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RESUMEN

En el presente proyecto de materia integradora se disefiarA una red de
telecomunicacion Rural, para dar cobertura a la parroquia SALATI ubicada al sur-este
del cantén Portovelo a 26 Km. de la cabecera cantonal, debido a que en esta
ubicacion no existe acceso universal a voz y datos. La tecnologia a usar sera CDMA
con la frecuencia 450 MHz, con lo cual se disefiard una red rural para dar cobertura a
toda la parroquia y asi las personas puedan disfrutar de los servicios que ésta provee,
se justificara y comprobard la calidad de este sistema junto con su rentabilidad en ello.

Para efectuar dicho disefio hemos analizado material de otros proyectos, la manera en
que aplicaron tecnologia CDMA 450 y como disefiaron la red en una parroquia rural.
Hablar de la evolucién de esta tecnologia como: CDMA 2000 1X; CDMA 2000 1XEV-
DO, es el primer paso para poder crear la red, notar como las tecnologia de CDMA 450
soportaban voz y datos y como mediante actualizaciones soporta comunicacion de

datos y las ventajas que ella posee en comparacién con otros sistemas.

En Capitulo 1, se presenta una pequefia resefia de lo que trata el proyecto. Una
pequefia introduccién de lo que es CDMA 450 y los objetivos, especificos y generales,

de lo que se espera realizar en cuanto al disefio de red con esta tecnologia.

En el Capitulo 2, se describe de forma mas profunda la Tecnologia CDMA 450, su
evolucion, y el tipo de codigo (WALSH) que utiliza para poder realizar la codificacion, y

notar como esta es una técnica util para que no haya interferencia entre usuarios.

En el Capitulo 3, se habla del Plan Nacional de Telecomunicaciones, se da un breve
disefo de la estructura de la red con CDMA 450, y la seguridad que esta presenta con

los protocolos que usa.
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En el Capitulo 4, se procede a disefiar la red, se simula, y se ve que es viable el
proyecto usar esta Tecnologia en los lugares rurales, ya que aun teniendo una
geografia complicada, se le puede brindar los servicios voz y datos. El programa que
se us6 fue RADIO MOBILE.

En el Capitulo 5, se realizd un analisis de los costos de los equipos y de la
interconexion entre ellos. Un punto que sobresale de este capitulo es el resultado que

bota del VAN y el TIR. Comprobando que el proyecto es 6ptimo para realizar.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

1.1 Generalidades

Hablar del sistema a frecuencia de 450MHz es més efectivo ya que tiene una
gran eficiencia espectral y una alta velocidad en la transmision de datos, a
parte su tamafio de celda es mayor que la de los sistemas que operan
frecuencias mas altas como Wimax (2500MHz) o GSM (900MHz).

En proyectos anteriores se describe un analisis en el desarrollo de la
poblacion, tener un concepto general de la misma nos permitira poder
implementar el sistema que le brindara servicios implementando el sistema

CDMA 2000 1X EV-DO ya que este brinda mejor servicio voz y datos.

Para realizar el disefio con el sistema CDMA se usa una radio base cercana a
la poblacion, teniendo en cuenta la geografia desde esta hasta el pueblo
donde realizara el disefio. En el caso que exista algin obstaculo como
problemas de vista o coberturas, se utilizaran lo que se denomina repetidores

para dar la cobertura necesaria con servicios voz y datos. Ver Figura 1.1

Figura 1.1 Arquitectura de una red CDMA [1]



En una red CDMA necesitaremos un terminal de acceso el cual esta disefiado
para uso de datos, una red de acceso (AN) la cual sera responsable de la
interfaz por aire la cual estd compuesta por un controlador de estacion base
(BSC) y un control de paquetes (PCF) y una red de paquete de datos, la cual
esta compuesta por un nodo de servicios de datos de paquetes (PDSN) y un
servidor AAA. [1]

Saber las especificaciones de una radio base (BTS) nos permitira poder
realizar los célculos respectivos para dar cobertura a toda la parroquia
SALATI, como son: radio-propagacion, pérdidas, trafico esperado y el enlace
entre la BST y la MSC. [2]

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General

Diseflar una red inalambrica para la provision de servicios de voz y
datos utilizando tecnologia CDMA 450 para la parroquia Salati,
perteneciente a la Provincia de EIl Oro.

1.2.2 Objetivos Especificos

Analizar la tecnologia CDMA en la banda de los 450 MHz, su
aplicacion, ventajas y servicios que ofrece en los sistemas de

comunicaciones para zonas rurales.

Estudiar las regulaciones legales en el Ecuador para el uso de la
tecnologia CDMA en la banda de 450 MHZ para brindar servicios de
comunicaciones rurales, y su estado de regulacién a nivel de América

Latina.



Analizar la problematica de acceso a los sistemas de
telecomunicaciones en la parroquia SALATI, considerando sus

caracteristicas socio-economicas y ubicacion geografica.

Disefiar una red de acceso inalambrico que satisfaga los pardmetros
de calidad de sefial, area de cobertura, trafico de red y que permita la
implementacion futura de nuevos servicios de comunicaciones, para

reducir la brecha digital entre los entornos urbanos y rurales.

1.3 Descripcion del Proyecto

Se realizard una comparativa entre la tecnologia CDMA en la banda de los
450 MHZ y otras tecnologias de comunicaciones que operan en diferentes
frecuencias, con respecto a los requerimientos de la poblacion y la capacidad
de cobertura por celda, para asi justificar la implementacion de nuestra
propuesta de disefio de red en la zona de estudio.

También se presentard un estudio de los servicios y ventajas que ofrece
CDMA, y se analizaran los métodos de despliegue de redes inalambricas
CDMA 450 en zonas rurales y los equipos necesarios (Atenas, torres, equipos

moviles, etc.).

Para no incurrir en violaciones legales se procedera a analizar de manera
minuciosa las regulaciones nacionales brindadas por el ARCOTEL y el Plan
Nacional de frecuencias con respecto al uso del espectro electromagnético en
la banda de los 450MHZ. Se consultaran las regulaciones internacionales de
la UIT (Unién Internacional de Telecomunicaciones) y el despliegue mundial
de las redes CDMA 450 para brindar servicios de telecomunicaciones a zonas

rurales. Ver Figura 1.2
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14 Operadores en 14 Paises la Implementaran el Ao Proximo

Figura 1.2 Cobertura de Red Alrededor del Mundo [1] [3] [7]

El operador que brindara el servicio a la red que se va a disefiar es CNT E.P.
debido a que es el Unico operador nacional que utiliza tecnologia CDMA.

La situacion actual de la parroquia con respecto al acceso de servicios de
Telecomunicaciones y las caracteristicas socio-econémicas de su poblacién
serd evaluada utilizando informacion provista por el INEC y el PLAN DE
DESARROLLO ESTRATEGICO PARROQUIAL DE SALATI 2010-2025,
adicionalmente se usaran datos de la ARCOTEL y capturas satelitales de
Google Earth para determinar las condiciones geogréaficas de los alrededores
de Salati y asi poder determinar la ubicacién y el numero de BTS que se

necesiten para completar el disefio de la red. Ver Figura 1.3



SENALMOV‘ L\\ Inicio Estadisticas

ECUADOR

e @ ; @ Vi @
Cnt” Zaru Zaruma M‘, Zaruma

Portovelo Mrales Poitovelo Morales Poriovelo Morales
jo ooz ) Salati — = Salati o 5 Salati
fooc ] @ L5 @ o bos
all sefial all sefial all sefial
Moweno  Reguar [l Mab Moo Reguiar [l Mab Mo Reguar [l Mab
¥ W Sinsefal + W Sin sefial W Sin sefial
- Gua Gua S Gua

Datos del mapa _ Condiciones del senvicio Datos del mapa _ Condicianes d

Figura 1.3 Cobertura de la Sefial mévil alrededor de Salati

Fuente: http://smovilecuador.supertel.gob.ec/SenalMovilEcuadorWeb/mapas.html

Situacién geografica de Salati (Altitud: 1500 m.s.n.m, Extension: 157.41 Km2).
Ver Figura 1.4 y Figura 1.5
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Figura 1.6 Situacion Geografica (Vista Lateral)

Fuente: Google Earth

Para realizar los célculos de los radio enlaces necesarios para el disefio de la
red CDMA se crearan simulaciones por medio del software RADIO MOBILE y
para el célculo de las perdidas y potencias de transmision necesarias se usara
el modelo de propagacion de OKAMURA-HATA para zonas rurales, con el fin
de satisfacer el trafico de red y la calidad de servicio de la zona de cobertura.



El disefio de los correspondientes radio enlaces se lograra determinando la

posicion de las radio bases CDMA mas cercanas a la parroquia Salati. Ver
Figura 1.7
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CAPITULO 2

2. ESTUDIO DE LA TECNOLOGIA CDMA 450 MHz

2.1

Introduccién alas Telecomunicaciones

Actualmente una de las principales necesidades del hombre es la de
comunicarse en todo momento con sus semejantes, de ahi nace la necesidad
de utilizar los sistemas de comunicacion que son el alma de las

telecomunicaciones.

La Unién Nacional de Telecomunicaciones (UIT) las define como «toda
emision, transmisioén y recepcion de sefales, escritos, imagenes, sonidos o
informaciones de cualquier naturaleza por hilo, radioelectricidad, medios

Opticos u otros sistemas electromagnéticos». [4]

Los 3 elementos principales de un sistema de telecomunicaciones son:

Transmisor: Es el que genera la informacion.

Medio de transmisién: Es por donde viaja la informacién transmitida.

Receptor: Es el que finalmente recibe la informacion.

La informacién transmitida est4 asociada a protocolos estandarizados a nivel
mundial para que el receptor la pueda descifrar, debido a que dos o mas
terminales de comunicacion deben usar el mismo tipo de cdédigos para
compartir informacién de control que asegure él envié, recepcion e integridad
del mensaje deseado, lo que garantiza la fidelidad comunicacién incluso si los
terminales se encuentran separados una gran distancia el uno del otro. Ver
Figura 2.1 [4]



MEDIO DE TRASMISION

TRANSMISOR RECEPTOR

Figura 2.1 Esquema basico de un sistema de comunicacién. [4]

2.2 Tecnologias inaldmbricas

Los sistemas de comunicacion que utilizan tecnologias inalambricas son
capaces de transmitir informacién aunque no estén fisicamente conectados el
transmisor y el receptor, debido a que modulan las ondas electromagnéticas
gue son capaces de propagarse por el espacio y facilitan la conexién de

dispositivos remotos. [11]

2.3 Técnicas de acceso multiple

Las técnicas de acceso mdltiple nacen de la necesidad de realizar varias
comunicaciones simultaneas a través de un mismo medio de transmisién sin
gue estas interfieran entre si, lo que permite que varios usuarios empleen un
Unico recurso de transmisién. [6] Las principales técnicas de acceso multiple

son mostradas en la Figura 2. 2

Figura 2.2 Principales técnicas de acceso multiple. [6]



2.3.1

2.3.2

2.3.3

10

Acceso Multiple por Divisién de Frecuencia (FDMA)

En FDMA a cada usuario se le asigna un rango de frecuencia o
ancho de banda el cual usard durante todo el proceso de
comunicacion, mientras se mantienen rangos de frecuencia sin

asignacion que sirven de guarda para que no existan interferencias.

