. 1999 2000 2001 2002 2003| 2004
1. Calca
Telefonia 2 2 3 3 3 3
Celular 1 1 1 1 1 1
Datos 1 1 1 1 1 1
RDSI 1 2 2 3 3 4
Sub total E1s 5 6 7 8 8 9
2. Chinchero
Telefonia 1 1 1 1 1 1
Celular 1 1 1 1 1 1
Datos 0 0 1 1 1 1
RDSI 1 1 1 1 2 2
Sub total E1s 3 3 4 4 5 5
3. Ollantaytambo
Telefonia 1 1 1 1 1 1
Celular 1 1 1 1 1 1
Datos 0 0 1 1 1 1
RDSI 1 1 1 1 2 2
Sub total E1s 3 3 4 4 5 5
4. Urubamba
Telefonia 2 3 3 3 3 3
Celular 1 1 1 1 1 1
Datos 1 1 1 1 1 1
RDSI 2 3 3 3 4 4
Sub total E1s 6 8 8 8 9 9
5. Iscuchaca
Telefonia 2 2 2 2 2 2
Celular 1 1 1 1 1 1
Datos 0 0 1 1 1 1
RDSI 1 1 1 2 2 2
Sub total E1s 4 4 5 6 6 6
6. Pisac
Telefonia 1 1 1 2 2 2
Celular 1 1 1 1 1 1
Datos 1 1 1 1 1 1
RDSI 1 2 2 2 3 3
Sub total E1s 4 5 5 6 7 7

|TOTAL DE E1s

TABLA N° 3.7 Cuadro Resumen de requerimiento de E1s

3.1.3. Diseio é implementacion de los medios de transmision
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De acuerdo a la evaluacion de visibilidad directa efectuada a las 6
localidades del Valle Sagrado, se ha determinado que dos de ellos no tiene
linea de vista con las actuales estaciones de radio. En ese sentido el medio
de transmision alternativo y teniendo en cuenta la corta distancia, se
considerara enlaces por fibra optica. El sistema de transmision propuesto

seria el mostrado en la Tabla N° 3.8

N° TRAMOS MEDIO DE TX TECNOL. CAPAC.
1 Cusco - C° Huaynacorcor Radioenlace Digital SDH | STM-1
2 C° Huaynacorcor - C° Sacro Radioenlace Digital SDH | STM-1
3 C° Sacro - C° Parcaypata Radioenlace Digital SDH | STM-1
4 C° Sacro - Urubamba MO Radioenlace Digital PDH [ 16x2
5 Urubamba MO - Urubamba SW | Radioenlace Digital PDH [ 16x2
6 C° Sacro - Iscuchaca Radioenlace Digital PDH | 16X2
7 C° Sacro - C° Bandolista Radioenlace Digital PDH [ 16X2
8 C° Bandolista - Ollantaytambo Fibra optica Digital PDH | 16X2
9 C° Parcaypata - Loma Taray Radioenlace Digital PDH | 16x2
10 Loma Taray - Pisac Fibra optica Digital PDH | 16x2
11 C° Parcaypara - Calca Radioenlace Digital PDH [ 16x2

TABLA N° 3.8 Sistemas de transmisién propuesto
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3.1.4. Red propuesta : Esquema de enrutamiento, planos topograficos
de los enlaces y esquemas de interconexion

De acuerdo al requerimiento de E1s el tipo de red de transmision
adecuada que permita soportar todos los servicios a mediano y largo plazo,
es el de una red SDH, en su tramo troncal (Cusco - C° Huaynacorcor - C°
Sacro - C° Parcaypata) y el resto PDH mediante radioenlace y fibra optica.

En la Fig. N°® 3.1. se muestra el esquema de enrutamiento en el que
los tramos “Cusco - C° Huaynacorcor - C° Sacro - C° Parcaypata” son SDH
con una capacidad de 155 Mbps(63 E1s, como maximo). Ademas se esta
considerado un radiocanal de respaldo en configuracion (0+1), para efectos
de proteccidon en caso de fallas del radiocanal principal.

El acceso a las localidades de Urubamba, iscuchaca, Calca y
Chinchero, por sus capacidades y por los costos es conveniente por el
momento radioenlaces PDH de mediana capacidad. Para el caso de
Ollantaytambo y Pisac por no tener visibilidad directa con las estaciones de
radio, y dada la corta distancia se esta proponiendo que sean con enlace por
fibra optica.

Se esta anexando esquemas topograficos de interconexion (Fig N°
3.2 - 3.6), perteneciente a todos los enlaces de radio, con sus respectivas
coordenadas. Los Esquemas topograficos son los sgtes :

(1) Cusco - C° Huaynacorcor > SDH
(2) C° Huaynacorcor - C° Sacro > SDH

(3) C° Sacro - C° Parcaypata -» SDH
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(4) C° Sacro - Chinchero »> PDH

(5) C° Sacro - Iscuchaca -> PDH

(6) C° Sacro - Urubamba Microonda - PDH

(7) Urubamba Micronda - Urubamba Conmutaciéon -> PDH
(8) C° Parcaypata - Calca »> PDH

(9) C° Parcaypata - Loma Totay -> PDH

(10) C° Sacro - C° Bandolista > PDH

En la Fig. N° 3.7 se muestra el esquema de interconexion de todos los
enlaces.
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LEYENDA

CENTRAL CABECERA
REPETIDORA PASIVA
ESTACION TERMINAL
RADIOENLACE POH
RADIOENLACE SDH
ENLACE POR F.O. (Kms)

ESTACION RADIO/F.O.

ook||’b@

UNIDAD REMOTA DIGITAL

Fig. N° 3.1. Esquema de enrutamiento general :
Enlaces PDH y SDH



Fig. N° 3.2 Esquema de Interconexion radioenlaces SDH
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(1) Cusco - C° Huaynacorcor
(2) C° Huaynacorcor - C° Sacro
(3) C° Sacro - C° Parcaypara

COORDENADAS Y ALTITUD DEL LUGAR

REF
NOMBRE DE
LAS CARTAS
CODIGO

ESCALA

CARTAS DEL INSTITUTO l

GEOGRAFICO MILITAR

CUSCO, URUBAMBA, CALCA
28-S.27-R.27-S

1/100.000

LATITUD SUR LONGITUD OESTE ALTURA
CUSCO 13°18°40" 72°58°28" | 3710 msnm
C® HUAYNACORCOR 13°19°03" 72°57°21" | 2945 msnm
C° SACRO 13°25°30" 72°51°44" | 3100 msnm
C° PARCAYPATA 13°18°40" 72°58°28" | 3604 msnm
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Fig. N° 3.3 Esquema de Interconexion radioenlaces PDH
(4) C° Sacro - Chinchero
(5) C° Sacro - Iscuchaca

REF
NOMBRE DE
LA CARTA
CO0IGO

ESCALA

: CARTAS DEL INSTITUTO
GEOGRAFICO MILITAR

© URUBAMBA

: 27-R

: 1/100,000

COORDENADAS Y ALTITUD DEL LUGAR

LATITUD SUR | LONGITUD OESTE ALTURA
C°® SACRO 13°21°15” 72°06°40" 3875 msnm
ISCUCHACA 13°27°52” 72°08°'53" 3400 msnm
CHINCHERO 13°23°43" 72°02°45" 3750 msnm
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Fig. N° 3.4 Esquema de Interconexion radioenlaces PDH
(6) C° Sacro - Urubamba Microonda
(7) Urubamba Microonda - Urubamba Conmutacion

REF

NOMBRE DE

LACARTA

CODIGO

ESCALA

: CARTAS DEL INSTITUTO

GEOGRAFICO MILITAR

: URUBAMBA

: 27-R

: 1/100.000

COORDENADAS Y ALTITUD DEL LUGAR

LATITUD SUR | LONGITUD OESTE ALTURA
C° SACRO 13°21°15" 72°06°40" 3875 msnm
URUBAMBA PAS. 13°17°52" 72°06°48" 2875 msnm
URUBAMBA TERM. 13°18°15” 72°06°38" 2875 msnm




ANTAQUILCA

Fig. N° 3.5 Esquema de Interconexion radioenlaces PDH
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(8) C° Parcaypata - Calca
(9) C° Parcaypata - Loma Toray

REF
NOMBRE DE
LA CARTA
CODIGO

ESCALA

: CARTAS DEL INSTITUTO

GEOGRAFICO MILITAR

: CALCA
0 27-S

© 1/100,000

COORDENADAS Y ALTITUD DEL LUGAR

LATITUD SUR | LONGITUD OESTE ALTURA
C° PARCAYPATA 13°18°40" 72°58°28" 3710 msnm
CALCA 13°19°03" 72°57°21" 2945 msnm
LOMA TORAY 13°25°30" 72°51°44” | 3100 msnm
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Fig. N° 3.6 Esquema de Interconexion radioenlaces PDH
(10) C° Sacro - C° Bandolista

REF
NOMBRE DE
LA CARTA
CODIGO

ESCALA

CARTAS DEL INSTITUTO
GEOGRAFICO MILITAR
URUBAMBA

27-R

1/100.000

COORDENADAS Y ALTITUD DEL LUGAR

LATITUD SUR LONGITUD OESTE ALTURA
C° SACRO 13°21°15" 71°06°40" 3875 msnm
C° BANDOLISTA 13°14°40" 72°16°00" 3375 msnm




C° BANDOLISTA

Yune

OLLANTAYTAMBO
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URUBAMBA

C° PARCAYPATA

CALCA

‘ .
C° HUAYNACORCOR
CHINCHERO ~ wremessewes
LOMA TORAY
cusco
LEYENDA

TERMINAL DE RADIO SDH 155 Mbps
REPETIDOR DE RADIO SDH 155 Mbps

MUX STM-1 DROP INSERT

TERMINAL PDH 16X2 Mbps

ENLACE DE RADIO PDH

b A R &

ENLACE POR FIBRA OPTICA PDH

Fig. N° 3.7 Esquema de Interconexiéon General :
Enlaces PDH y SDH
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3.2. Diseno, implementacion y costos de sistemas radiales PDH
3.2.1. Teoria y formulas sustentatorias - Radioenlaces (Ver Anexo A)
En el Anexo A, se detalla algunas féormulas empleadas en los calculos
de radiopropagacion de los enlaces PDH y SDH.
3.2.2. Resultados de los niveles de propagacion - Radioenlaces PDH
De acuerdo a las formulas derivadas de los estudios de propagacion
del Anexo A, a continuacion se detalla los resultados tabulados desde la
Tabla N° 3.10 - 3.15, en el que se muestra los niveles de propagacion de
todos los radioenlaces PDH para las estaciones de Urubamba, Iscuchaca,

Chinchero, C° Bandolista, Calca y Loma Toray.

CALCULO NIVELES DE PROPAGACION DE ENLACES PDH
TRAMO TECNOL. |CAPACIDAD |OBSERVAC.
C° Sacro - Urubamba PDH 34 Mbps Tabla N° 3.10
C° Sacro - Iscuchaca PDH 34 Mbps Tabla N° 3.11
C° Sacro - Chinchero PDH 34 Mbps Tabla N° 3.12
C° Sacro - C° Bandolista PDH 34 Mbps ;at;ala Ne
A
C° Parcaypata - Calca PDH 34 Mbps Tabla N° 3.14
C° Parcaypata - Loma Toray [PDH 34 Mbps Tabla N° 3.15

Tabla N° 3.9 Resumen de las Tablas - Niveles de Radiopropagacion
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42 Tiempo de Interrup. Segun CCIR

CALCULO NIVELES DE PROPAGACION - PDH
1 Estacion A C° Sacro
_____Repetidor pasivo Urubamba
2 Estacion B Urubamba
3 Tipo de Modulacién 16 PSK
4 Frecuencia Central RF Ghz 7.275
5 Capacidad de Transmision Mb 34,000
6 Factor de Ruido dB 4,000
7 Potencia RF de transmision dBm 28,000
8 Ancho de banda (Simbol Rate) Mhz 7,000
9 Lonaitud del tramo Km 6 390
Longitud del tramo corto (Rep. Pasivo) 0,769
10 Rugosidad del terreno(6<M<42) M 20,000
11 Region (costa-sierra - selva) SIERRA
12 Caracteristica del tramo (KQ) 2.04E-07
13 Tipo de antena Estacién A/B PARAB.
14 Alturainstalacién de Antena Est. A mt 13,000
15 Altura instalacién de Antena Est. B. mt 23,000
16 Long. del alimentador Ant. Est. A mt 23,000
17 Long. del Alimentador Ant. Est. B mt 33,000
Long. del Alimentador del Rep. Pasivo mt 5,000
18 Atenuador el Alimentador (M) dBi 0,048
19 Ganancia Estacién A0=2.4 m dBi 43 000
20 Ganancia Estacion B0=2.4 m dBi 43,000
Ganancia del Rep. Pasivo 0=2,4 m dBi 86,000
21 TOTAL : GANANCIA dB 172,000
22 Perdida por espacio libre dB 125,747
Perdida por Espac. Libre (Tramo Corto) dB 107,355
23 Pérdida en alimentadores (A+B+C) dB 2,928
24 Pérdida de Circuitos de derivacion RF dB 2,900
25 Atenuacion dB 0.000
26 TOTAL PERDIDAS dB 238,930
27 Atenuacion del travecto dB 66.930
28 Nivel de recepcioén en Esp. Libre dBm -38,930
29 Nivel de Ruido KTBF dBm -103,409
30 Probalidad Devan. Tipo RAYLEICH 3.30E-04
31 C/N para BER 10E-03 dB 14,409
32 Nivel Umbral dBm -89,000
33 Margen de desvanecimiento dispon. dB 50,070
34 Tiempo de interrupcién por desvan. % 3.58E-09
35 Tiempo total de interrup. por desv. % 3.58E-09
36 Tiempo de interrup. Segun R-UIT % 6.05E-05
__37 C/N para BER 10E-06 dB 18 409
38 Nivel Umbral dBm -85,000
39 Margen de Desv. Disponible dB 46,070
40 Tiempo de Interrup. Por desv. % 8.99E-09
41 Tiempo total de interrup. por dev. % 8.99E-09
% 4.48E-04

Tabla N° 3.10 Enlace C° Sacro - Urubamba
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CALCULO NIVELES DE PROPAGACION

1 Estacion A C° Sacro
2 Estacion B Iscuchaca
3 Tipo de Modulacién
4 Frecuencia Central RF Ghz 7.275
5 Capacidad de Transmision Mb 34,000
6 Factor de Ruido dB 4,500
7 Potencia RF de transmision dBm 28,000
8 Ancho de banda (Simbol Rate) Mhz 7,000
9 Longitud del tramo Km 12,860
10 Rugosidad del terreno(6<M<42) M 20.000
11 Region (costa-sierra - selva) SIERRA
12 Caracteristica del tramo (KQ) 2.04E-07
13 Tipo de antena Estacion A/B PARAB.
14 Altura instalacion de Antena Est. A mt 13,000
15 Altura instalaciéon de Antena Est. B. mt 23,000
16 Long. del alimentador Ant. Est. A mt 34,000
17 Long. del Alimentador Ant. Est. B mt 33,000
18 Atenuador el Alimentador (M) dBi 0,048
19 Ganancia Estacion A0=0.6 m dBi 30,400
20 Ganancia Estacion B0=0.6 m dBi 30,400
21 TOTAL : GANANCIA Db 60,800
22 Perdida por espacio libre dB 131,821
23 Pérdida en alimentadores (A+B) dB 3,216
24 Pérdida de Circuitos de derivaciéon RF dB 2,900
25 Atenuacion dB 0.000
26 TOTAL PERDIDAS dB 137,937
27 Atenuacion del trayecto dB -77,137
28 Nivel de recepcién en Esp. Libre dBm -49,137
29 Nivel de Ruido KTBF dBm -103.409
" 30 Probalidad Dev. Tipo RAYLEICH 3,28E-03
31 C/N para BER 10E-03 dB 14.409
32 Nivel Umbral dBm -89,000
33 Margen de desvanecimiento dispon. dB 39,863
34 Tiempo de interrupcion por desvan. % 3,66E-07
35 Tiempo total de interrup. por desv. % 3,66E-07
36 Tiempo de interrup. segun R-UIT % 6.05E-05
37 C/N para BER 10E-06 dB 18.409
38 Nivel Umbral dBm -85,000
39 Margen de Desv. Disponible dB 35,863
40 Tiempo de Interrup. por desv. % 9,19E-07
41 Tiempo total de interrup. por dev. % 9,19E-07
42 Tiempo de Interrup. segun CCIR % 4.48E-04

TABLA N° 3.11 C° Sacro - Iscuchaca
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CALCULO NIVELES DE PROPAGACION