Acceso Mdltiple por Division de Tiempo (TDMA)

En TDMA a cada usuario se le asigna el ancho de banda de un canal
durante intervalos de tiempo mientras dure su comunicacion que se
denominan ventanas, también se asignan intervalos sin asignacion

para que sirvan de guarda y eviten interferencias.

Acceso Mdltiple por Divisién de Cédigo (CDMA)

En CDMA o comunicacion de espectro ensanchado cada usuario
comparte el total del ancho de banda con los demés usuarios, pero
cada uno usa un unico cddigo expandido lo que hace gque perciba a
los demas como ruido y mejora notablemente el uso del espectro con
respecto a otras tecnologias de acceso mdlltiple ya que no

desperdicia ancho de banda para ser usado como guarda. [4]
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2.4 Funcionamiento CDMA

CDMA usa codigos ortogonales para distinguir entre distintas transmisiones
gue se realizan durante un mismo rango de frecuencia, donde cada cédigo es
Unico para los usuarios, lo que permite que el receptor pueda identificar la

sefial adecuada que envia el transmisor.

En este sistema todos los usuarios usan una porcion de espectro al mismo
tiempo, por lo que se debe emplear un control de proximidad entre el receptor
y el transmisor para entablar comunicacion solo con la potencia necesaria.
Gracias a esto se prolonga la duracion de la bateria de los terminales y
optimiza la capacidad del sistema permitiendo el ingreso de un mayor nimero

de usuarios.

Este método de acceso mudltiple utiliza al maximo la banda de frecuencia
asignada para la transmision ya que no existird interferencia en el canal,

debido a que los cddigos no son repetidos. [7]

Los tipos de cddigos usados en CDMA pueden ser OVFS y WALSH, ya que
este trabajo se centrard en CDMA 450 y este usa WALSH, se estudiara a

fondo este tipo de cédigo ortogonal.
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2.4.1 Co6digo WALSH

Es una secuencia pseudo-aleatoria de ruido (PN) cuyas correlaciones
cruzadas son pequefias ya que es ortogonal, por lo que no se
producen interferencias entre los usuarios que estan dentro de una

misma celda.

Es representado como una matriz de longitud nxn en la que cada fila o
columna es un codigo WALSH. En la Figura 2.3 se presentan ejemplos
de matrices generadas a partir de este tipo de codigos.

— - ' o 0 ) ( 1 0 1
Wy=(0) Wy, T, s '
|

I':‘{rl 0 1 0 0 1 1

Figura 2.3 Matrices de codigo WALSH. [2]

El uso de esta tecnologia de codificacion hace casi imposible que
algun agente externo pueda extraer informacion de las llamadas que
se generan, ya que la transmision entre la estacion base y el equipo
movil solo puede decodificarse si se tiene un cddigo Unico. Al igual en
la comunicacion entre el equipo movil y la estaciéon base, solo es
posible extraer informacion con el demodulador de la estacion base, el

mismo que no es accesible al publico. [2]
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2.5 Proceso de generacion de la sefial CDMA a transmitir:

Conversion analdgica-digital: Se realiza por medio de modulacion por
cédigo de pulsos o PCM.

Compresion de voz: se utiliza un dispositivo presente en los controladores

de estaciones base (BSC) y en los teléfonos, llamado vocoder.

Codificacion e interpolacion: Los dispositivos codificadores e
interpoladores se ubican en el interior de los teléfonos y estaciones base
(BSC) para poder recuperar la informacién perdida en la transmisién

mediante la introducciéon de redundancia.

Canalizacion: Los datos de voz codificados son separados y posteriormente
los simbolos codificados se distribuyen en la totalidad del ancho de banda del
canal CDMA. Para recuperar la sefial de voz el receptor utiliza el codigo que

conoce.

Conversion digital a radiofrecuencia: Los datos de canalizacion de todas
las llamadas son combinados dentro de una Unica sefial que es convertida a
seflal RF por las estaciones base para su transmision. En la Figura 2.4 se

aprecia el diagrama de blogues de la sefial CDMA.

VOCODER FEC
ICONVERTIDOR A/D (Compresién de {Codificacion e
g voz) Interpolacion)
SENAL DE VOZ |
CANALIZACION

CONVERTIDOR D/A!

SPREADER RE ‘

GENERADOR DE
CODIGO

Figura 2.4 Proceso de generacion de la sefial CDMA. [8]
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Para receptar la informacion transmitida se usa el proceso inverso:
e Conversion de la sefial de radiofrecuencia a digital.
¢ Des-canalizacion.
¢ Des-interpolaciéon y decodificacion.
e Descompresion de voz.

¢ Conversion digital-analégica

2.6 Estudio de la banda 450 MHz en zonas rurales
2.6.1 Uso de CDMA 450
Cabe destacar que el uso de bandas a baja frecuencia permite
alcanzar mayores areas de cobertura usando menos estaciones
base (BTS), ademéas de tener mayor penetraciéon en los edificios.
Estas caracteristicas de uso de la frecuencia 450 MHz junto con las
de CDMA (Privacidad, Atenuacién del Canal, Flexibilidad) hacen que

sea una excelente solucion para el desarrollo de telecomunicaciones

en areas rurales. [5]

Esto, posibilita una gran variedad de servicios, tales como:
e Telefonia
e \VoIP
e Television
e Seguridad Publica
e Acceso a Internet Banda Ancha
e PTT(push-to-talk)
e Localizacién

e MMS
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2.6.2 Descripcion

CDMA 450 es un sistema EIA7TIA7IS CDMA2000 (CDMA-MC) que
incluye una familia de estandares desarrollados por 3GPP2,
publicado por TIA y aprobado por ITU para IMT-2000. Actualmente
los sistemas CDMA que estan comercialmente disponible para la
banda 450 MHz son: CDMA2000 1X y CDMA2000 1XEV-DO, y esta
Ultima estad en constante desarrollo, por lo que se presentan
actualizaciones. Las tecnologias mencionadas son capaces de
brindar voz, acceso a Internet y servicios de datos de banda ancha,
tanto en ubicaciones rurales y urbanas que utilizan, movilidad

limitada fija y redes de movilidad compleja. [1]

La UIT asigno a la tecnologia CDMA 450 la banda de 450 — 470 MHz
para IMT (International Mobile Telecomunicaciones) en la
Conferencia Mundial de Radiocomunicaciones 2007. En la Figura 2.5
se puede tener una idea acerca de la evoluciébn que ha tenido la
tecnologia CDMA. [11]

Camino Evolutivo de CDMA (portadora de 125 MH2)

COMA .CDMA/TDM ICDMA[OFDM .CDMNOFDMA/MIMOISDNA

CDMA2000 Path (1.25 MHz Channel) VolP
COMA2000 L B0 | EVD0
X wA [(RevB,
DL: 153 kbps DL 2.4 Mops DL:3IMbps DL AITIMips  Requisites
UL 193 kips UL 153 kbps UL LEMbps UL 1827 Mbps DL 70-260 Mups
1.25-20 MMz UL: 30-70 Mbps

1.25-20 MHz
i

2000 | 2002 | 2003 2004 | 2005 | 2006 | 2000 | 2008 = 2009 | 2010

Figura 2.5 Evolucion CDMA. [1]
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Lo significativo de CDMA 450 es los servicios avanzados que
proporciona sobre amplias é&reas por las -caracteristicas de
propagacion mejorada a su baja frecuencia. La combinacion de la
gama de la banda 450 MHz junto con los beneficios de CDMA
tenemos una calidad de voz superior, velocidad de datos y una
buena calidad de servicios (Qo0S). Esta tecnologia puede
configurarse para datos y/o voz, asi como para servicios fijos o
portétiles. En la Tabla 1 se muestra algunas caracteristicas
relevantes de CDMA 450 MHz.

CARACTERISTICAS DE CDMA 450

Parametros CDMA 450 MHz
Reuso de Frecuencia 1
Ancho de banda portadora 1.25 MHz
Espectro requerido (para 3 portadoras) 4.5 MHz
Numero efectivo de portadoras por sector 3
Numero de Canales de voz por sector 84 (28 x 3)
Erlang por Sector (Grado de Servicio de 2%) 60,45 (20,15 x 3)
Erlang por Sector/MHz 13,4
Tabla 1: Caracteristicas de CDMA 450 MHz [1]
2.6.3 Ventajas de CDMA 450

Cobertura: CDMA 450 proporciona la mayor cobertura de la
industria inalambrica debido a que trabaja en frecuencias menores
gue el resto de las tecnologias de su tipo. En la Tabla 2 se muestra
una comparacion del radio de cobertura teérico de las distintas
bandas de frecuencia en que operan las tecnologias inalambricas de

comunicacion.
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Frecuencia Radio de lacelda Areade lacelda Namero de celdas
(MH2) (Km) (Km2) relativas
450 48.9 7521 1
850 294 2712 2.8
950 26.9 2269 3.3
1800 14.0 618 12.2
1900 13.3 553 13.6
2500 10.0 312 24.1

Tabla 2: Radios de cobertura tedrica segun frecuencia. [4]

Capacidad: Supera cuatro veces la capacidad de sistemas TDMA y
es de 10 a 20 veces superior que los sistemas analdgicos, debido al
control de potencia y la reutilizacién de frecuencias que optimizan el

uso del espectro como se aprecia en la Tabla 3.

Parametros CDMA 450
Erlangs por sector por portadora 26.4
Total de Erlangs por sector (2 portadoras) 52.8
Total de Erlangs por sitio (3 sectores) 158.4
Tréfico por abonado 40 mE
Abonados por radio base 3960

Tabla 3: Capacidad de una red CDMA 450Mhz. [6]
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Claridad: Gracias a su sistema de procesamiento digital puede

igualar la claridad de sistemas que usan lineas cableadas.

Costo: Es inferior al de otros sistemas ya que posee mayor
capacidad y cobertura, lo que permite implementar redes con una
menor cantidad instalaciones base en comparacién con otras
tecnologias que operan a frecuencias mayores. En la Tabla 4 se
muestra el nimero de celdas necesarias para cubrir un area de

1000km con distintas tecnologias.

TECNOLOGIA FRECUENCIA NUMERO DE CELDAS
WiMax 2500 MHz 133
GSM/EDGE 900 MHz 75
WCDMA/HSPDA 2100 MHz 66
CDMA 1X 1900 MHz 41
CDMA 1X 800 MHz 27
EVDO Rev A/B 800 MHz 22
EVDO Rev A/B 450 MHz 15

Tabla 4: Comparacion de cobertura CDMA 450MHz con otras tecnologias. [7]

Compatibilidad: Es capaz de funcionar con 2 o mas bandas y es
compatible tanto con sistemas digitales como analégicos ya que

posee modo dual.
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Satisfaccién al cliente: Es superior que en otros sistemas debido a
gue ofrece mayor privacidad, prolonga la autonomia de la bateria de
los terminales, y proporciona una calidad de voz superior. [8]

Desventajas de CDMA 450

Capacidad ante ruido: La capacidad de un canal CDMA sometido a
ruido y estaciones descoordinadas se reduce considerablemente con

respecto a la que se obtiene usando TDMA. [2]

Complejidad: Receptores complejos a comparacion de las diversas
tecnologias que existen, por la codificacion que se presenta, tasa de
chip alta, como también el traspaso de bandas de frecuencias.

Alcance: Para poder tener el maximo alcance de celda, debemos
tener en cuenta que es una funcion del trafico (cell breathing). En
cuanto a la (QoS), esta disminuye si se eleva demasiado el trafico ya
gue esta tecnologia esta disefiada para areas grandes con baja
densidad poblacional, por lo que es ampliamente usada para dar

cobertura a zonas rurales. [8]
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CAPITULO 3
3. PLAN NACIONAL DE TELECOMUNICACIONES

3.1 Regulacion de la banda 450 MHz en el Ecuador

La Secretaria Nacional de Telecomunicaciones fue la encargada de elaborar
las bandas de frecuencia en el Ecuador, este emite un documento
denominado Plan Nacional de Frecuencias emitidas por el CONATEL. Este
desarrollaba las normas para la atribucion de bandas, sub — bandas y
canales radioeléctricos para los diferentes servicios de radiocomunicaciones.
Actualmente ese trabajo lo hace la ARCOTEL. [1] [11]

El propédsito del Plan Nacional de Frecuencia es dar las bases para un
proceso eficaz de gestion de espectro radioeléctrico y asi cubrir las
demandas que las telefonias fijas e inalambricas presentan, como también la
prevencién de interferencia entre los distintos servicios. En la Tabla 5 se

detallan las atribuciones que tiene la banda 450 MHz. [11]

REGION 2 ECUADOR

Banda MHZ Banda MHZ MNOTAS EM EL
ECUADOR

450-455 450 — 455 EQASS

FIJO FLIO MOVIL ADD EQA B0

MOVIL ADD 5.XXX 5 MK

5.200 5.286 5.286A 5.286B 5.286C 5.286B 5.286C

5.286D

455-456 455 — 456 EQASS

FITO FUO EQAG0

MOVIL ADDSXXX MOVIL ADD 5. XXX

MOVIL POR SATELITE 5 286B 5.28B6C

(tierra-espacio) 5.286A 5.286B 5.286C

456-459 456 — 459 EQASS

FIJO FUO EQA B0

MOVIL ADD 5.XXX MOVIL ADD 5.XXX

5.2867 5.288

459-460 459-460 EQASS

FIJO MOVIL ADD 5. XXX FUO

MOVIL POR SATELITE MOVIL ADD 5 XXX

(tierra—espacio) 53.286A 5.286B 5.286C 5.286B 5.286C

5.200

460-470 A460-470 EQASS

FITO FUO EQAB0

MOVIL ADD 5 XXX MOVIL ADDS XXX EQA 140

Meteorologia por satélite (espacio- 5. 289

Tierra)MOD 5.286 5.288 5.289

470-512 470—512 EQASS

RADIODIFUSION FUO EQA G0

Fijo MOWIL EQA 140

Mowil MOD 5.293

5.292 Mod 5.293

Tabla 5: Atribuciones de la banda 450 MHz [11]
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3.2 Estado de la Tecnologia CDMA en el Ecuador

La operadora que cuenta con Tecnologia CDMA es la Corporacién Nacional
de Telecomunicaciones (CNT). Como se observa en la Tabla 6 las
operadoras que existen actualmente junto con las tecnologias que trabajan y

su fecha de caducidad.

./ ) Q
OPERADORA CONECEL OTECEL CNTEP* /%, Zz—
movistar o
Autorizacion 26 de agosto del 2008 30 de noviembre del 2008 3 deabril del 2003
Duracion de la concesion 15 anos 15 afnos 15anos
Fecha de caducidad 26 de agosto de 2023 30 de noviembre del 2023 3 deabril del 2018
2G GSM
2GGSM
2G CDMA 2G CDMA 1TXRTT
N 3G WCDMA
Tecnologias que utiliza 3G WCDMA 3G CDMA EVDO
3G HSDPA
3G HSPA 3G HSPA PLUS
3SG HSPAPLUS
3G HSPAPLUS

Tabla 6: Contrato de Concesién en el Ecuador [11]



22

3.3 Numero de Radio Bases CDMA 450 de la CNT por Provincias

Con el pasar de los afios CNT ha incrementado la cantidad de BTS,
utilizando la tecnologia CDMA 450 para llegar a zonas rurales que no
disponen de servicios de telefonia inalambrica o internet.

En la Figura 3.1 se observa en nimero de Radio Bases disponible en las
provincias del Ecuador. Para nuestro Trabajo de Materia Integradora,
usaremos las BTS existentes en la provincia del Oro (6 Radio Bases), ya que
la parroquia SALATI se encuentra en ese lugar.

|
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Figura 3.1 Numero de Radio Bases disponibles por CNT [11]
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Interconexién con la Corporacién Nacional de Telecomunicaciones

En los servicios de Telefonia fija e Internet, CDMA 450 tiene una gran
aceptacion. La estructura de una red WLL CDMA 450 se la puede visualizar
en la Figura 3.2 en donde se identifica que la interfaz de conexién con la

central de conmutacién local y la red de acceso [4]

S5 ~ NSS Network Switching System
J TR 7 =y

7i— BTS TACURI
FIJOS INALAMBRICOS

HLR/AUC

=4,

BTS PSDN AAA  FIREWALL

BTS LaChuva
PDN Packet Data Network

BSS Base Station System

INTERNET

Figura 3.2 Estructura de una red WLL CDMA 450 [10]

Para poder lograr la conexion con la red CNT tendremos que configurar la
BSC que se encuentra instalada en el “Cuarto de Conmutacion y
Transmision” de la Central en el Centro de Guayaquil, afiadiéndole una
tarjeta EVDO para poder expandir su capacidad y de esta forma pueda

reconocer la nueva red de acceso que se esta disefiando. Ver Figura 3.3
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MICROWAVE AND BTS DISTRIBUTION
u CNT CDMA 450 PROJECT PO2 =

REP.
PAPAGAYO REP. PAUCHIYACU
(GALERAS)

o
BIS " Huawel
B1S oy

e 8BTS \ o
\
ssuosse i e = * A
BTS to GYE BSC A Huawei Equipment PDH Husus!
== == = MWHUAWEI Increase is 15 E 1 A Pacifictel Equipment
s MW HUAWEI NEW LINKS ‘
— CNT LINKS New Tower COMA
s CNT LINKS (3 Heaps project (1))
CNT LINKS ~
A DT5-COMA450
e

Figura 3.3 Distribucién de Red CNT CDMA 450 [1]
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3.5 Equipamiento para CDMA 450

Actualmente existen muchos proveedores que fabrican la infraestructura de
CDMA 450, lo que permite que la implementacién de este sistema sea veloz.
Huawei ha suministrado infraestructura CDMA 450 que soporta CDMA2000
1XEv - DO y actualmente estd liderando las pruebas en Rusia y China.
Ericsson anuncié en Febrero de 2004 soluciones CDMA 450 que dan soporte
a CDMA2000 1xEv y CDMA2000 1xEv — DO. [4]

Infraestructura
e Ericsson
e Huawei
¢ Hyundai Syscomm
e ZTE

e Nortel Networks

Terminales
Existen 11 proveedores de micro teléfonos de CDMA 450. Entre ellos estan:
e Compal
o Huawei
¢ Hyundai Syscomm
o ZTE
e R —Way
o Flextronics

o AnyDATA
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3.6 Seguridad de Red para CDMA 450

En una red de Telecomunicaciones la seguridad es vital e indispensable, por
ello se recomienda seguir unas reglas para tener una comunicacién segura

de voz y datos tanto en la transmision como en la recepcién. [11]

o Impedir que la informacién que se transmite sea interceptada por una

tercera persona.

e Que la informacibn de datos no tenga alteraciones tanto en la

transmision como la recepcion.

e Sequir ciertos protocolos de seguridad en redes inaldmbricas

Dos protocolos de seguridad que usan las redes inalambricas CDMA 450 son
IPSecy SSL.

Protocolo de Seguridad IP (IPSec)

Aplicable para la conexiébn remota por interfaces, provee encriptacion y

autenticacion, lo cual protege el trafico de aplicaciones capa IP.

Protocolo SSL (Secure Socket Layer)

La seguridad la da en la capa TCP/IP que es la de transporte, esta asegura la
compatibilidad con el servicio de traduccién de direcciones de red NAT,
mediante configuracion del firewall y la ubicacion del proxy. Este conjunto de
protocolos de seguridad, nos brindan autentificacién y privacidad de la

informacion en extremos de la Internet.
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Este protocolo tiene varias funciones, entre ellas estan:

¢ Negociar entre las partes el algoritmo que se aplicard y se utilizara en la

comunicacion.

¢ Realizar un intercambio de claves publicas y una autenticacion basada

en certificados digitales.

¢ Cifrado del trafico, basado en cifrado simétrico (donde se utiliza la misma

la misma clave para cifrar y descifrar mensajes).

Protocolo de Seguridad WTLS

Posee las mismas funciones del protocolo SSL pero en el &mbito inalambrico

ya que trabaja en la capa de transporte en comunicaciones inalambricas.
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CAPITULO 4

4. DISENO Y SIMULACION DE RED CDMA 450 PARA LA

PARROQUIA SALATI

4.1 Antecedentes de la parroquia Salati

Para brindar servicios universales en la parroquia SALATI, se realizar4 un
estudio de su canton PORTOVELO y describir brevemente algunos aspectos
demograficos.

El canton PORTOVELO rica region minera, se encuentra entre las
estribaciones de la Cordillera Occidental de los Andes y el Rio Amarillo. Esta

situada al sur-este de la Provincia de El Oro, abarcando un area de 35 Km.

Datos demogréaficos
Poblacién total: 13.284
Poblacién rural: 4.558

Paoblacion indigena (%): 34

Datos Generales de la parroquia SALATI: Cuenta con una superficie que
asciende a 157,41 Km2, la cual representa un 55% del territorio cantonal de
Portovelo. Lo que lo caracteriza es su produccién agricola como la
produccion ganadera. Limitada al Norte por la cabecera cantonal de
Portovelo, al sur con el cantén Catamayo y al este el Cantén Loja. En la

Figura 4.1 se muestra la parroquia SALATI y sus alrededores.
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........

ELcne

Figura 4.1 Topografia de la parroquia SALATI

Comunidades:
¢ Barrio Ojeda
¢ Barrio Viflamao
¢ Barrio Ambocas
o Barrio Tarapal
¢ Barrio Poratillo
¢ Barrio Los amarillos
¢ Barrio Tacuri
¢ Barrio Guayabo
¢ Barrio Chunchi

¢ Sjtio los linderos

4.2 Especificacion Geografica de la zona a intervenir

La zona geogréfica a intervenir es la parroquia SALATI, donde al realizar un

estudio técnico y geogréfico, se determin6 que es viable colocar una BTS en

la Loma Tacuri, se elige este lugar porque es la parte central de la parroquia



y la elevacion de su geografia facilita la conexion con otras repetidoras y asi
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poder dar cobertura a los barrios vecinos. Ademas tendria linea de vista con

La Chuva que esta conectada a la central que se encuentra en Guayaquil.