1 Estacion A C° Sacro
2 Estacion B Chinchero
3 Tipo de Modulacién
4 Frecuencia Central RF Ghz 7,275
5 Capacidad de Transmisién Mb 34,000
6 Factor de Ruido dB 4,500
7 Potencia RF de transmision dBm 28,000
8 Ancho de banda (Simbol Rate) Mhz 7,000
9 Longitud del tramo Km 8,156
10 Rugosidad del terreno(6<M<42) M 20.000
11 Regién (costa-sierra - selva) SIERRA
12 Caracteristica del tramo (KQ) 2.04E-07
13 Tipo de antena Estacion A/B PARAB.
14 Altura instalacion de Antena Est. A mt 18,000
15 Altura instalacion de Antena Est. B. mt 11,000
16 Long. del alimentador Ant. Est. A mt 25,000
17 Long. del Alimentador Ant. Est. B mt 15,000
18 Atenuador el Alimentador (M) dBi 0,048
19 Ganancia Estacion A0=0.6 m dBi 30,400
20 Ganancia Estacion B0=0.6 m dBi 30,400
21 TOTAL : GANANCIA dB 60,800
22 Perdida por espacio libre dB 127,866
23 Pérdida en alimentadores (A+B) dB 1,920
24 Pérdida de Circuitos de derivacién RF dB 2,900
25 Atenuacioén dB 0.000
26 TOTAL PERDIDAS dB 132,686
27 Atenuacion del trayecto dB -71,886
28 Nivel de recepcion en Esp. Libre dBm -43,886
29 Nivel de Ruido KTBF dBm -103,090
30 Probalidad Dev. Tipo RAYLEICH 3.30E-04
31 C/N para BER 10E-03 dB 14,409
~ 32 Nivel Umbral dBm -89,000
33 Margen de desvanecimiento dispon. dB 45,114
34 Tiempo de interrupcion por desvan. % 3,58E-09
35 Tiempo total de interrup. por desv. % 3,58E-09
36 Tiempo de interrup. segiin R-UIT % 6,05E-05
37 C/N para BER 10E-06 dB 18,409
38 Nivel Umbral dBm -85,000
39 Margen de Desv. Disponible dB 41,114
40 Tiempo de Interrup. por desv. % 2,74E-07
41 Tiempo total de interrup. por dev. % 2,74E-07
42 Tiempo de Interrup. segun CCIR % 4,48E-04

TABLA N° 3.12 C° Sacro - Chinchero
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CALCULO NIVELES DE PROPAGACION

1 Estacion A C° Sacro
2 Estacion B C° Bandolis.
3 Tipo de Modulacién 16 PSK
4 Frecuencia Central RF Ghz 7,275
5 Capacidad de Transmision Mb 34,000
6 Factor de Ruido dB 4.500
7 Potencia RF de transmisién dBm 28,000
8 Ancho de banda (Simbol Rate) Mhz 7,000
9 Longitud del tramo Km 21,16
10 Rugosidad del terreno(6<M<42) M 20,000
11 Regidn (costa-sierra - selva) SIERRA
12 Caracteristica del tramo (KQ) 2.04E-07
13 Tipo de antena Estacién A/B PARAB.
14 Altura instalacién de Antena Est. A mt 19,000
15 Altura instalacion de Antena Est. B. mt 14,000
16 Long. del alimentador Ant. Est. A mt 15,000
17 Long. del Alimentador Ant. Est. B mt 16,000
18 Atenuador el Alimentador (M) dBi 0,048
19 Ganancia Estacion A0=1.2 m dBi 37,400
20 Ganancia Estaciéon B0=1.2 m dBi 37,400
21 TOTAL : GANANCIA dB 74,800
22 Perdida por espacio libre dB 136,147
Perdida por Espacio Libre (Tramo Corto) |dB 0.000
23 Pérdida en alimentadores (A+B) dB 1,488
24 Pérdida de Circuitos de derivacion RF dB 2,900
25 Atenuacion dB 0.000
26 TOTAL PERDIDAS dB 140,535
27 Atenuacioén del trayecto dB -65,735
28 Nivel de recepcién en Esp. Libre dBm -37,735
29 Nivel de Ruido KTBF dBm -103,409
30 Probalidad Dev. Tipo RAYLEICH 1,37E-02
31 C/N para BER 10E-03 dB 14,409
32 Nivel Umbral dBm -89,000
33 Margen de desvanecimiento dispon. dB 51,265
34 Tiempo de interrupcion por desvan. % 1,54E-06
35 Tiempo total de interrup. por desv. % 1,54E-06
36 Tiempo de interrup. segun R-UIT % 6,05E-05
37 C/N para BER 10E-06 dB 18,409
38 Nivel Umbral 4 -85,000
39 Margen de Desv. Disponible dB 47,265
40 Tiempo de Interrup. por desv. % 3,88E-06
41 Tiempo total de interrup. por dev. % 3,88E-06
42 Tiempo de Interrup. segun CCIR % 4,48E-04

TABLA N° 3.13 C° Sacro - Bandolista
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CALCULO NIVELES DE PROPAGACION

1 Estacion A C° Parcayp.
2 Estacion B Calca
3 Tipo de Modulacion 16 PSK
4 Frecuencia Central RF Ghz 7,275
5 Capacidad de Transmision Mb 34.000
6 Factor de Ruido dB 4.500
7 Potencia RF de transmision dBm 28,000
8 Ancho de banda (Simbol Rate) Mhz 7,000
9 Longitud del tramo Km 2,139
Longitud del tramo corto (Rep. Pasivo) 0,000
10 Rugosidad del terreno(6<M<42) M 20,000
11 Regién (costa-sierra - selva) SIERRA
12 Caracteristica del tramo (KQ) 2.04E-07
13 Tipo de antena Estacion A/B PARAB.
14 Altura instalacion de Antena Est. A mt 6,000
15 Altura instalacion de Antena Est. B. mt 14,000
16 Long. del alimentador Ant. Est. A mt 15,000
17 Long. del Alimentador Ant. Est. B mt 16,000
18 Atenuador el Alimentador (M) dBi 0,048
19 Ganancia Estaciéon A0=0.60 m dBi 30,400
20 Ganancia Estacién B0=0.60 m dBi 30,400
21 TOTAL : GANANCIA dB 60,800
22 Perdida por espacio libre dB 116,241
23 Pérdida en alimentadores (A+B) dB 1,488
24 Pérdida de Circuitos de derivacion RF dB 4,000
25 Atenuacién dB 0,000
26 TOTAL PERDIDAS dB 121,729
27 Atenuacion del trayecto dB -60,929
28 Nivel de recepcién en Esp. Libre dBm -32,929
29 Nivel de Ruido KTBF dBm -103,409
30 Probalidad Dev. Tipo RAYLEICH 1,47E-05
31 C/N para BER 10E-03 dB 14.409
32 Nivel Umbral dBm -89,000
33 Margen de desvanecimiento dispon. dB 56,071
" 34 Tiempo de interrupcion por desvan. % 3,02E-11
35 Tiempo total de interrup. por desv. % 1,23E-07
36 Tiempo de interrup. segun R-UIT % 6,05E-05
37 C/N para BER 10E-06 dB 18.409
38 Nivel Umbral dBm -85,000
39 Margen de Desv. Disponible dB 52,071
40 Tiempo de Interrup. por desv. % 7,58E-11
41 Tiempo total de interrup. por dev. % 3,09E-07
42 Tiempo de Interrup. segin CCIR % 4,48E-04

TABLA N° 3.14 C° Parcaypata - Calca
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CALCULO NIVELES DE PROPAGACION

1 Estacion A

C° Parcayp.

2 Estacion B
3 Tipo de Modulacion

Loma Toray

4 Frecuencia Central RF Ghz 7,275
5 Capacidad de Transmision Mb 34,000
6 Factor de Ruido dB 4,500
7 Potencia RF de transmision dBm 28,000
8 Ancho de banda (Simbol Rate) Mhz 7,000
9 Longitud del tramo Km 17,525
10 Rugosidad del terreno(6<M<42) M 20.000
11 Regién (costa-sierra - selva) SIERRA
12 Caracteristica del tramo (KQ) 2.04E-07
13 Tipo de antena Estacion A/B PARAB.
14 Altura instalacién de Antena Est. A mt 14,000
15 Altura instalacién de Antena Est. B. mt 18,000
16 Long. del alimentador Ant. Est. A mt 24,000
17 Long. del Alimentador Ant. Est. B mt 20,000
18 Atenuador el Alimentador (M) dBi 0,048
19 Ganancia Estacion A0=1.2 m dBi 30,400
20 Ganancia Estacion BO=1.2 m dBi 37,400
21 TOTAL : GANANCIA dB 67,800
22 Perdida por espacio libre dB 134,510
23 Peérdida en alimentadores (A+B) dB 2,112
24 Pérdida de Circuitos de derivacion RF dB 2,900
25 Atenuacion dB 0.000
26 TOTAL PERDIDAS dB 139,522
27 Atenuacién del trayecto dB -71,722
28 Nivel de recepcion en Esp. Libre dBm 43,722
29 Nivel de Ruido KTBF dBm -103,409
30 Probalidad Dev. Tipo RAYLEICH 7,90E-03
31 C/N para BER 10E-03 dB 14,409
32 Nivel Umbral dBm -89,000
33 Margen de desvanecimiento dispon. dB 45,278
34 Tiempo de interrupcion por desvan. % 2,46E-07
35 Tiempo total de interrup. por desv. % 2,46E-07
36 Tiempo de interrup. segun R-UIT % 6,05E-05
37 C/N para BER 10E-06 dB 18,409
38 Nivel Umbral dBm -85,000
39 Margen de Desv. Disponible dB 41,278
40 Tiempo de Interrup. por desv. % 6,17E-07
41 Tiempo total de interrup. por dev. % 6,17E-07
% 4,48E-04

42 Tiempo de Interrup. segun CCIR

TABLA N° 3.15 C° Parcaypata - Loma Toray
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3.2.3. Canalizacion a implementarse
e Canalizacion actual
En la Fig. N° 1.7 (Capitulo N° 1) se muestra la canalizacion actual de las

localidades del Valle Sagrado hacia la cabecera Cusco.

e Canalizacion Propuesta - Valle Sagrado
La nueva canalizacion es mas flexible (Fig. N° 3.8) . El enlace principal
Cusco-C° Sacro-C° Parcaypata, es SDH con capacidad suficiente para
albergar los E1s de todas centrales del Valle Sagrado. Los enlaces desde
las Centrales hacia las repetidoras SDH son enlaces PDH de mediana

capacidad.
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Fig. N° 3.8 Canalizacion propuesta - Afio 2000
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3.2.4. Plan de distribucion de frecuencias

e SISTEMA PDH

a) Eleccion de Recomendacion para Sistemas 16X2 Mbps (Radio)

Ancho de Banda = 7 Mhz

Recomendaciones del ITU-R =385 -4

fn= fo-154 + 7n

fn= fo+7+7n

fo= 7275 Mhz

CANAL fn Canal f
n (Mhz2) n’ (Mhz2)
1 7128 1’ 7289
2 7135 2 7296
3 7142 3 7303
4 7149 4’ 7310
5 7156 5 7317
6 7163 6’ 7324
7 7170 7 7331
8 7177 8’ 7338

Tabla N° 3.16 Distribucion de frecuencia : ITU-R 385-4
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b)Planificacion de las Frecuencias de los Radios PDH (Fig N° 3.9)

7 GHz Band.
r;?ég?jgs?\igj C® SACRO 525.32”"“ URUBAMBA  OLLANTAY.  ISCUCHAC PARCAYP CALCA #gg:Y
7128 >»
2 — 7135
3 7142
4 7149
5 7156
6 7163
7 —— 7170
8 7177
fo — 7275
1 7289 < <
2 7296
3 —— 7303 <
4 7310
5 7317
6 7324
7 7331
8’ —— 7338

Fig N° 3.9 Planificacién de las Frecuencias de los Radios PDH



3.2.5. Cuadro resumen de la infraestructura requerida

Ver Tabla N° 3.17
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ESTACIONES DIRECCION ALT.DE | DIAM. | POL. | LONG. | ALT.DE
ANT. (mts) GUIA TORRE
(mts) (mts) (mts)
1 | Cusco C° Huaynacorcor 45 0.6 H 60 55
2 |C° C° Sacro 20 0.6 \Y 25 25
Huaynacorcor
3 Pasv Urubamba 13 2.4 H 15
R.A. C° 9 1.2 \) 15
Parcaypata 13 0.6 \Y 17
R.A. C° Sacro Iscuchaca 19 1.2 H 25 25
C° Bandolista 11 0.6 \Y 15
Chinchero 17.7 0.6 H 22
C° Huaynacorcor
4 |lIscuchaca R.A. C° Sacro 26 0.6 H 35 30
5 | C° Bandolista R.A. C° Sacro 14 1.2 Vv 22 12
6 R.A. C° Sacro 11 2.4 \Y 15
Pasv. 15
Urubamba T. Urubamba 14 2.4 H 20
7 | Urubamba Pasv. Urubamba 24 2.4 H 38 35
8 R.A. C° Sacro 14 0.6 H 22
R.A. Parcaypata | Calca 6 0.6 H 14 15
Loma Taray 14 0.6 \% 22
9 [Calca R.A. C° 14 0.6 H 20 15
Parcaypata
10 |Loma Toray R.A. C° 18 1.2 \% 35 15
Parcaypata
Tabla N° 3.17 Infraestructura requerida
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3.2.6. Perfiles de los enlaces de radio PDH

En los esquemas adjuntos se muestra los perfiles de los radioenlaces
(lineas de vistas : Fig N° 3.10-3.16), el cual verifica la visibilidad de los
enlaces, necesarios para la confiabilidad de los enlaces(Calculos de
radiopropagacion). Adicionalmente en la Tabla N° 3.18 se presenta las

coordenadas de cada una de las estaciones (ubicaciones).

ESTACION LATITUD | LONGITUD | ALTITUD | DISTANCIA
(msnm) (Kms)

Cusco 13°31°05" | 71°58'26" 3395

6.42
C° Huaynacorcor | 13°28'49" | 72°01°03” 3950

17.067
C° Sacro 13°21°'15” |72°06°39.8" | 3875
C° Sacro 13°21°15” | 71°06’39.8" |3875

6.39
R.P. Urubamba 13°17°52” | 72°06'48" 2875

0.76
T. Urubamba 13°18'15” | 72°06'38" 2875
C° Sacro 13°21’15” | 71°06'39.8” |3875

15.5
C° Parcaypata 13°18'40” | 72°58'28" 3604

2.14
T. Calca 13°19'03” | 72°57°'21” 2945
C° Parcaypata 13°18’40” | 71°58'28” 3604

17.52
Loma Toray 13°25'30” | 72°51'44” 3100

F.O.
T. Pisac 13°25'19” | 72°50'59" 2970
C° Sacro 13°21'15" | 71°06'39.8" | 3875

12.8
T_ Loma Anta 13°27'52" 72°08'53” 3400
C° Sacro 13°21°15" [71°06'39.8” (3875

21.16
C° Bandolista 13°14'40” | 72°16°00” 3375

F.O.
T.Ollantaytambo | 13°15’16” | 72°15'24" 2845

Tabla N° 3.18 Resumen de Coordenada (Ubicaciones)
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3.2.7. Costos de los enlaces PDH

En la Tabla N° 3.19 adjunta se muestra el resumen de costos
estimados de todos los enlaces de radio PDH, en moneda extranjera y
moneda nacional perteneciente a servicios y transporte. Los equipos de

radios elegidos para los disenos y caracteristicas son los Nera.

ITEM ENLACE COSTOS TOTALES
M.E.(US $) M.N.(S/.)
1 C° SACRO - URUBAMBA 115969,8 74314,6
2 C° SACRO - ISCUCHACA 96566,0 70484,0
3 C° SACRO - CHINCHERO 96566,0 126604,1
4 C° SACRO - OLLANTAYTAMBO 97263,5 70893,5
5 C° PARCAYPATA - CALCA 96566,0 70484,0
6 C° PARCAYPATA - LOMA TOTAY 96566,0 70484,0
SUB TOTAL (PDH) 599497,3 483264,1
Nota :
M.E.(US $) : Bienes(equipos de radio, antenas y materiales)
M.N.(S/.) : Servicios(instalacion, transporte, estudios)

Tabla N° 3.19 Resumen de Costos - Enlaces de radio PDH
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3.3. Introduccién de la tecnologia SDH - Desarrollo y Aplicaciéon

3.3.1. Jerarquia Digital Plesiocrana (PDH) - Limitaciones

ELEXIBII IDAD

e La existencia de bits de justificacion en cada nivel de multiplexado,
implica la identificacion de la localizacion exacta de las tramas y poder
extraer en un nodo, un canal de 2 Mbps, dentro la linea de mayor
velocidad.

e En el caso de 140 Mbps, se tiene que demultiplexar los 64 componentes
de 2 Mbps, pasando por los demultiplexadores de 34 y 8 Mbps. Una vez
identificada y extraida la linea de 2 Mbps tienen que volverse a
multiplexarse.

o Esta caracteristica dificulta la flexibilidad de las conexiones, el proceso
para el incremento de multiplexores y demultiplexores se hace mas lento;
con el consecuente coste de equipamiento y mantenimiento conforme se
aumenta el numero de nodos y la velocidad de la linea.