(Ver Figura 4.2)

{ 5554

Pifias

585/

Arcapamba

| 585
Zaruma

Portovelo

Morales

Salati

Loma Tacur

(555

s

Figura 4.2 Plano de Salatiy BTS La Chuva

Fuente: Google Maps

En las Figuras 4.3 y Figura 4.4 se muestra imagenes tomadas del sector a
cubrir. Notamos que las comunidades a intervenir estan un poco alejadas, es
por eso que necesitamos colocar la BTS en la parte mas factible para poder
dar cobertura a todo el lugar. Y luego de un estudio, la Loma Tacuri es el mas
indicado ya que tiene linea de vista directa con una estacion base de CNT,

gue se encuentra en Guayaquil.
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Figura 4.3 Comunidades aledafias a la zona a intervenir

Figura 4.4 Sector Salati de Portovelo
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Requerimiento de disefio de la BTS

Esta planificacion forma parte de las soluciones y servicios globales de la red

de radio para soportar a la CNT a desplegar y proveer servicios CDMA. [1]

Estudio de la demanda

El estudio de la demanda nos permitirA dimensionar de manera eficaz el

proyecto, cubriendo el servicio telefénico a los abonados previstos.

Luego de un analisis acerca del crecimiento en la parroquia Salati en base a
los censos realizados por el INEC (Instituto Nacional de Estadisticas y
Censos), se obtuvo que la tasa de crecimiento es del 1.06% de la poblacion.
Con estos datos se puede realizar una proyeccion poblacional a los afos

posteriores. (Ver Anexo Al)

4.4.1 Célculo de muestray sus resultados

Para determinar el tamafio de la muestra procedemos a usar una
muestra piloto que consiste en dar un numero arbitrario, en nuestro

estudio utilizaremos un mn,=20. Luego de la encuesta piloto,

calculamos la varianza poblacional que nos salié de o2 = 0.003125.

Para la varianza de la muestra, utilizaremos una probabilidad de

acierto de 0.5
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p = probabilidad de acierto

e
=

5
st=pll—-p) (41
s2=0.25

= varianza de la muestra

Sacamos el tamafio de la muestra mediante férmula, lo cual nos da

un resultado de 75, el procedimiento se lo describe a continuacion:

ka

5
n=— (42) 7= (4.3)
7 1+—
_ 0.25 _ 80
" = 0.003125 eI
1420
n = 80 n=75 Tamafo de la muestra

Con este resultado podemos estimar el nivel de aceptacion del
servicio de toda la poblacion, si este es mayor que el 11% que
establece CNT, el proyecto es viable.

Los resultados de la encuesta que se realizd (ver Anexo Al) en

Salati se muestran a continuacion:
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Pregunta 1

Usted dispone de servicio Telefénico
Si 4

No 71

Dispone de Servicio
Telefdnico

Figura 4.5 Encuesta Pregunta 1

En el gréfico de la Figura 4.5 se puede apreciar que un 95% de la

poblacion carece de servicio telefénico.



35

Pregunta 2

En caso de no tener este servicio, le gustaria disponer de este
servicio

Si 35

No 40

En caso de no tener este servicio,
le gustaria disponer de El

Figura 4.6 Encuesta Pregunta 2

A pesar de no disponer de un servicio telefénico, en la Figura 4.6 se
ve que el 46,7% de la muestra si desea tenerlo, este es un buen

resultado ya que vemos que el proyecto tendria una buena acogida.
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Pregunta 3

¢,Desearia tener servicio de Internet?
Si 27

No 48

é¢Desearia tener servicio de
Internet?

Figura 4.7 Encuesta Pregunta 3

En la Figura 4.7 se concluye que en la muestra tomada de la
parroquia Salati, un 41% si desea servicio a internet.



37

Pregunta 4

¢ Piensa que se necesitara mas lineas telefénicas?
Si 70

No 5

¢Piensa que se necesitara mas
lineas telefonicas?

Figura 4.8 Encuesta Pregunta 4

Debido a la demanda que muestra la encuesta, en la Figura 4.8 se
nota que un 93% de la muestra esta de acuerdo con disponer de
mas lineas telefénicas y asi cubrir con lo que requiere la parroquia
Salati.

De las encuestas realizadas vemos un 46,7% de demanda del
servicio que se desea proveer, este porcentaje nos da como
demanda existente de 663 abonados. La demanda estimada era del
156 abonados, lo cual nos da una proyeccién de que es viable para
CNT. [1]
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4.4.2 Demanda Futura

Férmula para calcular la demanda futura, ver ecuacion 4.3.
D = D, (1+b)" (4.4)

D¢:demanda final

D, :demanda inicial

b: incremento anual

n: nlimero de afios del proyecto

CNT utiliza en el crecimiento anual de servicio de telefonia el 5% vy
de otros servicios a 1%, esto sucede en las zonas rurales. Para el
planteo de dimensionamiento en 5 afios los resultados serian los

siguientes.

Dy = 663(1 +0.05)5  (4.4)

D, = 846

Quiere decir esto que en 5 afios habr4d un incremento de 180

abonados para el proyecto.

45 Diseio delared CDMA 450

En este caso aprovecharemos la red existente de CNT y la usaremos como
red de transporte, disefiaremos la red de acceso que estara ubicada en las
cercanias de la parroquia Salati. Para interconectarnos con la red de CNT
localizaremos la radio base CDMA 450 mas cercana a la parroquia, que en
este caso esta ubicada en el cerro La Chuva del cantén Pifias.
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Esquema de Enlace de ultima milla

T i e e = e e e R -1
| SISTEMA DE ENERGIA I

| | : SISTEMA DE RADIACION T —_— :
| |

| | | I
' |

| ENERGIA DC " ENLACE

| ENERGIA PUBLICA (AC) __ [ p ANTA DE PODER || (48v) ! = SENALES RF e i
| 7| + t I |
| BATERIAS REPALDO : I / |
| N |

| ! | | (} 0 |
| I | | ANTENA SECTORIAL 3 ANTENA SECTORIAL 2 |
| | GENERADOR ! | |
' BC [ et & | | I
: ENERGIA AC | | |
st s J T T e d

Figura 4.9 Diagrama de Enlace

4.6 Seleccion del sitio donde se instalarala BTS

El sitio escogido para la instalacion de la BTS es una loma llamada Tacuri
(Ver Figura 4.10) que se encuentra aproximadamente a 2 Km de la cabecera
parroquial de Salati y tiene una vista directa con la estacion base de CNT

llamada La Chuva, la cual se encuentra a 12.96 Km de la Loma Tacuri.

‘Loma Tacuri

CNES/ Astrium

5 Google ’/ ’ G()()S[C

Fechas de imagenes: 12/17/2014 3946'26.95" S 79°31'36.56" O elevacion 1112 m  alt. ojo 8.

Figura 4.10 Ubicacion de Loma Tacuri
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Fuente: Google Earth

La loma Tacuri se encuentra a 1432 msnm en las siguientes coordenadas de

acuerdo a los datos obtenidos en el estudio de campo.
03°46°05,5” S
79°32°52,8"0

Figura 4.11: Salati (Inspeccion de Campo)

Se escogio este sitio para ubicar la BTS debido a que cuenta con caminos de
acceso y energia eléctrica publica. Ademas de esta ubicada de manera
geograficamente favorable con respecto a las repetidoras CDMA de la red
CNT, y los todos barrios que pertenecen a la parroquia Salati. En la Tabla 7
se presenta la informacién geogréafica de los barrios pertenecientes a la
parroquia.



Localidad Latitud Longitud Altura(msnm)
Cab. parroquial 03°45°12,7” S 79°32°14,7”0 1132
B. Tarapal 03°44°50,9” S 79°33°38,4”0 1056
B.Ojeda 03°45°12,2” S 79°34°26,0”0 924,1
B. Los amarillos 03°45'32,0” S 79°34°39,3”0 930,9
B. Guayabo 03°46°00,1” S 79°33'57,2”0 11434
B. Tacuri 03°4556,4” S 79°32°52,6”0 1376,8
B. Porotillo 03°47°17,8” S 79°33'19,1”0 894,2
B. Vifiamao 03°47°12,3” S 79°32°26,7”0 983,5
B. Ambocas 03°46°46,6” S 79°30°57,0”0 1062,4
S. Los linderos 03°45°02,9” S 79°34°40,0”0 950,8
B. Chunchi 03°46°54,5” S 79°29°56,1”0 1187,2

Tabla 7;: Coordenadas de los barrios de Salati

4.7 Localizacién de lared de transporte - puerta de enlace alared CNT.
La red de transporte permite la comunicacion entre los sistemas de
conmutacion de voz y la red de acceso, por medio de repetidores.

En este proyecto solo se disefiara la red de acceso (Sistema de estacion
base) y se utilizara la red CDMA existente que pertenece a la corporacion

nacional de telecomunicaciones (CNT EP).

4.8 Interconexion con lared CNT
Se localizaron 4 posibles rutas se salida de la BTS en Tacuri para
interconectarse a la red existente de CNT EP agencia EL ORO.

En la Tabla 8 se muestran las coordenadas de latitud y longitud de las

alternativas de conexion segun la informacion suministrada por CNT EP.
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REPETIDORA LATITUD LONGITUD ALTURA msnm
PASAJE 3°19'36.50"S 79°48'28.31"0 32
SANTA ROSA 3°26'51.20"S 79°57'54.20"0 6
LA CHUVA 3°42'48.00"S 79°39'4.00"0 1060,5
MACO MACO 3°44'14.00"S 79°48'13.00"0 0

Tabla 8: Coordenadas de las Repetidoras con tecnologia CDMA

Por medio de la simulacion en RADIO MOBILE 11.5.8 se muestra en la
Figura 4.12 y la Figura 4.13 la distribucion de las repetidoras con respecto a

la BTS en Tacuri.

Figura 4.12 Repetidoras CDMA cercanas Salati



La Chuva

Figura 4.13 Ubicacion de Salati con respecto a Loma Tacuri y la repetidora La Chuva

La Figura 4.14 se puede apreciar que existe una obstruccion que
compromete la linea de vista entre Pasaje y Tacuri, provocada por un pico de

mayor elevacién que el de Tacuri.

Editar Wer Inwvertir
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Figura 4.14 Linea de vista Pasaje-Tacuri
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En la Figura 4.15 se observa que existe una gran obstruccién provocada por

una serie de picos de gran altura que ocasionarian la caida del enlace entre

Santa Rosa y Tacuri.

Editar Ver Inwertir
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F inimao I?DDD  &xinno |?5?5

Figura 4.15 Linea de vista Santa Rosa-Tacuri

La Figura 4.16 muestra que en el caso del enlace entre Maco Maco y Tacuri,

solo se tendria una pequefia parte de la linea de vista despejada ya que

existen multiples elevaciones que obstruirian la conexién debido a que Maco

Maco se encuentra a nivel del Mar.
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Figura 4.16 Linea de vista Maco Maco-Tacuri

En la Figura 4.17 se puede apreciar que no existe ninguna obstruccioén en la

linea de vista entre La chuva y Tacuri, lo que es adecuado para realizar un
radioenlace.

Editar Ver Inwvertir
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Red 4
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Figura 4.17 Linea de vista La Chuva-Tacuri

Después de haber analizado todas las alternativas de conexiéon con las
diferentes repetidoras CDMA cercanas a Salati, se eligio realizar el enlace
con la repetidora ubicada en la Chuva ya que es la Unica que permite realizar
una conexion sin la necesidad de utilizar repetidoras pasivas ya que cuenta
con linea de vista sin obstrucciones durante todo el trayecto hacia la BTS que

posicionaremos en Tacuri como se menciono al inicio del capitulo.
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Analisis del trafico de lared

En Salati existen un total de 1027 habitantes los cuales estan divididos en
327 Familias. Se asumira que se implementara 1 terminal por familia dando
un total de 327 abonados

4.9 Calculo del tréafico

Trafico de llamadas de voz

Se considerd un promedio de 3 minutos por llamada y se limité un tope de 5

llamadas en la hora pico.