GESTION DE RED

e En una red PDH de alta capacidad con muchos nodos y equipamientos de
multiplexados y demulttiplexados, una comunicacion punto a punto ha
podido viajar a través de diferentes caminos. La unica manera de
asegurar que siga la ruta correcta es controlar y conservar con detalles los
registros de interconexionado de los equipos. Conforme las actividades de
reconexionados en la red aumenta se vuelve mas dificil mantener los

registros actualizados y la posibilidad de fallos aumenta. Estos fallos no
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solo pueden afectar a la conexion establecida sino también a otros
conexiones existentes con comunicaciones activas.

e Otras limitaciones de los PDH es la tradicional falta de capacidad
potentes de supervision del comportamiento de la red. Las necesidades
de disponibilidad y de supervision de fallos en las redes se han ido
incrementando a lo largos de los afios. Conforme aumenta la complejidad
de la red, es necesario un mayor control de los parametros y
caracteristicas de las comunicaciones. El formato de trama PDH
proporciona poca informacién para un adecuado sistema de gestién de
red cuando se incrementa la dimensidon de la misma, comparado con las
caracteristicas SDH.

3.3.2. La Jerarquia Digital Sincrona (SDH)

ESTANDARES SDH - VENTAJAS

e Los estandares SDH se han desarrollado como una evolucion de las
jerarquias de transmision teniendo en cuenta las fallas existentes en el
PDH.

e Las recomendaciones CCITT definen un numero de velocidades de
transmisidon basica del SDH. La primera de estas es de 155 Mbps,
nombrada STM-1(donde STM-1 indica “Synchronous Transport Modules™).
Las velocidades superiores definidas son STM-4 y STM-16 (622 Mbps y

2.4 Gbps respectivamente) y existen mas niveles propuestos por estudios.

e Un punto muy importante de estas recomendaciones ha sido que también

la definicion de una estructura de multiplexado a las que una velocidad
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STM-1 puede llevar senales PDH a velocidades entre 1,5 Mbps y 140
mbps, permitiendo asi sefales PDH pueden viajar en redes sincronas.
De esta manera se garantizé que los equipos existentes PDH no

quedasen obsoletos.

3.4. Diseno, implementacion y costos de un radioenlace digital SDH
3.4.1. Consideraciones iniciales

El tramo “Cusco - C° Sacro - C° Parcaypata”, representa el tramo
principal del sistema de transmision del Valle Sagrado, por lo que debe ser
un sistema de transmision confiable y con una gran capacidad de
crecimiento para el futuro. De acuerdo a la capacidad requerida de E1s en

este tramo, el ancho de banda necesario es el sgte :

ANOS 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004
Total de E1s 25 29 33 36 40 41

Tabla N° 3.20 Proyeccion de E1s “Cusco - C° Sacro”

Alternativamente se podria implementar sistemas PDH con capacidad
34(2+1) Mbps (32 E1s inicialmente), pero de acuerdo a la configuracion
requerida posteriormente, los costos se incrementaria segun se muestra en

el esquema “Comparacion inversion Estimada SDH y PDH” (Fig. N° 3.17)
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COMPARACION INVERSION ESTIMADA SDH vs PDH
| (Tramo : Cusco - C° Sacro - C° Parcaypata)

i 800

@ 700 |
= |
| & 600 ) 1 |
8 500 e - - —
o —e—SDH
\ = 400 L
8 300 = PDH
&£ 200
w |
S 100
0+ —— ; — —— —
1999 2000 2001 2002 2003 2004 |

ANOS
Nota : SDH (1999-2004) = 63 E1s
PDH (1999-2000) = 32 E1s y (2002-2004) = 48 E1s

Fig. N°3.17 Esquema comparativo “Inversion estimada PDH y SDH
Periodo : 1999 - 2004

Tal como se muestra en la grafica anterior lo mas conveniente es realizar la

inversion inicial con un sistema SDH y no PDH.

3.4.2. Equipos a utilizarse

Dentro de la gama de equipos disponibles en el mercado, se
considera conveniente que el equipos 6ptimo sea del fabricante NEC, dado
que este ya esta homologado(probado) por la Empresa de
Telecomunicaciones “ Telefonica”, é inclusive ya tiene instalado en planta
varios de estos equipos. A continuacion se detalla las caracteristicas

técnicas de estos equipos SDH, en la Tabla N° 3.21 adjunta.
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Banda de Frecuencia 6 GHz, Baja 6 GHz, Alta
Aplicaciones Transmisiones de larga distancia
Capacidad de transmision STM-1(Interf. eléct. 6 6ptica)
Rango de frecuencia 5.925-6.425 Mhz | 6.430-7,110 Mhz
Espaciamiento de Canales 29.65 Mhz 40.00 Mhz
Modulacion 128 QAM 128 QAM
Capacidad de Wayside 2,048 Mbps 2,048 Mbps
Frecuencia Intermedia 70Mhz 70Mhz
Estabilidad de Frecuencia del TX +5x10"-6 +5x10"-6
Potencia de salida de RF 31,0 dBm 31,0 dBm
Sensibilidad del Receptor

Nivel de Umbral (BER=10"-3) -72,7dBm -75,1dBm

Nivel de Umbral (BER=10"-6)| -69,9dBm -72,6dBm
Ganancia del Sistema (BER=10"-3) 103,7 dB 103,7 dB
Pérdida del circuito de derivacion (1+1) 3,0dB 3,0dB
Maximo Esquema de Protecciéon 1+7 1+7
Requerimiento de Alimentaciéon -20a-75VCC
Consumo total de Energia 670 W
Dimensiones (600mm,2.200mm)
Temperatura de Operacion O°ab0°C

Tabla N° 3.21 Parametros de los Sistemas SDH para los radios

en banda 6 Ghz (NEC)

3.4.3. Calculo de los niveles de propagacion

En funcion a los datos de las especificaciones técnica de los equipos,
asi como los datos de gabinete en el que se ha determinados las distancias,
el uso de las frecuencias etc, en las Tablas N° 3.22, 3.23 y 3.24 se han
tabulado los resultados de los calculos de los niveles de propagacion para

los enlaces “Cusco - C° Huaynacorcor - C° Sacro - C° Parcaypata
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CALCULO NIVELES DE PROPAGACION

1 Estacion A Cusco
2 Estacion B C° Huaynacor.
3 Tipo de Modulacién 128 QAM
4 Frecuencia Central RF Ghz 6,500
5 Capacidad de Transmision Mb 155,000
6 Factor de Ruido dB 4,500
7 Potencia RF de transmision dBm 28,000
8 Ancho de banda (Simbol Rate) Mhz 40,000
9 Longitud del tramo Km 6,420
10 Rugosidad del terreno(6<M<42) M 20.000
11 Region (costa-sierra - selva) SIERRA
12 Caracteristica del tramo (KQ) 2.04E-07
13 Tipo de antena Estacion A/B PARAB.
14 Altura instalacion de Antena Est. A mt 40,000
15 Altura instalacién de Antena Est. B. mt 22,000
16 Long. del alimentador Ant. Est. A mt 60,000
17 Long. del Alimentador Ant. Est. B mt 33,000
18 Atenuador el Alimentador (M) dBi 0,048
19 Ganancia Estacion A0=0.6 m dBi 25,000
20 Ganancia Estacion B0=0.6 m dBi 25,000
21 TOTAL : GANANCIA dB 50,000
22 Perdida por espacio libre dB 124,809
23 Pérdida en alimentadores (A+B) dB 4,464
24 Pérdida de Circuitos de derivacion RF  |dB 3,000
25 Atenuacion dB 0.000
26 TOTAL PERDIDAS dB 132,273
27 Atenuacion del trayecto dB -82,273
28 Nivel de recepcién en Esp. Libre dBm -54,273
29 Nivel de Ruido KTBF dBm -103.409
30 Probalidad Dev. Tipo RAYLEICH 3,30E-04
31 C/N para BER 10E-03 dB 14.409
32 Nivel Umbral dBm -75,100
33 Margen de desvanecimiento dispon. |dB 20,827
34 Tiempo de interrupcion por desvan. % 3,58E-09
35 Tiempo total de interrup. por desv. % 3,68E-09
36 Tiempo de interrup. segun R-UIT % 6,05E-05
37 C/N para BER 10E-06 dB 18,409
38 Nivel Umbral dBm -72,600
39 Margen de Desv. Disponible dB 18,327
40 Tiempo de Interrup. por desv. % 8,99E-09
41 Tiempo total de interrup. por dev. % 8,99E-09
42 Tiempo de Interrup. segun CCIR % 4,48E-04

TABLA N° 3.22 Radioenlace SDH “Cusco - C° Huaynacorcor”
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CALCULO NIVELES DE PROPAGACION

1 Estacion A Ce° Huaynac_
2 Estacion B C° Sacro
3 Tipo de Modulacién 128 QAM
4 Frecuencia Central RF Ghz 6,500
5 Capacidad de Transmision Mb 155,000
6 Factor de Ruido dB 4,500
7 Potencia RF de transmision dBm 28,000
8 Ancho de banda (Simbol Rate) Mhz 40,000
9 Longitud del tramo Km 17,067
10 Rugosidad del terreno(6<M<42) M 20.000
11 Regidn (costa-sierra - selva) SIERRA
12 Caracteristica del tramo (KQ) 2.04E-07
13 Tipo de antena Estacién A/B PARAB.
14 Altura instalacion de Antena Est. A. mt 17,700
15 Altura instalacidon de Antena Est. B. mt 18,000
16 Long. del alimentador Ant. Est. A mt 25,000
17 Long. del Alimentador Ant. Est. B mt 25,000
18 Atenuador el Alimentador (M) dBi 0,048
19 Ganancia Estacion A0=2.4 m dBi 30,000
20 Ganancia Estacion B0=2.4 m dBi 30,000
21 TOTAL : GANANCIA dB 60,000
22 Perdida por espacio libre dB 133,301
23 Pérdida en alimentadores (A+B+C) dB 2,400
24 Pérdida de Circuitos de derivacion RF  |dB 3,000
25 Atenuacion dB 0.000
26 TOTAL PERDIDAS dB 138,701
27 Atenuacion del trayecto dB -78,701
28 Nivel de recepcion en Esp. Libre dBm -50,701
29 Nivel de Ruido KTBF dBm -103.409
30 Probalidad Dev. Tipo RAYLEICH 3,30E-04
31 C/N para BER 10E-03 dB 14.409
32 Nivel Umbral dBm -75,100
33 Margen de desvanecimiento dispon. |dB 24,399
34 Tiempo de interrupcion por desvan. % 3,58E-09
35 Tiempo total de interrup. por desv. % 3,58E-09
36 Tiempo de interrup. segun R-UIT % 6,05E-05
37 C/IN para BER 10E-06 dB 18,409
38 Nivel Umbral dBm -72,600
39 Margen de Desv. Disponible dB 21,899
40 Tiempo de Interrup. por desv. % 8,99E-09
41 Tiempo total de interrup. por dev. % 8,99E-09
42 Tiempo de Interrup. segun CCIR % 4,48E-04

TABLA N° 3.23 Radioenlace SDH “C° Huaynacorcor - C° Sacro”
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CALCULO NIVELES DE PROPAGACION

1 Estacién A C° Sacro
2 Estacion B C° Parcaypata
3 Tipo de Modulacién 128 QAM
4 Frecuencia Central RF Ghz 6,500
5 Capacidad de Transmision Mb 155,000
6 Factor de Ruido dB 4,500
7 Potencia RF de transmision dBm 28,000
8 Ancho de banda (Simbol Rate) Mhz 40,000
9 Longitud del tramo Km 15,242
10 Rugosidad del terreno(6<M<42) M 20.000
11 Regiodn (costa-sierra - selva) SIERRA
12 Caracteristica del tramo (KQ) 2.04E-07
13 Tipo de antena Estacién A/B PARAB.
14 Altura instalacion de Antena Est. A mt 9,000
15 Altura instalacién de Antena Est. B. mt 14,000
16 Long. del alimentador Ant. Est. A mt 70,000
17 Long. del Alimentador Ant. Est. B mt 33,000
18 Atenuador el Alimentador (M) dBi 0,048
19 Ganancia Estacion A0=1.2m dBi 30,000
20 Ganancia Estacion B0=1.2 m dBi 30,000
21 TOTAL : GANANCIA dB 60,000
22 Perdida por espacio libre dB 132,319
23 Peérdida en alimentadores (A+B) dB 4,944
24 Pérdida de Circuitos de derivacion RF  |dB 3,000
25 Atenuacion dB 0.000
~ 26 TOTAL PERDIDAS dB 140,263
27 Atenuacion del trayecto dB -80,263
28 Nivel de recepcion en Esp. Libre dBm -52,263
29 Nivel de Ruido KTBF dBm -103.409
30 Probalidad Dev. Tipo RAYLEICH 3,30E-04
31 C/N para BER 10E-03 dB 14.409
32 Nivel Umbral dBm -75,100
33 Margen de desvanecimiento dispon. |dB 22,837
34 Tiempo de interrupcién por desvan. % 3,58E-09
35 Tiempo total de interrup. por desv. % 3,58E-09
36 Tiempo de interrup. segin R-UIT % 6,05E-05
37 C/N para BER 10E-06 dB 18,409
~ 38 Nivel Umbral dBm -72,600
"~ 39 Margen de Desv. Disponible dB 20,337
40 Tiempo de Interrup. por desv. % 8,99E-09
41 Tiempo total de interrup. por dev. % 8,99E-09
42 Tiempo de Interrup. segun CCIR % 4,48E-04

TABLA N° 3.24 Radioenlace SDH “C° Sacro - C° Parcaypata”
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3.4.4. Plan de frecuencias para SDH

Para el plan de frecuencia de los enlaces SDH, se ha utilizado las
bandas de frecuencias ya establecidos por la ITU-R a través de sus
diferentes recomendaciones. Dichas recomendaciones tiene estandarizados
ya bandas de frecuencias con un cierto tipo de modulacién, por lo que los
equipos a ser eligidos deberan cumplir con algunas estas recomendaciones.

En la Tabla N° 3.25 se muestra algunas recomendaciones disponibles.

BANDA 5 Ghz L 6 Ghz U6 Ghz 8 Ghz
Recomendacioéon ITU-R 287-4 | ITU-R 383.5 | ITU-R 386-5 | ITU-R 386-4
Espac. Canal 40 Mhz 40 Mhz 40 Mhz 40 Mhz
Modulacién QAM QAM QAM QAM
Rango Frec. (Mhz) 4400-5000 5925-6425 6430-7110 7725-8275
Frec. Central (Fo) 4700 6175 6770 8000

Tabla N° 3.25

Algunas Banda de la ITU - R para SDH

Para el caso particular del radioenlace SDH para el tramo “Cusco - C°
Sacro - C° Parcaypata”, vamos a elegir la banda perteneciente ala ITU - R
Recomendacién 386-5, en el cual el rango disponible es de 6430 - 7110 Mhz
y cuyos especificaciones técnicas de los equipos a ser elegidos pueden

trabajar en dicha banda.
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Fig. N° 3.18 Plan de Frecuencias para los radioenlaces SDH

3.4.5. Perfiles de los radioenlaces SDH

Se muestran en las Fig. N° 3.19, 3.20 y 3.21
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Fig. N° 3.21 perfil Radioenlace SDH “Ce° Sacro - C° Parcaypata’
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3.4.6. Costos de los radioenlaces SDH

COSTOS TOTALES
ITEM DESCRIPCION M.E. M.N.
(US$) (S1)
BIENES
1|EQUIPOS DE RADIOS 305041
2|ANTENAS 49010
3|SUPERVICION Y CONTROL 49034
4[INTERNAMIENTO Y TRANSP. 88678
SERVICIOS
5[INSTALACION 70000
6| TRANSPORTE LOCAL(3%) 14753
7|[ESTUDIO DE PROSPECCION 35000
TOTAL GENERAL 491763 119753

Tabla N° 3.26 Costos radioenlaces SDH

3.5. Diseio, implementacion y costos de sistemas de fibra optica
3.5.1. Introduccién

Las localidades con fibra Optica propuestas para ser implementadas
son Ollantaytambo y Pisac. Este medio de transmision alternativo ha sido
eligido debido a la corta distancia que dista de la localidad con la estacion de
radio mas cercana (Bandolista y Loma Toray respectivamente). A esto se
suma como se ha mensionado anteriormente que desde esta localidades no
existe linea de vista con la estacion mas cercana, por lo que habria de
implementar adicionalmente un repetidor pasivo, lo que incrementaria los

costos debido a la infraestructura que se tendria que colocar adicionalmente.
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Por otro lado estas localidades por sus caracteristicas historicas y por la
gran oposicion del Instituto nacional de Cultura de la Zona, es muy dificil y
casi imposible obtener permiso para la construccion de torres, estructuras
que no van a corde con zona.

En el Anexo B se ha desarrollado un pequefo resumen de la
tecnologia de las fibras opticas, de las cuales varios criterios y datos han
sido utilizados para desarrollar el disefio de los enlaces que a continuacion
se menciona.

3.5.2. Diseio é implementacion de sistemas de transmision digital PDH
por Fibras Opticas
e Caractéristicas de los Tramos
El tramo del enlace 6ptico se puede representar segun los esquemas

siguientes (Fig. N° 3.22 y 3.23)

Loma Toray 2.5 Kms Pisac

o— - o
8 fibras

Fig. N° 3.22 Esquematico de interconexion “Pisac - Loma Toray”
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Bandolista 3.5 Kms Ollantaytambo

C- @) o
8 fibras

LEYENDA

(o) Equipo terminal de F.O.
—O  EnlaceF.0O.

Fig. N° 3.23 Esquematico de interconexion “Ollantaytambo -
Bandolista”

La topologia de los dos enlaces es punto a punto, unidireccional en cada
fibra Optica (transmisor/receptor) por lo que se requiere de un par de ellas
para establecer un enlace completo. El tipo de cable a eligir debera ser
uno de 8 fibras (hilos), con lo cual es posible tener opcionalmente hasta 4
enlaces Opticos. La velocidad de transmision es de 34 Mbps en
configuracion 1+0.

e Proyeccion de la Capacidad (E1s)
De acuerdo a la Tabla N° 3.27, los E1s requeridos para estos dos
enlaces de F.O. hasta el aino 2004, el cual incluye los servicios de

telefonia, celular, RDSI| y datos es de
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LOCALIDAD 1999 12000 (2001 [2002 |2003 |2004
Pisac 4 5 5 6 7 7
Ollantaytambo 3 3 4 4 5 5

Tabla N° 3.27 E1s de transmision para los enlaces de F.O.

e Tabulacion de los resultados del analisis de interconexidn por fibras

Opticas.

(1) Datos generales de cada enlace

ENLACES Loma Toray - Pisac Bandolista - Ollantaytambo
N° de E1s (afio 2000) 4 3
Distancia 2.5 Kms 3.5 Kms
Sistema de Transmision 34 Mbps 34 Mbps
N° de Sistema 1 1
N° de Fibras 8 8
Tabla N° 3.28 Datos Generales para el enlace

(2) Resultados de los enlaces por el método : Maxima longitud

permisible sin regeneracion, debido a la atenuacion.

(2.1.) Datos : Maxima de la longitud debido a la atenuacién

e Atenuacioén por conectores (Ac) =

e Penalidad (P)

e Margen del sistema

e Atenuacién lineal de la Fibra(Af)
e Potencia de transmisiéon (Ptx) =

e Potencia de recepcion (Pr) =

Atenuacion por empalmes (Ae) =

(Ms)

0.02 dB

0.5 dB

2 dB

4 dB

1 dBm/km
-5 dBm
-40 dBm
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(2.2.) Férmulas empleadas

(2.3.)

Pérdidas totales = # e(Ae)+# c(Ac)+P + Ms > (a)
Ganancia total = (Ptx - Pr) > (b)
Atenuacion total = (b) - (a)

Longitud maxima = Atenuacion total /Atenuacién lineal (Af)
Nota :

#e = Numero de empalmes

#c = Numero de conectores

Tabulacion de resultados
CARACTERISTICA 6 ENLACES
COMPONENTE Loma Toray - Pisac Bandolista-
Ollantaytambo
Longitud de Onda (um) 1.3 um 1.3 um
Transmisor optico LD LD
Potencia 6ptica ( dBm) -5 -5
Sensibilidad (dBm) -40 -40
Ganancia del sistema (dBm) 35 35
Penalizacion por ecualizacion 2 2
(dB)
Margen del sistema (dB) 4 4
Atenuacidén de conectores (4 2 2
conectoresx0.5 dB c/u)
Atenuacion de empalmes (dB) 0,02 0,02
Atenuacion de linea(dB total) 26.98 26.96
Coeficiente de atenuacion de 1 1
fibra (dB/Km)
Maxima longitud (*) de 26.98 26.96
seccioén permisible sin
regeneracion : L (Kms), debido
a la atenuacion

Tabla N° 3.29 Analisis de los enlaces : Método Atenuacion



92

(3) Resultados de los enlaces por el método : Maxima longitud
permisible sin regeneracion, debido al ancho de banda.

(3.1.) Datos : Analisis Maxima de la longitud debido al ancho de banda

e (Capacidad del Sistema (Mbps) = 34 Mbps
e (Codigo de linea = CMI
e Ancho espectral (nm) = 10 nm
e Coeficiente de dispersion cromatica = 5
[ ps/(nm.Km)]
e Ancho de banda unitario (Mhz x Km) = 1000

(3-2.) Férmulas empleadas
CMI =2 f (Cdbdigo de linea empleado)
fO = 34 Mhz (Capacidad del sistema)
f=2f0 > f =68 Mhz
Teniendo en cuenta que : f/Bl < 1.6
Entonces el ancho de banda requerido es :
Bl=f/16 > BlI=68/1.6=42.5Mhz
> Bl >42.5 Mhz
Ancho de banda unitario = B = 1000 Mhz x km

El ancho de banda total de una longitud determinada es :

Bl=Bx ]

Donde : Bl =42.5 Mhz
B =1000 Mhz x Km

L = Distancia del cable
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= |ndices del cable
0.5 Escalon
0.6 Gradual

1.0 Monomodo

L=B/BI

(3.3.) Tabulacioén de resultados

Tabla N° 3.30

CARACTERISTICA 6 ENLACES
COMPONENTE Loma Toray - Pisac Bandolista -
Ollantaytambo
Sistema (Mbps) 34 34
Cabdigo de linea CMI CMI
Velocidad de transmision 68 68
(Mbps)
Frecuencia Normalizada(Fn) 1,6 1,6
Ancho de Banda requerido 42,5 42,5
(Mhz)
Transmisor 6ptico LD LD
Ancho Espectral (nm) 10 nm 10 nm
Fibra éptica MIG MIG
Ancho de Banda Unitario 1000 1000
(Mhzx Km)
Coeficiente de dispersion 5 5
cromatica [ps/(nm.Km)]
Maxima longitud de seccién 23.52 23.52
permisible sin regeneracion : L
(Kms), debido al ancho de
banda

Analisis de los enlaces : Método Ancho de Banda
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(4) Comentarios de los resultados

Loma Toray - Pisac Bandolista -
Evaluacion realizada Ollantaytambo
Maxima longitud (*) de seccion 29.98 Kms 29.96 Kms

permisible sin regeneracion : L
(Kms), debido a la atenuacién
Maxima longitud de seccidn 23.52 Kms 23.52 Kms
permisible sin regeneracion : L
(Kms), debido al ancho de
banda

Tabla N° 3.31 Analisis los enlaces

e La maxima longitud de los enlaces sin regeneracion estara dado por el

parametro de ancho de banda, por lo tanto :

(1) Distancia “Loma Toray - Pisac” < 23.52 Kms

L =25 Kms < 23.52

(2) Distancia “Bandolista - Ollantaytambo” < 23.52 Kms

L =3.5Kms <2352

e Como se puede observar los dos enlaces son viables, teniendo en cuenta

que la distancia de estos es menor de 23.52 Kms respectivamente.
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3.5.3. Costos de los Enlace por Fibra Optica
Los tramos de los enlaces de la fibra 6ptica, seran canalizado y en

triducto, el cual ofrecera una mayor seguridad ante posibles actos

vandalicos.
ENLACES FIBRA OPTICA
Pisac - Loma Toray Ollantaytambo -
Bandolista
C.Unit(US $)| Distancia C. Total Distancia C. Total
Cable de F.O. 8 2500 20000 3500 28000
Canalizacién 10 2500 25000 3500 35000
Triducto 3 2500 7500 3500 10500
[SUB TOTAL US $ | | 52500 | | 73500

RESUMEN COSTOS POR ENLACE

ENLACE F.O. Uss$
Pisac - Loma Toray 52500
Ollantaytambo - Bandolista 73500
[TOTAL us s 126000]

Tabla N° 3.32 Costos estimados para los enlaces por F.O.

3.5.4. Esquema de interconexion topografico de los enlaces por F.O.
En las Fig. N° 3.24 y 3.25 se muestra los esquemas de interconexion

topograficos de las dos localidades que deberan ser interconectadas por

fibra optica.



Fig. N° 3.24
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(1) C° Bandolista - Ollantaytambo

REF
NOMBRE DE
LA CARTA
CODIGO

ESCALA

: CARTAS DEL INSTITUTO
GEOGRAFICO MILITAR
: URUBAMBA
: 27-R

: 1/100,000

Esquematico de interconexion por F.O.

COORDENADAS Y ALTITUD DEL LUGAR

LATITUD SUR  |LONGITUD OESTE ALTURA
C° BANDOLISTA 13°14°36" 72°16°02" 3521 msnm
OLLANTAYTAMBO 13°15°25" 72°15°43" 2967 msnm
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Fig. N° 3.25 Esquematico de interconexion por F.O.

(2)Loma Toray - Pisac

REF
NOMBRE DE
LA CARTA
CODIGO

ESCALA

: CARTAS DEL INSTITUTO

GEOGRAFICO MILITAR

CALCA
27-S

1/100,000

COORDENADAS Y ALTITUD DEL LUGAR

LATITUD SUR [LONGITUD OESTE ALTURA
LOMA TOTAY 13°25°30" 71°51°44" 3100 msnm
PISAC 13°24°60" 71°50°54" 2981 msnm




CAPITULO IV
DIMENSIONAMIENTO é INTRODUCCION DE NUEVAS
CENTRALES DIGITALES TELEFONICAS EN CADA UNA DE
LAS LOCALIDADES DEL VALLE SAGRADO

4.1. Trafico telefénico en la zona del Valle Sagrado

Utilizando los resultados del estudio de la demanda, junto con la
informacion relacionada a las areas geograficas mas apropiadas para
establecer el servicio de telefonia, se tiene elaborado ya un cuadro de
demanda el cual tienen parametros de poblacién, indices de penetracion

telefénica y factores socioecondmico, el cual esta proyectado desde el aio

1999 al 2004.

LOCALIDAD 1999/ 2000{ 2001| 2002| 2003 2004
CALCA 617| 665 710 755 770 796
CHINCHERO 154 176 198 220 229 238
OLLANTAYTAMBO 121] 132 154 176 183 190
URUBAMBA 708 768 820 872 955 1046
ISCUCHACA 313| 333 351 369 378 387
PISAC 232| 245 257 270 274 278
TOTAL DEMANDA 2145| 2319| 2490 2662| 2788 2935
LINEAS

Tabla N° 4.1 Evolucién de la demanda de lineas telefénicas
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4.2. Descripcion breve de las nuevas Centrales (AXE - 10)
(Ver Anexo C)
4.3. Calculo de las lineas telefénica en funcion de la demanda
Los magazines de las centrales AXE son de 128 abonados cada uno.
Por lo tanto de la Tabla N° 4.1 pertenecientes a la demanda de las lineas en
cada localidad, modularizamos los magazines a 128 lineas de acuerdo a la
siguiente formula :

Demanda Telefonica

Lineas Telefonicas = Entero( 178

)x128

Nota :

e Lineas telefénicas al afno 2000

e Demanda de lineas telefonica al afo 2000

De acuerdo a la formula de modularizacion a 128 lineas tendremos en la
Tabla N° 4.2 las lineas definitivas por localidad que deberan ser
implementadas, el afio 2000 y el cual servira como base para el

dimensionamiento de cada central.
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LOCALIDAD LINEAS

Urubamba 768
Calca 768
Pisac 256
Ollantaytambo 128
Iscuchaca 384
Chinchero 256
Total lineas al 2000 2560

Tabla N° 4.2 Lineas telefonicas al aiio 2000
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4.3.1. Dimensionamiento del hardware de las centrales telefonica
1. URUBAMBA

1.1. Sub Sistema RSS - Datos Generales
¢ Numeros de abonados totales 768

e Trafico unitario por abonado (Erlan) 0.035

e Trafico saliente total (Erlan) 16.13 (60 % de traf. Unit.)

e Trafico local total (Erlan) 0.806 (5% del traf. Saliente)
e Trafico originado total( Erlan) 16.93 (Traf. Salien.+local)
e Trafico entrante total (Erlan) 10.75 (40% de traf unitario)
e Trafico terminado total (Erlan) 11.56 (Traf. Entran+local)

Trafico medio por abonado

- Trafico originado 16.93 Erlan
- Trafico terminado 11.56 Erlan
Trafico total 28.49 Erlan

1.2. SSN-D

El equipamiento del SSN-D se realiza por cada grupo de 2048 abonados
Cant. de grupos de SSN-D =768/2048 = 0.374 es decir :
e 1 grupo incompleto de SSN-D con : 768/128= 6 LSM

Total grupos LSM - 6 LSM para 768 abonados
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1.3. Circuito de conexién (E.T.B.)
Se calcula por grupo de SSN-D en funcién del trafico por abonado
A = Trafico medio por abonado X num de abonado conectados al grupo
de SSN-D
A = 27.69 Erlan
Con estos valores de trafico, segun la tabla de erlan B y con un grado de
congestion E = 0.01, necesitamos:
Total de ETB =2
1.4. Receptores de teclado multifrecuencias (KRC)
El receptor de senalizacion multifrecuencia(KRC) forma parte del
modulo LSM, con un total de 8 circuitos de coédigos por cada tarjeta
KRC. La cantidad de KRC se dimensiona en funcion del trafico total

originado por los abonados con la facilidad efectuandose

e Tiempo medio de ocupacion (TmKR) = 8 Segq.
e Tiempo medio duracién de llamada (Tm ) = 215 Seg.
Traf. total orig. por grupo de 768 abon = 16.93 Erlan
A KRD = A total x TmKR/Tm
P(>t)=0.01 A KRC= 0.630 Erlan (768 abonados)

De acuerdo a la tabla de Erlan B y teniendo en cuenta que cada tarjeta
tiene 8 funciones, necesitamos :
Por cada grupo incompleto de SSN-D : 8 funciones, es decir 3 KRC

Total KRC = 3
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1.5. SE-PRM
El numero de lineas que van a utilizar adaptadores de tasa, es el 10% de
las lineas totales, mas un 3% de las lineas ampliadas (teléfonos publicos
nuevos).
Por lo tanto, necesitamos SE-PRM para 100 abonados
Cada SE-PRM es para 64 abonados, entonces
Almacen SE-PRM (12 Khz) = 2
1.6. Dimensionamiento de otros equipos
STR
Para la etapa de abonados, son necesarios dos (uno duplicado)
controladores del bus de RP remotos (STR) por cada grupo de 2048
abonados, asi como el mismo numero de centralizados (STC)
localizados en la central madre (Cusco).
STR=2X1=2
I0-SULT
También es necesario un equipo de prueba de linea en la central (IO-
SULT) por cada 2048 abonados.