Volumen de trafico [8]

Vi=n=#d (4.5)
V. = 5(3min = 60seg)
V. = 900seg

Intensidad del trafico [8]

V,

T

i, - (4.6)
t.:.bs
900szeg

60min * 60seg

i -

i~ 0.25[E]
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Trafico de datos o imagenes [8]

Se utiliza un promedio de envio de 4 iméagenes por hora (de 1600x1200
pixeles), estas imagenes tienen un tamafio de 400 Kbyte y la velocidad de
envid es de 153Kbps.

. cantidad de bits de la imagen

(4.7)

Vix

__400-8192bits __
= “1c3000bie 2 tlses]

V. =4 =% 21.4seg = 86.6[seg]

. B85.6seg
kT 60min * 60seg
i, = 0.0237[E]

Con respecto a videoconferencias se establecio un promedio de 30min

diarios, de una videoconferencia en la hora pico [8].

30min

&0 min

i, = 0.5[E]
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Tipo de Trafico por abonado # de abonados Trafico Total
servicio (Erlang/abonado) [E]
BTS
Tacuri Voz 0.25 327 81.75
Tacuri Datos 0.0237 327 7.7499
Tacuri Video 0.5 327 163.5

Tabla 9: Trafico de Red

Tréfico total de la red: 252.99 [Erlangs] Ver Tabla 9

4.10 Equipos Huawei que se implementaran en la red

Caracteristicas Técnicas de la BTS

Principales Caracteristicas Macro CDMA BTS3606C

Soporta 3 celdas, § portadoras por sector.

Banda de operacidn: 430800 MHz.

Dimensicnes: de TOORIBORG00 mm.

Peso: menor a los 85 Kg.

CE Pooling: 768 Ces.

Potencia de transmasidn: 60 W (TOC)

Eficiencia de PA: 13% DHT.

Sensibilidad: -128 dBm.

Transmisién: ELVT1/FE

Almentacion: -4EVDC+24VDC.

Consumo de potencig: <630W(E1/1/1), <B50W({E2/2/2),

<1 050W(53/3/3).

Figura 4.18: Macro CDMA BTS3606C

Fuente: http://www.huawei.com


http://www.huawei.com/
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Se usard la Macro CDMA BTS3606C ya que cumple con las caracteristicas
necesarias para suplir la demanda de trafico calculada, ademas de estar
disponible en el mercado y haber sido usada exitosamente en varias

implementaciones de redes CDMA 450 en otras provincias.

Caracteristicas Técnicas de la antena

Se eligié la Antena DX-450-470-65-15i-0F, Modelo A45451500 por su alto
grado de rendimiento en escenarios rurales y porque trabaja con frecuencias
de 450-470 MHz, ideal para CDMA.

Rangos de Frecuencia(MHz) 450-470
Polarizacion +45°%, -45°
Gain(dBi) 15
Horizontal 3dB beamwidth(®) 65
Vertical 3dB beamwidth(®) 16
Electrical downtilt(®) 0
Intermodulation IM5{dBc) =-160(2x43 dBm |carrier)
Max.CW input power(W) 500
Impedance(1) 50

L. Grounding DC Ground

Figura 4.19: Antena DX-450-470-65-15i-0F

Fuente: http://www.huawei.com

Enlaces microondas La Chuva a BTS Tacuri

Para los enlaces microondas se usaran antenas NEC pasolink Neo (Ver

Figura 4.20) con las siguientes caracteristicas:


http://www.huawei.com/
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Frecuenciz ((GHz) 7,575
Potencia del Transmisor (dBm) 20
Cianancia de la Antena TX (dBi) 24
Cianancia de la Antena RX (dBi) 24
Atenuacidn por cables v conactores (dB) 3

Figura 4.20: Antena NEC

Fuente: http://www.nec.com

Terminales disponibles para los usuarios finales

ETS CDMA 1 SERIES

Opera en la frecuencia de los 4530 MHz.

Alra calidad de sefial.

Alvo volumen.

Manos libres.

Soporta servicios suplementarios.

ETS CDMA 2/ETS CDMAE/ETS CDMA 9 SERIES

Opera en la frecuencia de los 4530 MHz.

Adta calidad de voz v SME.

ETS CDMA 2
Servicio de transferencia de datos con voz a una tasa
e méxima de 153.6 Kbits/s.
ETS COMA S Llamadas de emergencia.
I . -
11 Tipos de timbrado.
- |

e Soporta servicios suplementarios.
ETS COMA 5

CDMA T SERIES

Opera en las frecuencias de los 450 MHz.

Adta calidad de voz v SME.

Servicio de transferencia de datos con voz a una tasa

méxima de 153.6 Khbits/s.

Soporia teléfonos pliblicos.

Puerto para control de carga.

Transferencia de llamadas, llamada en espera, llamadas

tripartitas.

Figura 4.21: Terminales Mdviles [11]

Como se indica en la Figura 4.21, se ofreceran 3 distintos tipos de terminales

moéviles a los usuarios dependiendo del servicio al que se suscriban.


http://www.nec.com/
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4.11 Caracteristicas de la Torre

Para dar soporte a las antenas sectoriales de la BTS se instalara en cerro
Tacuri una torre auto-soportada de base triangular, se eligié esta clase de torre
por las condiciones climaticas de vientos fuertes en la zona y porque este tipo

de torre es la que se recomienda para cerros y zonas urbanas.

La altura de la estructura sera de 30 metros, la cual fue determinada para
garantizar la linea de vista sin obstrucciones tanto en el enlace con Cerro La
Chuva y los enlaces con los distintos barrios de la parroquia. En la Figura 4.22
se muestra un modelo de la torre a instalar.

Figura 4.22 Modelo de torre auto soportada. [2]
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4.12 Sistema de Energia

En la inspeccion de campo del Cerro Tacuri que es donde colocaremos la BTS
se determiné que existe energia eléctrica publica a 200 metros del punto
exacto donde se ubicara la torre y los equipos.

Se determiné que la BTS Tacuri sera alimentada por energia publica provista
por el tendido eléctrico existente en la zona, no se implementaran baterias ni
generadores dado que los usuarios estan conectados al mismo servicio
eléctrico que la BTS, por lo que si existe un corte de energia ninguno de los
usuarios podria seguir usando el servicio y no seria necesario que la BTS siga
dando cobertura. En la Figura 4.23 se muestra el tendido eléctrico existente en

la zona.

Figura 4.23 Tendido eléctrico existente en cerro Tacuri.
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4.13 Calculo de las pérdidas en lared de transporte del sistema CDMA 450

Para calcular las pérdidas en el enlace microondas entre La Chuva y BTS
Tacuri, que sirve de interconexibn con CNT, tomaremos en cuenta las

pérdidas de propagacién en el espacio libre.
Las pérdidas por espacio libre estan dadas por la expresion. [11]

L, =92.45+20logf +20logd  (4.8)

L, = perdidas en espacio libre (dB)
f =frecuencia e (GHz)

d = distancia (km)

La distancia entre La Chuva y BTS Tacuri es de 12.96 km en donde se usara
una frecuencia de trasmision de 7,5GHz para el enlace, por lo que no se
pueden realizar calculos con modelos de propagacién convencionales debido
a que no estan diseflados para manejar tan altas frecuencias, esta es la
razon de que se aproximen las atenuaciones del enlace con las pérdidas de

espacio libre.

Datos
f=75GHZ
d =12.96 km

L,=9245+20logf +20logd  (4.8)
L, = 92.45 + 2010g(7,5) +20log (12.96)

L,=132.20dB
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4.14 Calculo de las pérdidas en lared de acceso del sistema CDMA 450

La parroquia Salati tiene una superficie total de 157.41km? por lo que

tedricamente la distancia maxima entre transmisor y receptor se puede
asumir de 7km ubicando la BTS en la zona central de la parroquia, como es

el cerro Tacuiri.

El modelo de propagacion escogido para realizar los célculos de las pérdidas
en los distintos enlaces de la red de acceso del sistema CDMA 450, es el
Okumura-Hata debido que es el que mas se ajusta a los requerimientos que

presentas los distintos radioenlaces propuestos dada su geografia.

Modelo Okumura-Hata (formula béasica) [1]

Ly = 69.55 + 26.16log f — 13.82loghy, — a(h,, ) + (449 — 6.55logh Jlogr  (4.9)
L = pérdidas del enlace (dB)

Restricciones:

f = frecuencia central (150 a 1500 MHZ)

h,= Altura de la estacion base (30 a 200 m)

h,=Altura del movil o receptor (1 a 10 m)

r = Distancia del enlace (1 a 20 km)

al hy,) = Factor de correccién de altura de la antena del movil.

El factor afh,) toma distintos valores con respecto al tamafio de la
poblacion

Para areas urbanas

Para poblaciones pequefias o medianas:

a(h,,) = (1.11og(f) — 0.7)h,, — (1.56 log(f) — 0.8) (4.10)

Para poblaciones grandes:

8.29(log1.54 h,)? — 1.1 f = 200MHZ

g 411
3.2(log11.75 h)? — 4.97 f=a0omuz D

ol hy,) = {
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Para areas suburbanas:
Ly = Ly (urban) — 2 [log(f/28)]*> — 5.4 (4.12)
Para areas rurales:

Logral = Lo — 4.78(logf) % + 1833 logf —40.94  (4.13)

Para nuestro caso de estudio se utilizara el modelo para areas rurales para
realizar los célculos de pérdidas en el enlace, principalmente debido a las
caracteristicas geograficas de la parroquia Salati.