N° 10-SULT : 768/2048 =1
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2. CALCA
2.1. Sub Sistema RSS - Datos Generales
e Numeros de abonados totales 768

e Trafico unitario por abonado (Erlan) 0.035

e Trafico saliente total (Erlan) 16.13 (60 % de traf. Unit.)

e Trafico local total (Erlan) 0.806 (5% del traf. Saliente)
e Trafico originado total( Erlan) 16.93 (Traf. Salien.+local)
e Trafico entrante total (Erlan) 10.75 (40% de traf. unitario)
e Trafico terminado total (Erlan) 11.56 (Traf. Entran+local)

Trafico medio por abonado

- Trafico originado 16.93 Erlan
- Trafico terminado 11.56 Erlan
Trafico total 28.49 Erlan
2.2. SSN-D
Cant. de grupos de SSN-D =768/2048 = 0.380 es decir :

e 1 grupo incompleto de SSN-D con : 768/128= 6 LSM
Total grupos LSM > 6 LSM para 768 abonados
2.3. Circuito de conexién (E.T.B.)
A = Trafico medio por abonado X num de abonado conectados al grupo
de SSN-D
A = 27.69 Erlan
Con estos valores de trafico, segun la tabla de Erlan B y con un grado

de congestion E = 0.01, necesitamos:
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Total de ETB =2

2.4. Receptores de teclado multifrecuencias (KRC)

e Tiempo medio de ocupacion (TmKR) = 8 Seg.

e Tiempo medio duracion de llamada (Tm ) = 215 Seg.
Traf. total orig. por grupo de 768 abon = 16.93 Erlan
A KRD = A total x TmKR/Tm
P(>t)=0.01 A KRC = 0.630 Erlan (768 abonados)

De acuerdo a la tabla de Erlan B y teniendo en cuenta que cada tarjeta
tiene 8 funciones, necesitamos :
Por cada grupo incompleto de SSN-D : 8 funciones, es decir 3 KRC
Total KRC = 3
2.5. SE-PRM
Necesitamos SE-PRM para : 100 abonados (13% del total abonados)
Cada SE-PRM es para 64 abonados, entonces :
Almacen SE-PRM (12 Khz) = 2
2.6. Dimensionamiento de otros equipos
STR : 2

I0-SULT : 1
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3.- PISAC

3.1. Sub Sistema RSS - Datos Generales
e Numeros de abonados totales 256

e Trafico unitario por abonado (Erlan) 0.035

e Trafico saliente total (Erlan) 5.38 (60 % de traf. Unit.)

e Trafico local total (Erlan) 0.269 (5% del traf. Saliente)
e Trafico originado total( Erlan) 5.64 (Traf. Salien.+local)
e Trafico entrante total (Erlan) 3.58 (40% del traf. Unitario)
e Trafico terminado total (Erlan) 3.85 (Traf. Entran+local)

Trafico medio por abonado

- Trafico originado 5.64 Erlan
- Trafico terminado 3.85 Erlan
Trafico total 9.50 Erlan
3.2. SSN-D
Cant. de grupos de SSN-D =256/2048 = 0.125 es decir :

e 1 grupo incompleto de SSN-D con : 256/128 = 2 LSM

Total grupos LSM > 2 LSM para 256 abonados

3.3. Circuito de conexion (E.T.B.)
A = Trafico medio por abonado X num de abonado conectados al grupo
de SSN-D
A =9.23 Erlan
Con estos valores de trafico, segun la tabla de erlan B y con un grado de

congestion E = 0.01, necesitamos:
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Total de ETB = 1

3.4. Receptores de teclado multifrecuencias (KRC)

e Tiempo medio de ocupacion (TmMKR) = 8 Seg.

e Tiempo medio duracion de llamada (Tm ) = 215 Seg.
Traf. total orig. por grupo de 256 abon = 5.64 Erlan
A KRD = A total x TmMKR/Tm
P(>t)=0.01 A KRC = 0.210 Erlan (256 abonados)

De acuerdo a la tabla de Erlan B y teniendo en cuenta que cada tarjeta

tiene 8 funciones, necesitamos :

Total KRC = 2
3.5. SE-PRM
Por lo tanto, necesitamos SE-PRM para 34 abonados
Almacén SE-PRM (12 Khz) = 1

3.6. Dimensionamiento de otros equipos
STR = 2

I0-SULT = 1
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4. OLLANTAYTAMBO

4.1. Sub Sistema RSS - Datos Generales
e Numeros de abonados totales 128

e Trafico unitario por abonado (Erlan) 0.035

e Trafico saliente total (Erlan) 2.69 (60 % de traf. Unit.)

e Trafico local total (Erlan) 0.134 (5% del traf. Saliente)
e Trafico originado total( Erlan) 2.82 (Traf. Salien.+local)

e Trafico entrante total (Erlan) 1.79 (40% del traf. Unitario)
e Trafico terminado total (Erlan) 1.93 (Traf. Entran+local)

Trafico medio por abonado

- Trafico originado 2.82 Erlan
- Trafico terminado 1.93 Erlan
Trafico total 4.75 Erlan

4.2. SSN-D
Cant. de grupos de SSN-D =128/2048 = 0.0625 es decir:
e 1 grupo incompleto de SSN-D con = 128/128 =1 LSM
Total grupos LSM - 1LSM para 128 abonados
4.3. Circuito de conexién (E.T.B.)
A =4.61 Erlan
Con estos valores de trafico, segun la tabla de erlan B y con un grado de
congestion E = 0.01, necesitamos:

Total de ETB = 1
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4.4. Receptores de teclado multifrecuencias (KRC)

e Tiempo medio de ocupacion (TmKR) = 8 Seg.

e Tiempo medio duracion de llamada (Tm ) = 215 Segq.
Traf. total orig. por grupo de 128 abon = 2.82 Erlan
A KRD = A total x TmKR/Tm
P(>t)=0.01 A KRC = 0.105 Erlan (128 abonados)

Total KRC = 1
4.5. SE-PRM
Necesitamos SE-PRM para : 17 abonados
Cada SE-PRM es para 64 abonados, entonces
Almacen SE-PRM (12 Khz) = 1
4.6. Dimensionamiento de otros equipos
STR = 2

I0-SULT = 1
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5. ISCUCHACA

5.1. Sub Sistema RSS - Datos Generales
¢ Numeros de abonados totales 384

e Trafico unitario por abonado (Erlan) 0.035

e Trafico saliente total (Erlan) 8.06 (60 % de traf. Unit.)

e Trafico local total (Erlan) 0.403 (5% del traf. Saliente)
e Trafico originado total( Erlan) 8.47 (Traf. Salien.+local)

e Trafico entrante total (Erlan) 5.38 (40 % de traf. Unitario)
e Trafico terminado total (Erlan) 5.78 (Traf. Entran+local)

Trafico medio por abonado

- Trafico originado 8.47 Erlan
- Trafico terminado 5.78 Erlan
Trafico total 14.25 Erlan

5.2. SSN-D
Cant. de grupos de SSN-D = 384/2048 = 0.187 es decir :
e 1 grupo incompleto de SSN-D con 384/128 = 3 LSM
Total grupos LSM > 3LSM para 384 abonados
4.3. Circuito de conexion (E.T.B.)
A =13.84 Erlan
Total de ETB =1
5.4. Receptores de teclado multifrecuencias (KRC)

e Tiempo medio de ocupacion (TmKR) = 8 Seg.

e Tiempo medio duracién de llamada (Tm ) 215 Seg.
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Traf. total orig. por grupo de 384 abon = 8.47 Erlan
A KRD = A total x TmKR/Tm
P(>t)=0.01 A KRC = 0.315 Erlan (384 abonados)
De acuerdo a la tabla de Erlan B y teniendo en cuenta que cada tarjeta
tiene 8 funciones, necesitamos
Total KRC = 2
5.5. SE-PRM
Por lo tanto, necesitamos SE-PRM para 50 abonados
Almacén SE-PRM (12 Khz) = 1
5.6. Dimensionamiento de otros equipos
STR = 2

I0-SULT= 1



112

6.- CHINCHERO

6.1. Sub Sistema RSS - Datos Generales
¢ Numeros de abonados totales 256

e Trafico unitario por abonado (Erlan) 0.035

e Trafico saliente total (Erlan) 5.38 (60 % de traf. Unit.)

e Trafico local total (Erlan) 0.269 (5% del traf. Saliente)
e Trafico originado total( Erlan) 5.64 (Traf. Salien.+local)

e Trafico entrante total (Erlan) 3.58 (40% del traf. Unitario)
e Trafico terminado total (Erlan) 3.85 (Traf. Entran+local)

Trafico medio por abonado

- Trafico originado 5.64 Erlan
- Trafico terminado 3.85 Erlan
Trafico total 9.50 Erlan

6.2. SSN-D
Cant. de grupos de SSN-D =256/2048 = 0.380 es decir :
e 1 grupo incompleto de SSN-D con = 256/128 = 2 LSM
Total grupos LSM > 2LSM para 256 abonados
6.3. Circuito de conexion (E.T.B.)
A =9.23 Erlan

Total de ETB =1
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6.4. Receptores de teclado multifrecuencias (KRC)

e Tiempo medio de ocupacion (TmKR) = 8 Seg.

e Tiempo medio duracion de llamada (Tm ) = 215 Seg.
Traf. total orig. por grupo de 256 abon = 5.64 Erlan
A KRD = A total x TmKR/Tm
P(>t)=0.01 A KRC = 0.315 Erlan (256 abonados)

De acuerdo a la tabla de Erlan B y teniendo en cuenta que cada tarjeta

tiene 8 funciones, necesitamos :

Total KRC = 2
6.5. SE-PRM
Por lo tanto, necesitamos SE-PRM para 34 abonados
Almacen SE-PRM (12 Khz) = 1

6.6. Dimensionamiento de otros equipos

STR = 2

10-SULT 1



114

4.3.2. Resumen requerimiento de Hardware - Centrales AXE-10

CENTRAL |Lineas |Traf. Total [LSM [ETB [KRC [SE-PRM [STR [IO-SULT
(Erlan)
Urubamba | 768 27.69 6 2 3 2 2 1
Calca 768 27.69 6 2 3 2 2 1
Pisac 256 9.23 2 1 2 1 2 1
Ollantayt. 128 4.61 1 1 1 1 2 1
Iscuchca 384 13.84 3 1 2 1 2 1
Chinchero | 256 9.23 2 1 2 1 2 1
TOTAL 2560 92.29 20 (| 8 | 13 8 12 6

Tabla N° 4.3 Resumen equipamiento de las Centrales AXE-10
(Ano 2000)
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4.3.3. Resumen analisis de trafico de cada localidad

LOCALIDADES

ANALISIS DE TRAFICO Urub. |Calca |[Pisac [Ollant. (Iscuch. |Chinch.
Numeros de abanados totales | 768 768 256 128 384 256
Traf. unitario/abon.(Erlan) 0,035 | 0,035 | 0,035 | 0,035 0,035 0,035
Trafico saliente total (Erlan) 16,13 | 16,13 | 5,38 2,69 8,06 5,38
Trafico local total (Erlan) 0,81 0,81 0,27 0,13 0,40 0,27
Trafico originado total (Erlan) | 16,93 | 16,93 | 5,64 2,82 8,47 5,64
Trafico entrante total (Erlan) | 10,75 | 10,75 | 3,58 1,79 5,38 3,58
Trafico terminado total (Erlan)| 11,56 | 11,56 | 3,85 1,93 5,78 3,85
Total trafico 28,49 | 28,49 | 9,50 4,75 14,25 9,50

Tabla N° 4.4

Resumen analisis de trafico efectuado
(Aho 2000)

4.4. Esquema de enrutamiento sistema de Conmutacion




116

INTAL 1 WASH
INTAL 2/LIMA I CERCADO

CN AREQUIPA CN LIMA2 LINCE
CN TRUJILLO

LEYENDA
: TRAFICO REG. E INTERN.

D :INTAL 2/ LIMA 1 CERCADO

D :CN LIMA 2/ LINCE

CusCco
-
-
URUBAMBA CALCA PISAC OLLANTAYTAMBO CHINCHERO
IZCUCHACA

Fig. N°4.1 Esquema de enrutamiento

4.5. Esquematicos del equipamiento de la centrales telefénicas.
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Fig. N° 4.2 Central Urubamba
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Fig. N° 4.3 Central Calca
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CAPITULO V
FACTIBILIDAD DE INTRODUCCION DE NUEVOS
SERVICIOS(CELULAR, RDSI y DATOS) EN LA REGION
VALLE SAGRADO

5.1. Consideraciones para la planificacion de la Red Celular en el Valle
Sagrado
La planificacion de la red celular mévil con lleva la planificacion de las
redes de conversacion, sefializacion é interconexion. Dado la complejidad
intrinseca del problema, asi como el volumen de informacion que es
necesario manejar, es conveniente la utilizacion de aplicaciones
informaticas que faciliten la tarea de implementar la red.
5.1.1 Sistema Analégico (AMPS)
e Mapa de distribucion de Trafico
Basados en los datos de trafico actuales por cada sector, se obtiene el
mapa de distribucidon de trafico del sistema, lo que mostrara que no existe
una distribucion de trafico uniforme, sino que habra mayor concentracion
en determinados puntos de cada pueblo en estudio.
e Premisas de diseno - trafico
Se debe tener en cuenta el trafico medio por abonado, el nimero de

abonados y el tiempo de retencién de llamadas. Con estos datos es
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posible calcular el maximo trafico demandado. Cabe resaltar que los
disenos se hacen teniendo en cuenta 2% de bloqueo. Es importante
trabajar con un factor seguridad de 18 %.

Plan de Frecuencias

Es importante tomar en cuenta el patrén de rehuso y el plan de
frecuencia. Para el caso en que se use celdas sectorizadas, se considera
un patréon de uso de 7 celdas. Si se usara el tipo de celda omnidireccional,
el patron de rehuso sera 12. Se debe evitar el uso de canales adyacentes
en una misma celda, o en celdas contiguas. Debe tener una separacion
de canales en una misma celda de 21, esto quiere decir 630 Khz.
Estudio de cobertura

Inicialmente, se calcula un estimado de la cobertura de la celda, mediante
un estudio de “Link budget”, que toma en cuenta las perdidas y ganancias
en el camino de propagacion, asi como un modelo de propagaciéon para el
calculo del radio estimado de la estaciéon base.

Utilizando la herramienta, NetPlan, se verifica lo obtenido anteriormente y
se realizan estudio de propagacion tanto de la estacion base hacia el
movil (Forward link), como del movil hacia la Estacion Base(Reverse
Link). Esto se conoce como “Balanced Path”. Asi se determinan posibles
zonas donde la cobertura es pobre y se hace necesaria una Estacion

Base. La idea es asegurar el servicio dentro de edificaciones.
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Ollantaytambo Urubamba Calca
(110 Km2) (128 Km2) (311.01Km2)
L 30 CHs (E1)
«d
30 CHs (E1) 30 CHs (E1)
MTSO
(Arequipa)
L
30 CHs (E1)
1
. Pisac

Iscuchaca Chinchero
(202.5 Km2) (94.57 Km2) (148.25 Km2)

Fig. N° 5.1 Celdas celulares en el Valle Sagrado

Considerando que la celda celular se encontrara en el pueblo y que este
tiene una superficie llana(Plana) y que el radio tedrico de una celda es de
10-15 Kms, podemos considerar inicialmente que el radio tedrico de la celda
sea 10 Kma2:

Area Celda Celular = 314.15 Km2

El area de cada localidad a cubrir es menor que el area que puede cubrir la

celda celular, por lo tanto el numero de celdas por localidad es el sgte ..
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Localidad N° Celdas
Urubamba
Calca
Pisac
Chinchero

Ollantaytambo

P e " U W [

Iscuchaca

Criterios para determinar la cobertura
Los criterios son los siguientes :
. El nivel de sefial RDSSI que recibe el movil en la calle debe ser -75 dBm a
-80 dBm para garantizar buena cobertura dentro de edificios.
. la sensibilidad de recepcion del transceiver de la estacion celular es -116
dBm.
. En los estudios de propagacion se tiene en cuenta los efectos de
desvanecimiento de sefal, el ruido ambiental, margen de interferencia
(dependiendo de la carga del sistema), altura del movil. ERP del movil y
de la estacion base de acuerdo a lo que se tiene actualmente en servicio,
vale decir, que la propagacion se tiene los valores de ERP, altura de
torres y downtills que actualmente tenemos en el sistema. Para este
estudio se ha tomado los siguientes valores para los parametros
anteriormente descritos :

- Atenuacion por desvanecimiento de la sefal : 5.6 dB.

- Ruido ambiental : 2.5 dB
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- Margen de interferencia (para 80 % de carga) : 7 dB
- Altura del moévil : 1.5 mts

- Potencia maxima del movil : 600 mWwW

4. Para determinar cuales son los limites por cobertura, ya sea dentro de
edificios, en la calle 6 en un auto, se consideran las siguientes pérdidas :
- Pérdida en vehiculo : 6 dB
- Pérdida por el cuerpo humano : 2 dB
Pérdida en edificio : 15 dB
Luego, teniendo en cuenta lo descrito anteriormente, nuestros limites para el
estudio de propagacién son :
- Estacion base > Movil :
Para asegurar cobertura en edificios, la medida en calle debe ser -75 a -80
dBm. El nivel de senal de un movil en calle debe ser -85 a -90 dBm.
- Mévil > Estacion base :
Tener en cuenta que la sensibilidad del transceiver es -116 dBm, es decir el

minimo nivel de sefal que percibe la estacion base.
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5.1.2. Sistema CDMA

e Estudio del Trafico
Un Estacion base CDMA de una sola portadora puede cursar hasta 38.4
Erlan ; adicionalmente debemos considerar el uso de recursos de la
estacion base para efectos de soft handoft, el cual consideramos en 48 %,
por lo que el trafico de un estacion base incluido el factor soft handoff es
56.8 Erlan. Estos 56.8 Erlan a un grado de servicio de 2% equivale a 68
canales de trafico. Hay que considerar los canales de busqueda y
sincronismo que corresponden a dos canales de trafico por sector, lo que
equivale a decir 6 canales para este fin.

e Premisas de disefos
Se debe tener en cuenta, el trafico medio por abonado, el niumero de
abonados, el tiempo de retencion de llamada, el tipo de codificador a usar
(8k, 13K 6 8KEVRC) y el tipo de configuracion de la estaciones, que en su
mayoria de estos casos es omnidireccional. Cabe resaltar que los disefios
se hacen teniendo en cuenta un 2% de bloqueo. Con estos datos
podemos saber el maximo trafico manejado por el sistema y por celda. Es
importante trabajar con un factor de seguridad del 18%.

e Estudio de cobertura
Inicialmente, se calcula un estimado de la cobertura de la celda, mediante
un estudio de “link budget”, que toma en cuenta las pérdidas y ganancias
en el camino de propagacion, asi como el modelo de propagacion para el

calculo del radio estimado de la estacion base.
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Utilizando una herramienta NetPlan, sera posible el estudio de redes
celulares CDMA incorporando el concepto de trafico en el analisis del
comportamiento del sistema. Esto implica estudio de simulacion CDMA,
que involucran los caminos tanto de la Estacion Base hacia el movil
(forwad link), como del movil hacia la Estacidon Base (reverse link).

Se determina posibles zonas donde la cobertura digital es pobre y se hace
necesaria una estaciéon Base. Se desea asegurar una buena cobertura
dentro de edificaciones. La informacidon que proporciona el NetPlan son
imagenes que genera la simulacion, en las cuales se puede apreciar
graficamente el comportamiento del sistema.

Las principales son la que muestra la intensidad de sefal del piloto, es
decir, nivel de Ec/lo(dB), siendo un valor aceptable hasta -12 dB y la que
presenta la potencia requerida de transmision del movil, siendo el limite
10 dBm (notar que los moviles CDMA tiene como potencia maxima de
transmision 200 mW, que equivale a 23 dBm). Tener en cuenta que estas
imagenes consideran el mapa de distribucion de trafico generado

previamente.

5.1.3. Cobertura Celular en cada localidad - Mapas distritales

En funcion al area teérico que hemos tomados como referencia, para
determinar la cobertura celular, se adjunta los mapas distritales de las 6
localidades que tendran servicio celular. En ella se indica el area que debe

cubrir cada celda, y que por lo general es una celda omnidireccional.



70NA 02

s

~

e

T



ZONA Ol



l JaN
'
%
U H I i\ !
\ J |l
\ : !
\. { |
~ o |l
5 ¥ l
URB LOSE M ARGUEDAS l “ 2 . -
_ 5\ x U =g {  H |
I 37 !-:
{ : m‘ zr‘ care =100 — 1 /'r'
I 29 [ §!
- B D}-“ n \ ‘:_n ® ‘I . ‘0 3 g .
pe= ‘...:—_ AV AMAZONAS ] av W2ous B L ¢ b - o s -
l‘ ASOC. PRO VAVIENDA 8EFWARDO n;monumso - 43 i I- '——_‘—‘— i -
A ] 45 a6
| m'L‘,,,_ R ; |
e —_———————— e — %0 vu‘:A-or"/ — e e e R
i v ———_____—— e e — I —— %
i : — -
|
‘-, : :
\ Apen COBERWRA
* celulne PISAC
\ (148.25 Km °) IR

OI"I.;AX‘ £aUTNA, . SE CouPERIRS— T G

RMATICA
INSY\IUTO\ HACIONAL OE ESTADSTICA € INFO =y
oot TEOICA E ansm Y eSS I
b

toms tarmt 1 20000 cp




ZONA 02



T LEYENDA

GORE™AaCTw
MUNIC.%e_:DAD

15 £5°2

CENTOC El<aTIVO
CoReTS v TELER A
PCSTA WEDICS

DEFOE SV LAWRNC
TEPQEM. JE CuLTIA
NoGONAL URBANA

[

v K &

v
x

m

b PP

b
P

“

AREA CDOBERTVRA

Celw(ar ollannytamMBo .

( 1410 KMAZ)

PSTITUTC HCONSL CE ESTADSTICA E FORMD CA

ORETCON TIIN L2 DE CENSCS v ERCESTAS
JOFETIP. 1.CT 7% CC ICRTITRAU v JDORAF'A

INCA




ZONA 02



133

5.2. Planificacion de la red de datos del Valle Sagrado

Teniendo en cuenta que a la actualidad existe demanda en la zona del
Valle Sagrado, debido a la existencia de empresas turisticas, asi como
hoteles, la necesidad de conectarse a Internet asi como la apertura de
algunos bancos y empresas, se establece la necesidad de implementar los
siguientes nodos de datos, de acuerdo a la proyeccion realizada en el
capitulo 2.
Nodo de datos : Calca, Pisac y Urubamba para el aino 2000. Para después
se tiene proyectado implementar nodo de datos en las otras localidades.
Los Nodos de Datos se instalaran en las respectivas centrales telefonicas,
donde se encuentran también las centrales de conmutacion. De acuerdo a
las proyecciones estimadas se considerara un E1 (30 canales de 64 Kbps)
inicialmente para cada nodo. Si las necesidades de canales aumentaran, el
hardware del nodo soportaria la adecuacion de otro E1 adicional.
Todos los nodos(Urubamba, Calca, Pisac) deberan estar enrutados hacia el
Nodo del Cusco. A partir del Nodo del Cusco, este se comunicara con
cualquier lugar del Peru, dado que en la actualidad existe a nivel nacional
una red de datos el cual interconecta la gran mayoria de localidades,

incluyendo Lima (Ver Esquema)
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Cusco
> » Resto del pais
A\N
W\
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AN\
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\ \
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I NODO DE DATOS I I NODO DE DATOS | | NODO DE DAT°$_I Otros Nodos de Datos
de la Regién
URUBAMBA CALCA PISAC

Fig. N° 5.2 Esquematico de interconexion Nodos de datos al aino 2000

Como se explico anteriormente cada Nodo de Datos de las localidades
mencionadas seran instaladas en cada local de la Central Telefonica. El
sistema de transmisidon requerido sera el mismo que utiliza la central de
conmutacion. En este caso todos las localidades estan con sistemas PDH
con una capacidad de 34 Mbps (16x2 Mbps), de los cuales algunos E1s
seran para la Central de Conmutacion y otro E1 sera exclusivamente para el
Nodo de Datos. Este E1 del Nodo de Datos sera enrutado y adecuado a

través de los diversos medios de transmision hasta el Cusco (Ver Esquema)



135

C° SACRO

Central Telefénica B T e A PP e e e i
E1
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————3 Hacia Cusco

[m—m------F 19 -

16X2 Mbps
—_— |

NX O =

‘————-—-—-NN
NX O =
A

o

Fig. N° 5.3 Interconexién Nodo de datos - transmisién

Cada Nodo de Datos debera estar implementados con diversos tipos de
puertas para satisfacer las necesidad de los clientes, velocidades y
distancias. Los tipos de puertas que tendra particularmente cada nodo sera :
Puerta E1: Esta tarjeta permitira la conexion con el medio de transmision, y
es en el cual llevara todas las tramas de los usuarios y sus diferentes
aplicaciones, en forma digital.

Puerta DNIC : Esta tarjeta permitira interconectar a usuarios que se
encuentren cerca al la central telefénica a velocidades mayores a 64 Kbps y

en forma sincronica. Este tipo de conexion solo considera un médem en el

lado del usuario.
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Puerta RS232 : Para aplicaciones sincronicas y asincréonicas (menores de
64 Kbps) y distancias mayores de 500 mts. Se requiere dos médem, usuario
y nodo.

Puerta V.35 : Para velocidades mayores a 64 Kbps y distancia mayores de
500 mts

Ver esquema de multiplexor.

rR| R
p|o|po| D gss V9 Vv
N|N| N[N 2| 2] 2 i [ E1]E1
bl oo 3| 3| 3
5|5
crejcel e 2| 2| 2

Fig. N° 5.4 Tipos de puertas de un nodo de datos(Multiplexor)
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Medio de transmi
NODO DE DATO ( Hacia Cusco

ABONADO CENTRAL TELEFONICA

Fig. N° 5.5 Esquema de interconexion basica : abonados - nodo

5.3. Aplicacién RDSI - Valle Sagrado
5.3.1. RDSI-BA

También se denomina RDSI de Banda Estrecha. Para implementar
los Acceso Basicos en las localidades que requiere RDSI (2B+D), solo se
debe implementar hardware adicional en cualquier central telefonica. Esto
quiere decir que las centrales telefonicas que se instalen, estas ya tiene
capacidad para soportar RDSI de acceso basico. Debido a que los costos de
implementar los acceso primario es muy alto, se ha estimado conveniente
que estos sean solo implementados en todas las cabeceras, por ejemplo
Cusco. De acuerdo a lo mencionado anteriormente, si es posible tener la
disponibilidad de acceso basico y su interconexion sera de acuerdo al
esquema adjunto, en el cual el par de cobre es el mismo que llega al
usuario y solo habria que instalar un terminal especial RDSI para disponer

de las aplicaciones y servicios de la central telefonica (Ver Esquema )
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CENTRAL TELEFONICA

Par de cobre

&——
: [ L

ABONADO RDSI - BA

© Terminal analégico

O Terminal RDSI

Fig. N° 5.6 Esquema de interconexién basica : RDSI -BA

5.3.2. RDSI-PRI

Los Accesos PRI, también denominado RDSI, permite la prestacion
del servicio a velocidades de 2 Mbps y estaran implementados en la Central
de Conmutacion del Cusco. Desde esta central se atendera todos los
requerimiento de accesos Primarios de la Region. En ese sentido si un
usuario de cualquier localidad del Valle Sagrado quiere un acceso PRI,
entonces a través de un E1 (via transmisiones), desde su local, pasando por
la central telefénica local, se interconectara con el Cusco. Es aqui donde la
central de conmutacion tiene implementado el hardware necesario de

acceso PRI. (Ver Esquema).
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Central PABX con
facilidades RDSI

w O X ®DOWn

CLIENTE
ACCESO PRI-RDSI

Central Telefénica

> . NODO DE DATOS [ I

. i - J‘_
- ZMI:?:s ' Modani E1 |
e g =l H

! Par de cobre

: . CENTRAL TELEFONICA
LOCAL A

Medios de transmision
hacia el Cusco

I

| |
L)

E1 acceso primario RDSI,
de Cliente ez
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Fig. N° 5.7

Esquema de interconexién basica : RDSI -PRI




CAPITULO VI
ESQUEMA GENERAL Y FINAL DEL SISTEMA DE
TELECOMUNICACIONES DEL VALLE SAGRADO

6.1. Integracion sistema de Telecomunicaciones por localidad

6.1.1.Urubamba

e Transmision:

Tendra un sistema de transmision PDH, cuyo capacidad es de 34 Mbps

(16 tributarios de 2 Mbps) . El tramo es “Urubamba - C° Sacro” y sobre el

cual se soportara todos los servicios.

e Conmutacion:

La Central telefonica estara equipada inicialmente con 768 abonados al

ano 2000. Esta central tiene capacidad para crecer modularmente hasta

10240 abonados, si su demanda lo requiere. Su centro de conmutacion

sera Cusco. La proyeccion de lineas telefénicas (abonados) que tendra

sera el sgte
Localidad 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004
Urubamba 708 768 820 872 955 1046
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e Celular:

Esta localidad también tendra una celda celular dual AMPS/Digital con

una portadora y con una capacidad de atencion de 418 abonados al afio

2004.

Localidad | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 2003 | 2004
Urubamba | 106 154 205 262 334 418

e Datos:
También tendra un nodo de datos para atender los requerimiento de datos
a diversas velocidades de empresas, Hoteles etc establecidos en la zona.
Este nodo de datos tendra disponible varios tipos de puertas para el
acceso de varias velocidades.

e RDSI:
La central teleféonica estara implementada con un magazine para atender
inicialmente 32 abonados RDSI| de banda angosta (2B+D) . Para el caso
de la atencion de abonados RDSI de banda ancha (PRI), mediante un par

de modem y via transmisiones se lleva hasta el Cusco, el cual esta central

si tiene acceso PRI.
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6.1.2. Calca
e Transmision:
Tendra un sistema de transmision PDH, cuyo capacidad es de 34 Mbps

(16 tributarios de 2 Mbps) . El tramo es “Calca - C° Sacro”.

e Conmutacion:

Central telefonica dependiente del Cusco. La proyeccion de lineas sera el

sgte :

Localidad | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004
Calca 617 | 665 | 710 | 755 | 770 | 796

e Celular:

Esta localidad también tendra una celda celular dual AMPS/Digital con

una portadora siendo la capacidad de abonados hasta el 2004, la sgte :

Localidad | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004
Calca 93 133 | 178 | 227 | 269 | 318

e Datos:
Tendra un nodo de datos equipados con muitiples puertas a diferentes
velocidades.

e RDSI:
Al igual que en el caso de Urubamba, esta localidad tendra disponibles
accesos basicos (2B+D). Para el caso de la atencion de abonados RDSI
de banda ancha (PRI), mediante un par de médem y via transmisiones se

lleva hasta el Cusco.
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6.1.3. Chinchero
e Transmision:
Tendra un sistema de transmision PDH, cuyo capacidad es de 34 Mbps

(16 tributarios de 2 Mbps) . El tramo es “Chinchero - C° Sacro”.

e Conmutacion:

Central telefénica dependiente del Cusco. La proyeccion de lineas sera el

sgte :

Localidad | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004
Chinchero | 154 | 176 | 198 | 220 | 229 | 238

e Celular:

En este caso tendra una pequefa estacidon base celular, de acuerdo al

cuadro de demanda celular adjunto.

Localidad | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004
Chinchero | 23 35 50 66 80 95

e Datos :
Para el periodo 2000, no se ha considerado la implementaciéon de un nodo
de datos . Recién para el ano 2001 amerita que esta localidad tenga su
nodo de datos.

e RDSI:
Factibilidad de disponer de accesos basicos y primarios a partir del afno

2000.



6.1.4. Ollantaytambo

e Transmision:

Tendra un sistema de transmision PDH(via F.O.), cuyo capacidad es de

34 Mbps (16 tributarios de 2 Mbps) . El tramo es “Ollantaytambo - C°

Bandolista”.

e Conmutacion:

Central telefénica dependiente del Cusco. La proyeccion de lineas sera el

sgte :

144

Localidad

1999

2000

2001

2002

2003

2004

Ollantaytambo | 121

132

154

176

183

190

e Celular:

En este caso tendra un a pequena estacion base celular, de acuerdo al

cuadro de demanda celular adjunto.

Localidad

1999 | 2000 | 2001

2002

2003

2004

Chinchero

18 26

39

53

64

76

e Datos:

Nodo de datos a implementar a partir del aino 2001

e RDSI:

Factibilidad de disponer de accesos basicos y primarios, a partir del afno

2000.
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6.1.5. Iscuchaca

e Transmision:
Tendréa un sistema de transmision PDH(via radio), cuyo capacidad
disponible es de 34 Mbps (16 tributarios de 2 Mbps) . El tramo es
“Iscuchaca - C° Sacro ”.

e Conmutacion:
Central teleféonica dependiente del Cusco. La cantidad de abonados

telefénicos por ano sera el sgte :

Localidad | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004
Iscuchaca | 313 333 351 369 378 387

e Celular:
Esta localidad tendra también cobertura celular, a través de una estacion

base celular con una capacidad de abonados, segun el cuadro adjunto :

Localidad | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004
Iscuchaca 47 67 88 11 132 155

e Datos :
Nodo de datos a implementar a partir del afio 2001
e RDSI:
Factibilidad de disponer de accesos basicos y primarios, a partir del afo

2000.
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6.1.6. Pisac

e Transmision:

Tendra un sistema de transmision PDH(via F.O.), cuyo capacidad
disponible es de 34 Mbps (16 tributarios de 2 Mbps) . El tramo es “Pisac

- Loma Toray”.
e Conmutacion:

Central telefénica dependiente del Cusco. La cantidad de abonados

telefonicos por ano sera el sgte :

Localidad | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004
Pisac 232 | 245 | 257 | 270 | 274 | 278

e Celular:
Esta localidad tendra también cobertura celular, a través de una estacion

base celular con una capacidad de abonados, segun el cuadro adjunto :

Localidad | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004
Iscuchaca | 47 67 88 11 132 | 155

e Datos:
En esta localidad al igual que en las otras localidades tendra disponible un
nodo de datos a partir del afio 2000, con una diversidad de puertas para el
acceso de diferentes velocidades.

e RDSI:

Factibilidad de disponer de accesos basicos y primarios, a partir del afio

2000.
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6.2. Esquemas generales de interconexion con todos los servicios.
Se adjunta esquematico de interconexion de todos los servicios por

localidad.
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Central Telefénica
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Fig. N° 6.1 Sistema de Telecomunicaciones : Localidad Urubamba - afio 2000
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Central Teleféonica
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Fig. N° 6.2 Sistema de Telecomunicaciones : Localidad Calca - afio 2000
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Fig. N° 6.3 Sistema de Telecomunicaciones : Localidad Chinchero - ailo 2000
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Fig. N° 6.4 Sistema de Telecomunicaciones : Localidad Ollantaytambo - afio 2000
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Fig. N° 6.5 Sistema de Telecomunicaciones : Localidad Iscuchaca- afio 2000
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Central Teleféonica

E1 1r

245 abon. E1 3
E1

..“/ E1

67 abon.