Datos

f = 450MHZ
hy= 40(m)
hy=3(m)

r =7 (km)

Zona = rural

Factor de correccion:
al h,,) = (1.1log(f) — 0.7)A,, — (1.56 log(f) — 0.8) (4.10)
al h,) = (1.11og(450MHZ) — 0.7)(3m) — (1.56 log{450MHZ) — 0.8)

al h,) = 3.31dB

L, = 69.55 + 26.16log f — 13.82loghy, — a( h,,) + (44.9 — 6.55lagh;)log T

Ly = 69.55 + 26.16log (450MHZ) — 13.82log (40m) — 3.31 + (44.9
— 6.55log (40m))log (7km)

Ly =142.58dB

(4.11)
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Para el caso de areas rurales:

Lyyrar = Lo— 4.78(logf) 2 + 1833 logf —40.94  (4.13)
L,urar = 142.58 — 4.78(log (450MHZ))? + 18.33 log(450MHZ) — 40.94

L ura = 116.62dB

Ganancia de las antenas

La ganancia de las antenas que usamos como transmisores TX y receptores
Rx, es caracteristica de los equipos escogidos para implementar los
enlaces. Generalmente viene expresada en dB isotropicos (dBi), que indica
la ganancia de potencia de la antena con respecto a una antena isotrépica
ideal que irradia la misma intensidad en todas las direcciones. Por lo tanto

mientras mas directiva sea una antena mayor sera su ganancia. [1]

Las ganancias de las antenas Tx y Rx usadas en el disefio son:
G (dBi) = 37,2 Antenas Directivas (Microondas)

G (dBi) = 15 Antenas Sectoriales (BTS)

G (dBi) =11 Antenas Directivas (Terminales)

G (dBi) =2.15 Antenas Omnidireccionales (Terminales)

Sensibilidad del Receptor

La sensibilidad del equipo receptor indica el nivel minimo de sefal que
necesita para que pueda funcionar con un nivel de calidad aceptable. Al igual

gue la ganancia esta es una caracteristica de los equipos escogidos.
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Las sensibilidades de los equipos usadas en el disefio son:
S (dBm) =-85.5dBm  Antenas Directivas (Microondas)
S (dBm) =-110 dBm Antenas Sectoriales (BTS)

S (dBm) =-92 dBm (Terminales)

Potencia de Recepcidén

La potencia total de la sefial transmitida que llega al receptor luego de
recorrer todo el trayecto del enlace luego de haber sido atenuada por las
distintas pérdidas de propagacién, se conoce como potencia de recepcion. La

cual puede ser calculada con la expresion

Ppy = Pry+Gry + Gy — Lpurar  (4.14)
En donde:

Fzx = Potencia de recepcién

Prxz = Potencia del Transmisor

Grrx= Ganancia del Transmisor

Grrx = Ganancia del receptor

Lr.-o;=Pérdidas totales del enlace (Dadas por el modelo Okumura-Hata)

Link Budget

Calcular el Link Budget ayuda a calcular el radio de cobertura aproximado de
una estacion base cdma, con lo que se puede determinar el nUmero de

celdas necesarias para brindar cobertura a un determinado sector. [2]



Datos

F=450MHZ

hye= 30(m)

hm= 3(M)

Ganancia antena BTS (Gbts) = 15 dBi

Ganancia antena estacion movil (Gem) = 2.15 dBi
Potencia de transmision BTS (Pbts) = 43 dBm

Potencia de transmision estacion moévil (Pem) = 23 dBm
Pérdidas adicionales (Por edificios o vegetacion) (La) = 24 dB
Pérdidas cables estacién base (Lc) = 3.5 dB
Sensibilidad estacion base (Sbts) =-110 dBm
Sensibilidad estacién mévil (Sem) = -92 dBm

Zona = rural

Factor de correccion:

al hy) = (111log(f) — 0.7)h,, — (156 log(f) — 0.8) (4.10)
al h,,) = (1.11og(450MHZ) — 0.7)(3m) — (1.56 log(450MHZ) — 0.8)

al h,,) = 3.31658 dB

Ly = 69.55 + 26.16log f — 13.82logh, — a( h,,) + (44.9 — 6.55logh;)log r

Ly = 69.55 + 26.16log (450MHZ) — 13.82log (30m) — 3.316 + (44.9
— 6.55log (30m))log (r)

L, = 115.22 + 35.22 log (1)
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(4.9)
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Para el caso de areas rurales:

Lyurar = Lo— 4.78(logf) % + 18.33 log f —40.94 (4.13)
Lyurar = Lo— 4.78(log (450MHZ))? + 18.3310g(450MHZ) — 40.94
L e = Lo— 25.955

L, ure; = 89.26 + 35.225 log (1)

Célculo Del Link Budget ascendente

Link Budget ascendente = Pem + Gem - La — Lrural + Gbts — Lc — Sbts
(4.15)

Link Budget ascendente = 23 dBm + 0 dBi — 24dB — Lrural + 15dBi -3.5dB
+110dB

Link Budget ascendente = 122.65 — Lrural

Link Budget ascendente = 0
122.65 — Lrural=0

89.26 + 35.225 log (r) = 122.65
r=8.87km

La BTS Tacuri posee 8.87km de cobertura en enlace ascendente

Calculo del Link Budget descendente

Link Budget descendente = Pbts + Gbts - La — Lrural + Gem — Lc - Sem
(4.16)

Link Budget descendente = 43 dBm + 15 dBi — 24 dB — Lrural + 2.15 dBi -
3.5+ 92
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Link Budget descendente = 124.65 — Lrural
Link Budget descendente = 0

124.65 — Lrural=0

89.26 4+ 35.225 log () = 124.65

r=1011km

La BTS Tacuri posee 10.11km de cobertura en enlace descendente

Célculo del radio de cobertura

Teniendo los valores de los radios para el Link Budget ascendente y
descendente, es posible calcular el radio de cobertura aproximado de la
estacion base cdma.

Radio Link Budget ascendente = 8.87 km
Radio Link Budget descendente = 10.11 km

Para el célculo del radio de cobertura se tomara el radio link de menor valor

con lo cual se tiene:

Radio de circunferencia = 8.87 km
Area de cobertura circular = 247.17 km?

Como parroquia Salati tiene 157.41km? de superficie se puede concluir que

solo con la estacién base Tacuri se garantiza la cobertura para todo el sector.

Calculo de pérdidas en los radioenlaces

Usando el modelo de propagacion antes descrito se procedio a calcular las
pérdidas de cada uno de los enlaces de la BTS Tacuri con los barrios
pertenecientes a la parroquia Salati. Se trabaja en la frecuencia de 450 MHZ,
con altura de BTS de 30m, altura del movil de 3m, potencia del transmisor de
43dBm, ganancia del transmisor de 15dBi, ganancia del receptor de 2,15dbi y
sensibilidad de -92dBi. Los resultados de los céalculos de pérdidas totales y

potencia de recepcién son presentados en la Tabla 10.
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Distancia Pérdidas Potencia de

Radio Enlace ionidB

(Km) totales [dB] recepcion[dB]
Tacuri - Cab. parroquial 2.01 99.94 -39.79
Tacuri - B. Tarapal 2.70 104.45 -44.3
Tacuri - B.Ojeda 3.33 107.66 -47.51
Tacuri - B. Los amarillos 4.76 111.09 -50.94
Tacuri - B. Guayabo 1.99 99.78 -39.63
Tacuri - B. Tacuri 0.28 69.78 -9.63
Tacuri - B. Porotillo 2.37 102.46 -42.31
Tacuri - B. Vinamao 2.21 101.39 -41.24
Tacuri - B. Ambocas 3.71 109.52 -49.37
Tacuri - S. Los linderos 3.83 109.80 -49.65
Tacuri - B. Chunchi 5.31 115.75 -55.6

Tabla 10: Pérdidas totales en los enlaces

De los resultados de los caculos de pérdidas y potencias recibidas se
demuestra que ubicando la BTS en loma Tacuri se puede brindar cobertura
todos los barrios de la parroquia, ya que todos los resultados de potencia
recibida superan la sensibilidad del receptor que es de -92dBm por lo que la

comunicacion entre los terminales y la BTS esté garantizada.

Simulacién de los radioenlaces

Se simularan los enlaces tanto de la red de acceso como de la red de
transporte usando el software Radio Mobile antes mencionado, los
parametros de simulacién son los mismos que los usados para los célculos

de pérdidas y potencias en cada uno de los casos.
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Lizta de todos los sistemas

i GHz Tw
zectorial T cdma 450
terminal B omni cdma 450
terminal Rx directiv cdma 450
Sigtema

Sigtema B

Sigtema 7

Sizterna 8

Sizterna 9

Sizterna 10

Sigtema 11

Sigtema 12

Sigtema 13

Sigtema 14

Sigtema 15

Sizterma 16

Siztema 17

Siztema 18

Sigtema 19

Sigtema 20

Sizgtema 21

Sigtema 22

Sigtema 23

Sizterna 24

Siztemna 25

FParametros por Copiar Fed Fegar Fed Cancelar QK
defecto
Farametroz | Topologia | biembroz Sistemas E=tilo

-

Hombre del sisterna

Fatencia del Transmizor [ att]
Urbral del receptor [pi]
Pérdida de la linea [dE]

Tipo de antena

Ganancia de antena [dBi)
Altura de antena [m)

Férdida adicional cable [dB./m)

Agregar a Badiosys. dat

ISeIecciDnal desde WHF .. UHF ..

=l

|micm directiv 7GHz Tw R=
O
fiss
|4—
Icomer.ant ;I

(dem) [23
(dBm] |GE5

[ Cable+cavidadez+conectores |

er

372 (ded) [36.05

IEED [ Sobre el zuelo ]

ID [ Sila altura de la antena

difiere | j

| Remover del Radiosys. dat |

Figura 4.24 Parametros enlace La Chuva-BTS Tacuri
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Azimut=118,07°
Ezpacio Libre=131.9 dB
Pérdidasz=144,2dB

Ang. de elevacion=1,435"
Obstruccion=-0,3 dB TR
Carnpo E=66.4dB PV /m

Dezpeje a 0.88km
Urbano=0.0 dB
Mivel Fx=-54,8dEm

Feor Fresnel=15,2F1
Bosque=0.0dB
Mivel Rx=405 6204

Distancia=12,96km
Estadisticaz=126 dB
R relativo=30,7dB

Altura de antena [m)

IEEI— _I LI Deshacer |

— Transmizor — Receptar

[ e e e e e e ——— 5 9+10 [ e ————— ———— 5 0+10
La Chuva LI ITacuri ;I
Fial M azter Fal Ezclava

Mombre del siztema Tx I\.,"HF ;I MHambre del sistema B WHF ;I

Patencia Tx 0,1935 % 23 dBm Campo E reguerida 35,76 dEpX /m

Pérdida de linea 4 dB Fanancia de antena 37.2dBi 35,1 dBd ;I

Ganancia de antena 7.2 dBi 35,1 dBd LI Pérdida de linea 4 dB

Patencia radiada FPIRE=41E,87 " PRE=254,19 " Sensibilidad A= 11,8858 -85.5 dBm

Altura de antena [m)

|3D— _I LI Deshacer |

—Red

Enlace microondas

=

— Frecuencia [MHz]

M ihima I?DEID I i |?5;-'5

Editar Ver

Iwertir

Figura 4.25 Radio enlace La Chuva-BTS Tacuri
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Red de acceso

Parametros por Copiar Red Pegar Fed Cancelar (0]
defecto

Lista de todos los sistemas

micro directiy 7GHz Tx A=

o Parametros | Topologia | Migmbros | Sistemas | Estilo
b al R ormni cdma 450
terminal Rx directiv cdma 450
Sizterna
Sigtema
Sizterna
Sistema
Sigtema
Sistemna
Sigtema
Sizterna
Sistema
Sizterna
Sistema
Sigtema
Sizterna
Sigtema
Sizterna
EIEEEEZ Ganancia de antena [dBi) [15 ded) [1z8s

Sistema

Siztema Altura de antena [m) |3U [ Sobre el zuela )

Sizterna
Sistema Pérdida adicional cable [dB /m) |24 [ Sila altura de la antena difiere | —

joo ~| |Seleccionar desde vHF ... UHF ... =l

Mombre del sisterna Isectorial Tx cdma 450

Potencia del Transmizor [watt) I'I 9.95262 [dBm) |43
Urnbral del receptar [p] ID,?D?S [dBrn] I-'I 10