Estacion Base

——» Al Cusco
Nodo de datos
(Puertas RS 232, V35)

N X O =

16 —

Fig. N° 6.6 Sistema de Telecomunicaciones : Localidad Pisac - aino 2000



CONCLUSIONES

1. En este proyecto no se ha considerado el estudio de la implementacion
de television comercial 6 CATV por no registrar a corto y mediano plazo
demanda de este servicio.

2. El desarrollo de la presente Tesis ha hecho incidencia sobre la
implementacion de un nuevo Sistema de Telecomunicacion para las
localidades de Urubamba, Pisac, Calca, Ollantaytambo, Iscuchaca y
Chinchero . Estas localidades fueron eligidas por su tradicion historica asi
como por la existencia ya de pequefias centrales manuales de
conmutacion implementadas en consecionarios de la zona.

3. La implementaciéon de este proyecto, permitira que la region del Valle
Sagrado de los Incas, se ponga a la vanguardia tecnologica en lo que se
refiere a telecomunicaciones, ya que la regidén podra ofrecer una
comunicacion de alta calidad , confiabilidad y seguridad de todos los
servicios que las empresas, personas y turistas de las zona quieran hacer
uso para cualquier parte del Peru o del mundo. Sobre estos servicios
basicos se podran implementar y desarrollar otros servicios tal como el de
Internet, el cual actualmente tiene un impacto de crecimiento en forma

exponencial a nivel mundial.
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4. Este nuevo sistema de telecomunicaciéon asi como la implementacion de
todos los servicios descritos en |la Tesis, permitira reduar los costos de la
lineas telefdnicas, con lo cual cualquier persona ¢ institucion por ejemplo
los Colegios, podran disponer de ellas.

5. El nuevo Sistema de Telecomuniciones del Valle Sagrado, permitira
sastifacer los requerimiento de ancho de banda de todos los servicios que
se han propuestos en esta Tesis, incluye RDSI| de banda ancha, telefonia,
celular y datos. Estos requerimiento se podrian implementar en cualquier
localidad del Valle Sagrado.

6. El crecimiento de las centrales telefonicas, podra ser realizado sin ningun
problema, teniendo la seguridad que el medio de transmision propuesto
podra sastifacer todos los requerimiento de crecimiento.

7. Con respecto al tramo troncal SDH “Cusco - C° Sacro - C° Parcaypata”,
el cual representa la columna vertebral del sistema de transmision y que
sirve como afluente de todos los sistemas PDH de las 6 localidades, la
capacidad de E1s utilizados por los servicios hasta el ario 2004,
representa un 45 % del total de la capacidad del sistema SDH (63 E1s).
Por lo tanto se estima que este sistema SDH podra soportar las
necesidades de ancho de banda a mas del 2004.

8. Asi mismo el sistema de transmision SDH a implementar permimita
incorporar nuevas localidad cercanas y factibles a esta, sin tener que

variar o incrementar la estructura principal.



9.

En caso de presentarse en un determinado afno un posible crecimiento
inesperado en las necesidades de transmision, el sistema SDH
implementado tiene la bondad de incrementar su capacidad en forma
modular, simplemente incremento radiocanales adicionales, lo cual

permitira aumentar su capacidad de acuerdo al siguiente cuadro :

Sistema SDH Capacidad
155(1+1) Mbps 63 E1s
155(2+1)Mbps ~ [126 E1s
155(3+1) Mbps 189 E1s

10. En caso de que una localidad en un determinado afno quiera acceso

11.

SDH, debido a que se desea sistemas de 34 Mbps 6 155 Mbps,
simplemente habria que cambiar el tramo PDH por SDH hasta C° Sacro
6 C° Parcaypata, en la cual a partir de alli si son SDH. Entonces no se
tendria que efectuar nuevamente grandes inversiones para poner SDH
a una localidad.

El proyecto del sistema de telecomunicaciones a implementar esta
considerando como premisa de que la infraestructura es existente y
pertenece a redes antiguas en la cual puede ser utilizado. En este
sentido estamos hablando de las torres y las cas tas el cual albergara
los equipos de transmisiéon y de energia, por lo que el estudio de campo
a efectuarse en su debido momento determinara el posible uso y/o

refraccion de los mismo o en todo caso la necesidad de implementar

una nueva estructura.



ANEXO A

TEORIA Y FORMULAS SUSTENTATORIAS - RADIOENLACES
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A.1 Primera Zona de Fresnel

La primera zona de Fresnel, es una elipsoide rotatorio el que es un lugar
geometrico, con una diferencia constante, que iguala a media longitud de
onda, de la distancia entre sus focos que son los puntos de transmision y

recepcion. (ver Fig. A-1)

2t -
d -
Fig. A-1 Primera Zona de Fresnel

Como una condicidn necesaria del trayecto de microondas con visibilidad
directa, ningun obstaculo debe estar dentro de esta zona. El radio de la
primera zona h0, en un punto arbitrario entre los dos sitios, es expresado

geometricamente por la férmula siguiente :

ho =/(Ad1d2/d )(m)

En donde :

A : Longitud de onda (mm)

d1 ; Distancia del trayecto al extremo cercano (Kms)
d2 ; Distancia del trayecto al extremo lejano (Kms)

d g Distancia total (Kms)
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A.2 Atenuacion de transmisién en el espacio libre

140
130
120.
110
di: 3q km
L ’.2‘:8dB
80 o o ] o
2 3 4 5678 10 20 30 4050 70 100 200

Distancia del trayecto de propagacidén (Km)

L =32.4+20 logf +201log D (dB)

Donde :

L
f
d

Atenuacién de transmisiéon en el espacio libre
Frecuencia en Mhz
Distancia de los saltos en Km

MHz

MHzZz

MHz

MHz
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A.3 Reflexion en la superficie de la Tierra

Para evitar el desvanecimiento severo del tipo K ¢ la distorsion de
propagacion, el trayecto de radio debe ser seleccionado de tal mez que la
onda reflejada quede debilitada al maximo posible. Para examinaréaie:to
de la reflexion de la onda de radio, es indispensable confirmar |a amiin
geomeétrica en el punto de reflexion y determinar si la onda reflejxtzmste
ser cortada por un obstaculo apropiado ¢ no.

La localizacién del punto de reflexion, tal como se indica en la fig.A& es
facilmente obtenido por la introduccion del parametro convenieneldst
nomograma de la fig. A-6, los coeficientes c y m se calculan a paEdlas
dimensiones del trayecto de radio por la formula siguiente, en don&lr, ¢y a
estan en metros.

hl—h
Cc =
hl—-h

2
hl> h2
2( )

m= d~
dKa(hl+ h2)

En seguida se aplican los coeficientes de arriba a la fig. A-6, y el pamsro b
puede ser leido. De esta manera, las distancias desde ambos
desplazamiento al punto de reflexidn son halladas por el calculo deas
formulas siguientes:

d1

d/2(1+b)

d2

d/2(1-b)od2 =d - d1

reflexion antes referido tiene que ser calculado entre el punto de tamsan
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O recepcion y el punto de arista por el método semejante al mencionado
anteriormente.

El coeficiente de reflexion debido a las condiciones geograficas en le punto
de reflexion es como el indicado en la Tabla A-1 basado solo en la
experiencia. Desde el punto de vista de la seleccidn del emplazamiento, es
generalmente preferible que el coeficiente e reflexidon efectiva sea menor que
0.3 6 sea atenuar la onda reflejada en mas de 10 dB comparado con la onda
directa.

Para atenuar la onda reflejada, se debe tomar en cuenta las atenuaciones de
arista y la directividad de antena debido al angulo formado entre las ondas
directa y reflejada, ya que estas producen la atenuacion de la reflejada.
Cuando la suma de las atenuaciones, llamada atenuacion efectiva de
reflexiéon, es menor que 10 dB debe utilizarse antenas multiples 6 sistemas
de diversidad de espacio.

hl—h2
C:
hl~h2

—_
QU
>
6]
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7 N

[

h1>h2  d1=d/2(1+b) 42 = d-d1
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A.4 Margen de despeje sobre el obstaculo, atenuaciéon por la arista del
obstaculo y altura requerida de antena

En el perfil del trayecto de propagacién de radio, un margen del despeje

exacto sobre el obstaculo entre la linea central del trayecto de propagacion

de radio y arista del obstaculo hc, es derivado por la férmula siguiente

hc=h1—fd—1(h1—h2)—d1d2—hs (m)
d a
En donde :
K . Coeficiente de radio efectivo de la tierra
a - Radio real de |a tierra 6.37 x 10° (m)
A
B
hy
h2
;——", - '
l//"f—— T — d,
. &y 2
- a i
‘Ka

Cuando la visibilidad directa ¢ la primera zona de Fresnel esta interrumpida
por la arista del obstaculo, la pérdida de arista, asi llamada,,sera sumada a
la pérdida de propagacioén del espacio libre.

La pérdida de arista que es causada por un solo obstaculo en arista aguda

puede ser convenientemente derivada desde el nomograma tal como se
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indica en la Fig, la cual es obtenida en base a la teoria de difracciéon de
ondas.

La estimacidon de pérdida de arista es utilizable no solo para examinar la
‘atenuacidon de onda directa sino para confirmar el efecto de pantalla por la
onda reflejada en la superficie de la tierra, 6 la onda de sobre alcance.

En la practica, un trayecto de radio es planificado para adecuarse a la
condicion de que el margen de despeje sobre el obstaculo debe exceder el
valor del radio de la primera zona de Fresnel para K= 4/3, dos tercios de
este radio para K = 2/3. En consecuencia, la altura requerida de antena
sobre el nivel del mar h1 puede ser dada por las formulas siguientes, en

donde se mantiene fijo.

d dl 1
hl para K=4/32 E(/zo + /zs)—EhZ +?[—<;dd1

d dl 1 d

hlpara K=2/3 2 EUIO+ /zs)——EhZ Y dd1- D

ho



ANEXO B

FIBRAS OPTICAS
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B.1. Tecnologia por fibra éptica
De acuerdo a las experiencias que ha habido con enlaces de cable multipar,
debido a las inducciones eléctricas y a la limitada capacidad de E1s, se ha
considerado cable de fibra éptica, como uno de los medios alternativos para
enlazar estas dos localidades. Como premisa para utilizar el cable de fibra
Optica es la inmunidad al ruido y la gran capacidad de transmision.
1.- Clasificacion de la Fibra Optica
1.1. Segun el perfil del indices de refraccién
- Indices Escalon
- Indices gradual
1.2. Segun el numeros de modos
- Multimodo : 50/125, 67.5/125
- Monomodo : 10/125
2.- Caracteristicas de transmisién de la F.O.
2.1. Atenuacion
- Pérdidas intrinsecas
e Dispersion de Rayleigh
e Absorcion Ultravioleta

e Absorcion infrarroja

- Indices gradual
e Proceso de fabricacion

e Microcurvaturas



167

e Proceso de instalaciéon : Curvaturas, empalmes, conectores,
acopladores.
2.2. Ancho de banda
- Dispersion Modal
Fibras multimono (escalon, gradual) y retardos de propagacion
La dispersion modal en la fibra monomodo es 0.
- Dispersion Cromatica
Solo en fibras monomodo.
e Materiales
e Por guia de onda
3..- Cable de fibra optica

3.1. Partes

Nocleo (10/125 um)

Recubrimiento primario

Recubrimiento amortiguador (200 um)

Recubrimiento secundario (1 nm)

PARTES DE LA FIBRA OPTICA
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e Aéreo : Mensajero, devanado

e Subterraneo : Enterrado, canalizado

3.3. Caracteristicas de un cable de fibra 6ptica : Multimonodo de indices

gradual 50 / 125 um (Rec. G651-CCITT - Libro azul)

CARACTERISTICAS

ESPECIFICACION

e Geomeétricas

Diametro del nucleo

50+/-6%(+3 um)

Diametro del revestimiento

125 um+/-2.4(+3 um)

Error de concentricidad <6 %

N° circularidad del nucleo <6 %

N° circularidad del revestim. <2%

e Opticas

Perfil del indices de refraccion parabdlica

Apertura numérica 0.10a 0.24
tolerancia : +/- 0.02 de valor
nominal

3.4. Caracteristicas de los largos de fabricacion

(Rec. G651-CCITT - Libro azul)

ESPECIFICACION
Y =0.85um y =1.3um
CARACTERIST.

Max Min Max Min
Coeficiente de 4 2-25 2 0.5-0.8
atenuacion(dBm)
Ancho de > 1000 200 > 2000 200
banda(Mhz.Km)
Coeficiente de <120 <6
dispersién cromatica :
(ps/nm.km)
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3.5. Caracteristica de un cable de fibra éptica monomodo

(Rec. G652 - CCITT - Libro azul)

CARACTERISTICA ESPECIFICACION
Diametro del campo modal 9a 10 um(y=1.3 um)
Diametro del revestimiento 125 um +/-2.4 %(+/- 3 um)
Error de concentricidad < 1%

N° de Circularidad del revest. <2%
Longitud de onda de corte 1.27

3.6. Caracteristica de los largos de fabricacion

ESPECIFICACION
CARACTERISTICA

y=1.3um y =1.55 um
Coeficiente de <1 <0.5
atenuacion del cable Min. 0.3-0.4 Min, 0.15-0.25
(db/km)
Maximo coeficiente de 3.5-6 20
dispersion cromatica
PS/nm.km = Cy

B.2 Criterios basicos para el disefio de enlaces por F.O.
1. Sistema
e Tipo de red : Estrella, bus, anillo, malla
e Jerarquia digital PCM (capacidad de transmision, velocidad de !inea)
e Codigo de linea:
e CMI : Bajas y medianas velocidades : 34 ,140 Mbps
e HDB-3: Bajas velocidades : 2 Mbps

e mBnB : Mediana y alta velocidades
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e mB1C : Mediana y alta velocidades

e (Calidad del enlace:

# bit errados

BtR = =1/10 A7 = 10" -7

# bit tx
e Control y supervision
Paneles de alarma
Paneles de control
2. Medio de transmision (Cable de F.O.)
e Multimodo (Corta distancia, BW = pequena)
e Monomodo (grandes distancias y medianas distancias, BW =
grande)
e Apertura numérica (AN)
- AN = 0.2 (Multimodo)
- AN = 0.1 (Monomodo)
e Ancho de banda (BW = Mhz*Km)
e Tramo de enlace
3. Interconexién
e (Calidad de empalme y numeros de empalme
- Empalme por fusiéon (grandes enlaces) < 0.2 db

- Empalme mecanico (pequenos enlaces) < 0.5 db

e Conectores : ST, FC, FA, SMA



171

4. Equipo terminal

e Ventana de trabajo (0.85 um, 1.3 um, 1.5 um)

e Tipo de emisor

- LED : Para sistemas analdgicos y pequenos 6 medianas
velocidades Empalme mecanico (pequenos enlaces) < 0.5 db
- LD : Para sistemas digitales y grandes velocidades
e Tipo de receptor
- PIN : Para pequenas distancias y medianas velocidades

- APD : Grandes distancias y altas velocidades



ANEXO C

ESTRUCTURA DEL SISTEMA DE CONMUTACION AXE-10
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1. Estructura del Sistema
El sistema de las centrales telefénicas consta de dos partes
e APT es la parte de la conmutaciéon

e APZ es la parte de control

2. Enlaces entrantes y salientes (TSS)

ETC (Circuito terminal de central)

Es el hardware del bloque BT. Un ETC consiste en una tarjeta de circuito
impreso alojado en un magazine. En las aplicaciones con transmisiones
analdgica, las sefales digitales enviadas por los ETC se convierten a
senales analdgicas. El equipo usado para la conversion se llama mux, el
cual es un equipo de transmision.

Cada uno de los canales de la conexién digital se considera como un BT. Si
se usa un sistema de 32 canales, solamente se puede usar 30 para el habla.
El canal “0” siempre se usa para sincronizacion € informacion de alarma y el
canal 16 para senalizacion .