Pérdida de la linea [dB) |3,5 [ Cable+cavidades+conectares |

Tipo de antena Icc\rner.ant vI Wer

[
00~ MO &) k=9 E @

Agregar a B adiosyz.dat | Remowver del Radiozys. dat

Figura 4.26 Parametros de simulacion de las antenas de la BTS

Fegar Fed

Par&metros por | Copiar Fed Cancelar 0K

defecto

Lizta de todoz los zistemas

micro directiv FGHz T Ax
sectorial Tw cdma 450 Parametros | Topalogia | Miembrozs | Siztemas Eztila |
terminal B omni cdma 450
terminal R directiv cdma 450
Sizgtena 5
Sizterna B
Sigtema 7

8

9

jo0 =] |Seleccionar desde VHF .. UHF . =l

Siztema
Siztema

Sigh 10
Szitzm: 1 Patencia del Transmisor [watt) |0.1995262 [dEm] |23
Siztema 12

Sistema 13 rbral del receptor (i) |5,5234 [dB i) I'E|2

Sistema 14
g:z:zm: 13 Pérdida de la linea [dE) |3,5 [ Cable+cavidades+conectores |
Siztemna 17
Sizterna 18 Tipo de antena Iu:umni.ant ;I e
Sistema 13
g:z:zm: g_ID Ganancia de antena [dBi] |2.15 [dBd] ID

Sigtemna 22
Siztema 23 Altura de antena [m) |3 [ Sobre el zuelo |
Sigterna 24
Siztema 25

Maombre del sisterna Iterminal Fi# omni cdma 450

Pérdida adicional cable [dB ) |24 [Sila altura de la antena difiere ] —

Aaregar a B adiosys dat | Remowver del R adiosys. dat

Figura 4.27 Parametros de simulacion de las terminales CDMA 450
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Azimut=35,68°
Espacio Libre=31.8 dB
Pérdidas=103.7dB

Ang. de elevacion=-9,223" Despeje a 0,23km
Urbano=0.0 dB
Hivel Bx=-505d4Bm

Obztruzcidn=-0.7 dB TR
Campo E=81,3dBp*/m

Peor Freznel=1,8F1
Bosque=0,0 dB
Mivel Re=6E7 B2ph

Diztancia=2,01km

Estadizticaz=12 .6 dB

A relativo=41 5dB

Altura de antena [m)

ISD— _I LI Deshacer |

Altura de antena [m)

— Transmizor — Receptor

BTS Tacur LI ISaIati ;I
Fial i azter Fial Esclavo
Mombre del sistemna Tx zectonal Tx cdma 450 LI Marmbre del sistema Fix terminal Rx omni cdma 450 ;I
Patencia Tx 19,9526 W 43 dBm Campo E requerido 39,82 dEpd /m
Pérdida de linea 35 dE Ganancia de antena 2.2 dBi 0ded LI
Ganancia de antena 15 dBi 12,8 dEd LI Pérdida de linea 35dE
Patencia radiada FIRE=281.84 ' FRE=171,85"f Sensibilidad Fx BE234p 92 dBm

|3— _I LI Deshacer |

—FRed — Frecuencia [MHz)]
IEnIace Tacuri-Cab parroguial | birimo | 450 M &xirno |4?‘|j
W Enlace de Radio

Editar Ver

|vertir

Altura de antena [m)

ISD— _I LI Deshacer |

Altura de antena [m)

— Tranzmizor — Receptor

I T & & T =& § ® ® § §® & B I X & ® T ® T ® §® T §® & mEI
BTS Tacurn ;I ISaIati ;I

Fiol bd azter Fal Ezclavo

Mombre del sistema T |$e-:tc-rial Tx cdma 450 =] | | Mombre del sisterna Fix terminal Fx omni cdma 450 |

Patencia Tx 19,9526 W 43 dBm Campo E requerido 39,82 dB M Sm

Pérdida de linea 35dB Fanancia de antena 2.2 dBi 0 ded ;I

Ganancia de antena 15 dBi 12.8 dBd LI Pérdida de linea 3.5dB

Potencia radiada FIRE=281 .84 PRE=171.85%" Senzibilidad R« BEZ 34 92 dEm

|3— _I ;I Deshacer |

—Hed

Enlace Tacur-Cab parroquial ;I

— Frecuencia [MHz]

Minimo 450

b &xirno 470

Figura 4.28 Radio enlace BTS Tacuri — Cab. Parroquial Salati
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Editar Ver Inwvertir

Enlace de Radio

Azimut=326,45"
E zpacio Libre=91.7 dB
Pérdidas=98.1d8

Ang. de elevacidn=-7 553°
Obstruccion=-6.0 dB TR
Campo E=86,8dB X /m

Dezpeje a 1,56km
Urbano=0.0 dB
Mivel Bx=-45,0dBm

Peor Fresnel=1.7F1
Bosgue=0.0 dB
Mivel Rx=1261.50p%

Diztancia=1.99km
Estadisticas=12.4 dB
Fix relativo=47 0dB

Mombre del sisterna Tx
Paterizia T+

Pérdida de linea
Ganancia de antena
Potencia radiada

Altura de antena [m)

sectonal T cdma 450

=]

19,9525'w 43 dBm

35 dB

15 dBi 128d8d _+|
PIRE=28184W  PRE=17185W

IS‘D— _I;I Deshacer |

— Transmizor — Receptor
77— &0 77— S0
BTS Tacun ;I IB. Tarapal ;I
Rol M aster Rol Eszclavo

Mombre del sisterna Rx

Campo E requerido
Ganancia de antena
Pérdida de linea
Senzibilidad R«

Altura de antena [m)

terminal R+ omni cdma 450

=4

39,82 dBpl/m

2.2 dgi 0 dBd +]
35 dB

B.623duY 92 dBm

|3— _I;I Deshacer |

—Red — Frecuencia [MHz]
IEnIac:e Tacuni-B. T arapal ;I Minima  [450 b awima 470
T Enlace de Radio

Editar Ver Invertir

— Transmizor

[ —— e e . S S s e a—— [

— Receptor

[ —— e e . S S s e a—— [

BTS Tacur
Fol
MWombre del sisterna Tx

Patencia Tx

Pérdida de linea
Fanancia de antena
Paotencia radiada

Alura de antena [m)

[
[

M agter

Isectorial T+ cdma 450

19,9526 W 43 daim
3548
15 dBi 128d8d  +|

FIRE=231.84%  PRE=171.85

ISD— _I LI Deshacer |

IB. Tarapal
Fol
Mombre del sisterna Rx

Campo E requerido
Ganancia de antena
Pérdida de linea
Sensibilidad R«

Alura de antena [m)

Ezclava

Iterminal R« amni cdma 450

39,82 dByvm

2.2 dBi nded |
35dB

5 B2y 92 dBm

|3— _I LI Deshacer |

—FRed

Erlace Tacuri-B.Tarapal

=

— Frecuencia [MHz)

Minirmo |45EI

b Sxirmio 470

Figura 4.29 Radio enlace BTS Tacuri — B.Tarapal



67

Editar Ver Inwvertir

Enlace de Radio

Azirnut=300,26"
Ezpacio Libre=95.2 4B
Pérdidaz=103,1dE

Ang. de elevacidn=-9,121°
Obstruccidn=-5,7 d& TR
Campo E=7E,4dBp* /m

Despeje a 3.03km
Urbano=0.0 dE
Mivel Rx=-554dBm

Pear Freznel=0,9F1
Bosque=0.0 dB
Mivel R==380 060

Digtaricia=3,33km
Estadisticas=125 dB
R relativo=3E EdB

— Transmisar

[ e — — S S S S— —

559+10
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[ e — — S S S S— —
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BTS Tacurn
Fial
Mombre del sizterna T«

Potencia Tx

Pérdida de linea
Ganancia de antena
Potencia radiada

Alura de antena [m)

=l
=l

bd azter

zectorial Tx cdma 450

19,3626 '/ 43 dBim

35d8

9.5 dBi 7aded  +|
PIRE=79.8Ww  PRE=A3E6'W

IS‘D— _I LI Deshacer |

|E. Djeda
Fial
Mombre del sizterna R«

Campo E requerido
Ganancia de antena
Pérdida de linea
Senzibilidad Rx

Alura de antena [m)

=l

Ezclava

terminal Fix onni cdma 450

39,62 dByiv/m

2.2 dBi 0 dBd ]
35d8

5 B234) 82 dBm

|3— _ILI Deshacer |

—Red

I Enlace Tacur-B.Ojeda

=

— Frecuencia [MHz)

Minimo 450

td axima A70

Editar Ver Inwvertir

Enlace de Radio

— Transmizor

[ —— e e e . . . s e e

S0

— Fieceptor

[ e e e . e e s e .

S0

BTS Tacurni

Fol

Harmbre del zisterna Tx
Patencia Tx

Pérdida de linea
Ganancia de antena
Patencia radiada

Altura de antena [m)

=l

M aster

sectonal Tx cdma 450 LI
19,9526 W 43 dBm
3548
9.5 cBi 74ded  +|
PIRE=73,8"%/ PRE=48EE '

IS‘D— _I;I Deshacer |

|B. Dieda
Ral
Mombre del sistemna Fx

Campo E requerido
Ganahcia de ahteha
Pérdida de linea
Sensibiidad Rx
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=
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Ezclava

terminal Rx omni cdma 450

39,82 dBy/m

2.2 cBi 0 dBd +]
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|3— _I;I Deshacer |
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Enlace Tacun-B.Ojeda

=l

— Frecuencia [MHz]

Minimo (450

b &irno 470

Figura 4.30 Radio enlace BTS Tacuri — B. Ojeda
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Azimut=290,73"
Ezpacio Libre=99.3 dB
Pérdidas=134.2dB [3]

Ang. de elevacion=-8,380°
Obstruccidn=21.3 dB Mix
Campo E=50,84E p*/m

Obstruccion a 2,63km
Urbano=0.0 dB
Mivel B==-81.0dBm

Pear Fresnel=-0.4F1
Bosque=1.0dB
MHivel Rx=19 86p%

Distancia=4. 7Ekm
Estadisticaz=12.6 dB
R+ relativo=11.0dE

— Transmizar — Receptar
T S G e D SR D S SR S S S 54 [ e e e e D S D G B e mams | S H
IBTS Tacur ;I IB. Loz amarillos ;I
Fal b aster Fal Esclavo
Mombre del sisterna Tx Isectolial Tw cdma 450 ;I Mornbre del sisterna Rx Itelminal Fix omni cdma 450 ;I
Patencia Tx 13,9526 W 43 dEm Campo E requendo 39.82 dBpv A m
Pérdida de linea 354de Ganancia de antena 2.2 dBi 0ded ;I
Ganancia de antena 15 dBi 12.8 dBd ;I Pérdida de linea 2.5de
Patencia radiada PIRE=281.84 " PRE=171.85"% Sensibilidad R= B.E234p -32 dEm
Altura de antena [m) |3U _I ;I Deshacer | Alura de antena [m) |3 _I _+| Deshacer |
—Red — Frecuencia [MHz)
IEnIace Tacui-B.Los Amarillos ;I Mirima 450 b duimo 470
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Enlace de Radio