El OT( enlace saliente) es el bloque usado para manejar las conexiones
analdgicas salientes. El hardware consiste en un magazine que contiene 32
organos y un convertidor analdgico/digital. El convertidor, que se llama
PCD(6rgano de codificacidon de impulsos) no tiene software ni funcion de
sefalizacion.

El IT(enlace entrante), es el bloque usado para manejar conexiones

anal>gicas entrantes. El hardware es casi idéntico al del OT.
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EL PASO DIGITAL DE ABONADO

Existe un sub sistema para el manejo del trafico entre abonado ; el sub
sistema de selectores de abonados(SSS). El paso de abonados en AXE es
digital, lo que quiere decir que la sefal analdgica desde la linea de abonado
se convierte a forma digital

Funciones basicas :

Un paso de abonado tiene las funciones siguientes :

- Alimentar la linea de abonado

- Concentrar el trafico hacia el selector de grupo

- Recibir cifras de teléfonos de disco(impulsos)

- Enviar corriente de llamada de abonado

- Enviar diferentes tonos de abonados

- Realizar mediciones en la linea de abonado.

SULT. Probador de linea de abonado, es un equipo comun a todo
EMG(hasta 2048 abonados). SULT realiza una prueba mas detallada de las

lineas de abonado. Las pruebas se ordenan mediante mandatos.
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Tt
e}
- EMTS
T TSB-A
1. V
- 1 KRC ETB
dc |/
I EMRP
L — 3
- = 7SB-B
— 15
o= - EMTS
i Y . Enlace MIC
- 1 KRC ETB P hacia/desde
- ¢ GSS en la central
principal
fEL_ll_ EMRP
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- ! KRC ETB
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e
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-1 KRC ETB
- C
!: ' EMRP

Fig. N°C.1 Paso remoto para 512 abonado.
EMRP= procesador regional de modulo de extension
EMTS = Selector de mddulo de extension
ETB = Tarjeta de terminal de central
GSS = Sub sistema de selector de grupo
KRC = Circuito de recepcion de codigo de teclado
LIC = Circuito de interfaz de linea
TSB-A = Bus de selector temporal, plano A

TSB-B = Bus de selector temporal, plano B
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El LSM superior no tiene contacto directo con la central principal y por esto
las llamadas que llegan de este LSM tienen que usar el bus que interconecta
todas las LSM. Este bus se llama bus de selector temporal TSB y se usa
para los datos de habla. El bus esta duplicado por cuestiones de seguridad.
El TSB tiene tres ventajas (usos)

a) La cantidad de enlaces MIC a la central principal puede adaptarse al
volumen de trafico, por lo tanto todos los LSM no necesitan un enlace MIC
propio.

b) Si el enlace MIC “propio” no tiene canales libres, se puede usar otro
enlace MIC. Esto hace al paso de abonados insensibles a cargas de
trafico desequilibrados (accesibilidad completa).

c) Si se interrumpe el contacto con la central principal, no se afectara el
trafico interno dentro del paso de los abonados.

Cuantos llamadas puede manejar simultaneamente un paso de abonado

separados. De acuerdo a la figura anterior, el trafico es manejado por 3

enlaces MIC y el canal 16 de los dos primeros se emplean para sefalizacion.

Por razones de seguridad manualmente tenemos dos canales de

sefnalizacion. En todos los enlaces MIC el canal “0” se utiliza para

sincronizacién. En cambio en el tercer enlace el canal 16 se puede usar para
hablar. Por consiguiente este ejemplo pueden haber 91 llamadas
simultaneas. Se pueden interconectar hasta 16 LSM.

De esta forma el numero de abonados atendidos por una unidad separada

puede variar entre 128 y 2048 abonados.
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COMUNICACION CP-EMRP

Se sustrae uno de los canales de habla a la central principal y se usa para la
emision de senales. El canal que se usa para este proposito es el 16. La
informacion de sefializacion desde CP se procesa y se reformatea en un
terminal de sefnalizacion situado en la central principal. Este terminal se
llama terminal de senalizacion central STC.

Después STC introduce la informacidén de senalizacion en el canal 16. Esto
se realiza en un equipo denominado circuito de terminal de central, ETC, que
funciona como un interfaz entre la linea MIC y el selector de grupo. La
informacién de sefalizacidon se extrae después en el equipo ETB del paso de
abonado.

El terminal de sefializacion regional STR, vuelve a formatea la informacion
de senalizacion y la envia al EMRP en el bus de EMRP (EMRPB).

Los STC, STR, EMRPB y los enlaces de sefializacién (sistema MIC con

canal 16) estan siempre duplicado por razones de seguridad.
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Fig. N°C.2 Comunicacion CP - EMRP
= Procesador central
= Procesador regional de modulo de extension
= Bus de EMRP, lado A
= Bus de EMRP, lado B
= Tarjeta de terminal de central
= Sub sistema de selector de grupo
= Terminal de senalizacion central
= Terminal de sefalizacién regional

= Canal 16 en la linea MIC

GSS




ANEXO D

PRINCIPIOS Y FUNDAMENTOS DE LAS TECNOLOGIAS

CELULARES : AMPS y CDMA
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D.1 Tecnologia AMPS
El sistema Norte Americano, AMPS (Banda de 800 Mhz). Es un sistema que
permite el rehuso de frecuencia y tiene una capacidad de 666 canales.
Adicionalmente se ha incrementado en 166 canales, llegando actualmente a
832 canales.
Por competencia se ha sub dividido en banda Ay B
A (333/416) RX  :825.03 - 834.99 Mhz
TX :870,03 - 879.99 Mjz
B ( 333/416) RX :835.02 -844.98 Mhz
TX  :880.02 - 889.98 Mhz
Por cada banda existen 312 canales vocales, mas 21 canales de control.
Cuando se expanden la banda permanece los 21 canales de control y se

amplian los canales en 83 canales mas por banda.
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e Composicion del sistema Celular
MTSO : Movile telephono Cent office
E.B. ; Estacion Base

Equipo celular de abonado

PSTN MTSO

<

CONFIGURACION TIPICA SISTEMA CELULAR

e Rehuso de frecuencia (q)
Factor de rehuso de frecuencia 2> g=D/R
También 2> D=R*V3K

q=D/R=\/3K

Donde K = factor de agrupacion de celdas

R = Distancia o radio de celda
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e Tablas de distribucidn de canales
Con K=7, son 3 grupos/celdas
1 celda = 3 grupos = 45 VCH

1 grupo = 15 CH.

e Tipos de canales (AMPS)
- Canal de control (CCH)
- Canal de Senalizacion (SCH)

- Canal de voz (VCH)

e Bandas AyB
1. Normal = 666 CH
- 333 CH banda A (20 Mhz/banda)
- 333 CH banda B (20 Mhz/banda)
2. Expandido = 832 CH
Se agregan 5 MHz por banda
3. Canales de control
- Banda A (21 CH) : 354 - 334
- Banda B (21 CH) : 333 - 313

4. Utilizacion en banda de frecuencia.



183

r—l( 10 Mhz(A) 10 Mhz(B) ’,_ ~ ,< 10 Mhz(A) )I( 10 Mhz(B) )‘f i
L T || | ||
n | 11 N ! 1
825 fi fes 870 880 890
2
45 MHz P
11 {2
3J0Khz 30Khz
UTILIZACION BANDA DE FRECUENCIA AMPS

e Agrupacion de Celdas (Cluster)

K=7

K(n1,n2,n3)

/ \
1 (1.8.15) \ Radlocanales(grupos)
Celdas

CLUSTER : Agrupacion de 7 celdas
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D.2 Tecnologia CDMA

e Acceso multiple

Unos de los conceptos mas importantes en sistemas celulares, es de
“acceso multiple”, entendiéndose por multiple que el sistema pueda soportar
varios usuarios en forma simultanea.

Un canal puede ser definido como una porcion limitada del espacio radio-
electrico que es temporalmente asignada a un propdsito especifico, por
ejemplo, una llamada telefdnica.

e Estandar CDMA

En la tecnologia CDMA(Code Division Multiple Access) los diferentes
suscriptores son diferenciados a través de cdodigos digitales unicos mas bien
que por diferentes frecuencias y/o canales.

Estos cdédigos se conocen con el nombre de “Secuencias de Cédigos
Pseudo-Aleatorias” y conocidas solamente por el movil y la respectiva
estacion base. En CDMA todos los usuarios comparten el mismo rango del
espectro radio-eléctrico.

CDMA es una técnica “digital de acceso muiltiple” especificada como 1S-95
por la TIA 6 Asociacion de Industrias de telecomunicaciones(norma de

1993).
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e Descripcioén de la tecnologia CDMA

Aunque la tecnologia de CDMA a telefonia movil celular de uso publico es
relativamente nueva, la tecnologia en si no lo es. La técnica CDMA acceso
por divisidon de tiempo de codigo se basa en técnicas de espectro
ensanchado, permitiendo enviar la informaciéon de varios usuarios al mismo
tiempo, sobre la misma frecuencia electromagnética portadora, en un medio
de transmisidon comun. Para ello se utiliza un conjunto de codigos
ortogonales, asignando una palabra de codigo distinta a dicho conjunto a
cada conexion.

e Espectro extendido

CDMA es una tecnologia de espectro extendido, entendiéndose por esto que
la informacion contenida en una sefal particular es expandida sobre un
ancho de banda mayor que el de la sefal original.

Una llamada CDMA parte con una velocidad estandar de 9600 bps. Esta es
luego expandida a una velocidad de 1,23 Mbps. Esta expansion significa que
los codigos digitales son aplicados a los bits de informacién asociados con el
usuario en cada celda.

Estos bits de informacion son luego transmitidos en conjuntos de senales de
todos los usuarios de la celda. Cuando la sefial es recibida, los codigos son
removidos desde la sefal deseada, separando a los diferentes usuarios y

retornado la llamada a la velocidad original de 9600 bps.
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Un aspecto importante de CDMA es su privacidad. Las llamadas CDMA son

totalmente seguras ya que no es posible que un receptor cualquiera tome

una conversacion digital del espectro extendido y la identifique.

e Sincronizacion

El Sistema Global de Posicionamiento (GPS) proporciona esta fuente

comun de referencia. GPS es un sistema de radio navegacion satelital capaz

de proporcionar un practico y econémico modo de determinar la posicion,

velocidad y tiempo de un numero ilimitado de usuarios.

e Beneficios en CDMA

Los siguientes son los principales beneficios que introduce la tecnologia

CDMA :

1.- Incremento en la capacidad

2.- Mejora en la calidad de llamada, con un mejor claro sonido comparado
con los demas sistemas.

3.- Planificacion simple del sistema a a través del uso de la misma
frecuencia en cada sector de cada celda.

4.- Mejora en la privacidad

5.- Mejora las caracteristicas de cobertura.

6.- Incrementa el tiempo de habla de los teléfonos a baterias.

7.- Ancho de banda por demanda.

8.- Flexibilidad en codificacion de voz.

9.- Control de potencia
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e CDMA y capacidad
La ganancia de capacidad en un sistema celular puede ser obtenida de dos
manera :
1. Logrando mas canales por MHZ de espectro.
2. Logrando mas rehuso de canales por area geografica.
El sistema NAMPS es un ejemplo de tecnologia de sistema que logra
capacidad a través del método # 1 (mas canales por Mhz de espectro). En
lugar de tener un canal de 30 Khz como el AMPS, el sistema NAMPS tiene
tres canales en los mismos 30 Khz y por lo tanto logra aumentar en un factor
de tres la capacidad del sistema.
Segun se puede observar en el Plan de Frecuencias en el cuadro adjunto, a
fin de implementar la plataforma CDMA con 01 portadora se requiere un
total de 59 canales analdgicos. Ello significa disminuir en total 09 canales
promedios por estacion base AMPS, restando capacidad de usuarios
analdgicos
Canal CDMA = 1.23 Mhz - 1.23Mhz/30= 41 canales AMPS
Banda de Guardia = 0.27 Mhz/lado> 0.54Mhz/30= 18 canales

AMPS

Total = 1.77 Mhz = 59 canales AMPS
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0.27 Mhz

1.23 Mhz 0.27 Mhz
<€ )I( FI( '

Banda de Banda de
Guardia Portadora CDMA Guardia
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1.77 Mhz

A

1ra Portadora CDMA

e CDMA y el rehuso de canales

El principio basico de las telecomuniciones celulares es la habilidad para re-
usar las frecuencias una y otra vez sobre un area geografica especifica.
Cada frecuencia no puede ser utilizada en cada celda en un sistema FDMA
sin causar una gran interferencia en celdas vecinas. En un sistema AMPS,
por ejemplo, usando una configuracion de tres sectores, el factor de rehuso
de las frecuencia para su disefo es de N=7. En otras palabras, tipicamente
solo un séptimo (1/7) de todas las frecuencias celulares asignadas a un
operador pueden ser utilizados en cualquier celda.

Todos los usuarios sobre una portadora comparten el mismo espectro radio-
eléctrico. La misma frecuencia portadora CDMA es utilizada en cada sitio de
celda y en cada sector de la misma. Esto equivale a un factor de rehuso de
N=1/S donde S es el numero de sectores por celda. Este rehuso de
frecuencia N=1/S es que le da al sistema CDMA su gran capacidad sobre el

sistema AMPS.
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e Eb/No y el umbral de interferencia

El parametro denominado Eb/No proporciona una medida de la calidad del
enlace CDMA entre el movil y el receptor de la celda respectiva. Esta
representa la razon sefnal/ruido para un bit simple en el enlace inverso
(terminal-base). Esto es la razon en decibelios entre la energia de cada bit
de informacion y la densidad espectral de ruido. El ruido es una combinacién
de la interferencia del medio y la interferencia generada por las sefiales
provenientes de las estaciones de todos los usuarios del sistema..

Un parametro de importancia en el disefio de un sistema basado en
tecnologia CDMA es el denominado FER(Frame error rate), el cual indica la
proporcién de tramas que son recibidas con errores. La tasa de errores FER
esta directamente relacionada con el parametro Eb/No : si éste aumenta, el
FER decrece, mejorando la calidad del sistema.

e Niveles de diversidad

Diversidad de frecuencia

En el campo de las radiocomunicaciones moviles es comun encontrar
desvanecimiento selectivo de frecuencias. Este tipo de desvanecimiento
ocurren en ambientes en que se presentan trayectorias multiples cuando dos
0 mas senales(directa y reflexiones) se combinan y se cancelan entre si. Las
transmisiones de banda angosta son especialmente propensa a este
fendmeno.

Diversidad espacial

La diversidad espacial se refiere al uso de dos antenas receptoras separas

por alguna distancia fisica. El principio de la diversidad espacial reconoce
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que cuando un movil esta en movimiento, este crea un patrén de maximos y
nulos.

Cuando uno de estos nulos coincide con la posicidén e una antena esto
puede causar pérdida total de la sefal. Sin embargo, si la segunda antena
esta a una distancia fisica de la primera convenientemente emplazada de
manera que se encuentre fuera del area de senal nula, la recepcion de la
sefal puede presentar un nivel aceptable.

Diversidad de trayecto

En las comunicaciones de radio hay usualmente mas de un trayecto entre el
transmisor y el receptor. Por lo tanto versiones de una misma sefal son
presentadas al receptor. Estas sefales estan desfasadas en el tiempo
debido a las diferentes trayectorias seguidas para alcanzar al receptor.
Aunque multiples trayectos son una desventajas para los sistema analdgicos
o de TDMA, esto es una ventaja para CDMA. El receptor CDMA recibe las
diferentes senales, selecciona las tres mas intensas, las desfasa en el
tiempo, sumandolas luego en fase para obtener una sefial de mayor
intensidad que las sefales componentes. En consecuencia, en el sistema
CDMA gracias al

proceso de senales que tiene incorporado, la presencia de sefales con
multiples trayectorias, mejora la sefial en lugar de degradarla.

Diversidad de tiempo

Los sistemas CDMA usan un numero de codigos correctores de error

seguidos de técnicas de entrelazados de bits.
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La perdida de bits en una comunicacion tiende estadisticamente a estar
agrupada en el tiempo. Los esquemas correctores de errores trabajan mejor
cuando los bit errados estan expandidos en el tiempo

e Control de potencia

La capacidad de controlar la potencia es inherente del disefio de CDMA y
asegura que todos los usuarios transmitan a la minima potencia para
establecer una calidad de comunicacién adecuada. El control de potencia
limita la interferencia del sistema y maximizar la capacidad del mismo.

En sistemas analdgicos, el terminal de abonado es capaz de subir o bajar su
potencia cada algunos segundos. El sistema CDMA utiliza control rapido de
potencia (fast power control) para compensar rapidamente las condiciones
variables del canal. Tanto la unidad de abonado como la estacion base estan
constantemente monitoreando la calidad del canal cada 1.25 ms para

incrementar o disminuir la potencia.
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