— Transmizor

— Receptor

I = =& ® ¥ = T ® ® § = 3 mEEN I = =& ® 7 ® ® ® ® 1 = 3 __mEEN

BTS Tacurn ;I IB. Los amarillos ;I
Fol I aster Fol Esclavo

Moambre del sisterna Tx sectorial Tx cdma 450 ;I Marnbre del sisterna Fx terminal Fix omni cdma 450 ;I
Patencia T« 19,9526 43 dBm Campo E requerida 39,82 dB ' Am
Pérdida de linea 35dE Ganancia de antena 2.2 dBi 0ded LI
Ganancia de antena 15 dBi 12,8 dBd ;I Pérdida de linea 35db
Potencia radiada FIRE=281.84w PRE=171.85" Senszibilidad R= B.E234p 92 dBm
Altura de antena [m] |3D _I ;I Deshacer | Altura de antena [m] |3 _I ;I Deshacer |

—FRed — Frecuencia [MHz]
Enlace Tacun-B.Los Amarillos ;I tinima |450 b &uirno 470

Figura 4.31 Radio enlace BTS Tacuri — B. Los amarillos
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Enlace de Radio

Azimut=274 85"
E spacio Libre=91 .8 dB
Pérdidas=99,3d8

— Trangmisor

Ang. de elevacion=-8,986
Obstruceion=-5.0 dB TR
Campo E=85.6dBpY/m

Dezpeje a1,72km
Urbano=0.0 dB
Mivel Rx=-46.2dBm

— Receptar

Peor Freznel=1,8F1
Bozque=0.0 dB
Mivel Rx=1100,18u%

Digtancia=1,99km
Estadisticas=12E

dB

Fix relativo=458d8

MHombre del sisterna T=
Patencia T=

Pérdida de linea
Ganancia de antena
Paotencia radiada

Altura de antena [m)

zectonial Tx cdma 450

=

19,9526 W 43 dBm

35 dB

15 dBi 128d8d  +|
PIRE=26184%  PRE=17185'W

IS‘EI— _I LI Deshacer |

Mombre del sistema R=
Campo E requerida
Ganancia de antena
Pérdida de linea
Senszibiidad R=

Altura de antena [m)

ETS Tacun ;I IB. Guayabo ;I
Fal b azter Fial Ezclavo

terminal Ay amni cdma 450
39,82 dBpt dm

2.2 dBi 0 ded
35dB
56234 92 dBm

|3— _|_+| Deshacer |

=
El

—Fed

I Enlace TacurnB.Guayabo

=

— Frecuencia [MHz]

Minimo 450

b &xirno A70
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— Transmizar

Enlace de Radio

e e e e s e e e e .

— Receptor

Mombre del sisterma Tx

Patencia Tx

Férdida de linea
Ganancia de antena
Patencia radiada

Altura de antena [m)

Isectolial T cdma 450

=

19,9626 w/ 43 dBm

2548

15 dBi 128d8d  +|
PIRE=281.84w  PRE=171.85%

I?.EI— _I ;I Deshacer |

Mombre del sistema Ri=
Campo E requerido
Ganancia de antena
Pérdida de linea
Sensibilidad Rx=

Altura de antena [m)

L1 I —® ® = ® ® ® ® § 5 5 il
BTS Tacun LI IB. Guayabo ;I
Ral Master Ral Esclavo

Iterminal R+ amni cdra 450
39,82 dBEpvdm

2.2 dBi 0 ded
35 dB
5.6234pN 92 dBm

|3— _|_+| Deshacer |

=]
&

—Red

Enlace Tacun-B.Guapabo

=

— Frecuencia [MHz]

Minimo 450

M xirno 470

Figura 4.32 Radio enlace BTS Tacuri — B. Guayabo
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Azimut=1,03"

E zpacio Libre=75.0 dB
Pérdidas=78.44dE (4]

— Transmizor

Ang. de elevacian=-16.197" Despeje a 0.26km
Urbano=0.0 dB
Mivel Rr=-25.2dEm

Obstruccidn=-0.8 dB TH
Campo E=10E 6dBp /m

[ e — — — — D S R R —

59+40

— Receptor

Peor Freznel=2.2F1
Bosque=0.0 dB
Mivel Fr=1,23E +4p

Distancia=0,28km
Estadisticas=4.2 dB
R+ relativo=66.8dB

[ — —— — — D R S —

59+40

Altura de anteha [m)

IS‘EI— _I ;I Deshacer |

BTS Tacur ;I IB. Tacur ;I
Ral Master Ral Master
Maombre del sisterna Tx Isectolial T= cdma 450 LI Maombre del sisterna Rx terminal Fix omni cdma 450 LI
Potencia Tx 19,9526 W/ 43 dBm Campo E requerido 29,82 dBpVim
Pérdida de linea 3.5 dE Ganancia de antena 2.2 dBi 0 ded _+|
Ganancia de antena 15 dBi 12,8 dBd _+| Pérdida de linea 3.5 dE
Patencia radiada PIRE=281 .84 ' PRE=171.85"% Sensibilidad Rx 5 B2 34w -92 dBm

Altura de antena [m)

|3— _I;I Deshacer |

—Red — Frecuencia [MHz)
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— Transmisar

[ e e e e e s e e . 5[]
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Maombre del sistema T=

Potencia Tx
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=
=

bd azter
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|3EI— _I LI Deshacer |
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Figura 4.33 Radio enlace BTS Tacuri — B. Tacuri
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Editar WVer Inwertir

Enlace de Radio

Azimut=199,99°
Espacio Libre=33,4 dB
Pérdidas=143.5dB [3)

Ang. de elevacion=-13,429° Obstruceion a 1.55km
Obstruccién=36.6 dB ITM  Urbano=0,0 dE
Campo E=41,5dBpV /m Mivel F==-86.2dEm

Peor Fresnel=-2.1F1
Eozque=1.0dB
Mivel Rx=10,20p%

Distancia=2.37km
Estadisticaz=125dB
Fix relativo=5.2dB

Mombre del sistera Tx
Patenicia Tx

Pérdida de linea
Ganancia de antena
Patenicia radiada

Altura de antena [m)

Isectorial T cdma 450

19,9526 '/ 43 dBrm

35d8

15 dBi 128ded -+ |
PIRE=261.84'%  PRE=171.85w

IBD— _I ;I Deshacer |
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[ e ——— . . B B B e . [ e — —— . B . B s s 5O
BTS Tacur ||| |B. Parotila |
Fol b aster Ral Eszclavo
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Pérdida de linea
Sensibilidad R=

Altura de antena [m)

terminal F= omni cdma 450
36,32 dBpM i

=

2.2 dBi 0 dBd 4|
35-25d8
5.6234py 92 dBm

|1.5 _I ;I Deshacer |

—Red — Frecuencia [kMHz]
IEnIac:e Tacuri-B.Paratilla ;I Minima 450 M &xirno 470
™ Enlace de Radio

Editar Ver Inwvertir

— Transmizor

— Receptor

Maombre del sisterna Ts
Potencia T«

Pérdida de linea
Ganancia de antena
Potencia radiada

Altura de antena [m)

zectorial Tx cdma 450

=)

19,9526 W 43 dBm

3508

15 dBi 128d8d  +|
FIRE=28184W  PRE=17185%

ISD— _I LI Deshacer |

[ —— —— —— — — — —— 5[] [ —— —— —— — — — —— 5[]
IBTS Tacuri ;I IE. Poratilla ;I
Ral b azter Rl Ezclava
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Senszibilidad R«

Altura de antena [m)

36,32 dBpvdm

2.2 dBi Oded _+|
35-35 dB
5 E234Y 92 dBm

|'|,5— _I LI Deshacer |

terminal Fix armni cdma 450
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—FRed

I Enlace Tacun-B.Porotillo
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Minime  [450

P &xirno 470

Figura 4.34 Radio enlace BTS Tacuri — B. Porotillo
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Editar Ver Inwvertir

Enlace de Radio

Azimut=158,73"
Ezpacio Libre=92,7 dB
Pérdidaz=107.2dB

— Transmisar

Ang. de elevacidn=-12,148" Dezpeje a 2,19%km

Obstruccidn=1.0 d& TR
Campo E=77.8dBpv /m

Urbano=0.0 dB
Mivel Rx=-54,0dBm

Pear Fresnel=0,6F1
Bozque=1.0 dB
Mivel Rr=445,12p%

Distancia=221km
Estadisticas=125 dB
Fix relativo=38,0dB

[ e — — — . S S . S —

59+10
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[ e — — — . S S . S —

59+10
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Fial
Mombre del sizterna Tx
Potencia T=
Pérdida de linea
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Altura de antena [m)

=
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b azter

gectonal Tx cdma 450

19,9526 43 dBm

35d8

15 dBi 128ded _+]
PIRE=28184  PRE=17185W

|3EI— _I LI Deshacer |
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=l
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39,82 By /m

2,2 B 0 dBd -]
35d8

5 5234y 82 dBim

|3— _ILI Deshacer |
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NG Enlace de Radio

Editar Ver Inwvertir
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Figura 4.35 Radio enlace BTS Tacuri — B. Vifiamao
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Editar Ver Inwvertir

Enlace de Radio

Azimut=97,95°
Ezpacio Libre=97,1 dB
Pérdidaz=111,2dB

Ang. de elevacion=-4,385° Dezpee a 1.53km
Urbano=0.0 dB
Mivel R==-58,1dBm

Obsgtruccion=06 dB TR
Campo E=73,8dBp /m

Peor Frezsnel=0,6F1
Bosque=1,0dB
Mivel R==280,07p%

Distancia=3,71km
Estadisticas=12E
Fi= relativo=33,9dB

dB

Mombre del sizterna Tx
Fotencia Tx

Pérdida de linea
Ganancia de antena
Potencia radiada

Altura de antena [m)

sectorial Tx cdma 450

19,9526 W 43 dBm
35de
15 dBi
PIRE=281.84w  PRE=17

=

128d8d +|

1,85

|3EI— J j Deshacer |

Mombre del sizterna Fx

Campo E requerido
Ganancia de antena
Pérdida de linea
Senzibiidad A=

Altura de antena [m)

— Transmigor — Receptar
[ e e ————————— 55+ [ e ————————— 55+][]
BTS Tacu j IE. Ambocas j
Ral I azter Ral Esclavo

terminal R omni cdma 450

39,82 dBpVim

2.2dBi 0 dEd
315de

562340 92 dBm

|3— J d Deshacer |

=
El
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I Enlace Tacuwi-B.Ambocas

=
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Minima  [450
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Editar Wer Inwertir
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Enlace de Radio
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Pérdida de linea
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3.5dB
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Mombre del sistema Tx sectarial Ta cdma 450 ;I Mombre del sistema Fix terminal B amni cdrma 450 ;I

39,82 dBpvAm
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=
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b Axirno A70

Figura 4.36 Radio enlace BTS Tacuri — B. Ambocas
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Editar Ver Invertir

Enlace de Radio

Azimut=300,34°
Espacio Libre=37 4 dB
Pérdidas=103,9dB

Ang. de elevacidn=-7 554"
Obstruccign=-6.0 dB TR
Campo E=81.0dBpY /m

— Tranzmizor

Despeje a 3.80km
Urbano=0.0 dB
Mivel R==-50,8dEm

Feor Fresnel=1.7F1
Bozque=0.0 dB
Mivel Rx=646_ 42,0/

Distancia=3.83km
Estadisticas=126 dE
Fi= relativo=41.2dB

— Fleceptor

Altura de antena [m)

ISD— _I LI Deshacer |

BTS Tacun LI ISitic- Lo linderos LI
Fiol bd azter Fal b azter
Marmbre del sisterna T= Isectorial T cdma 450 ;I Mombre del sisterna Rx terminal Fx omni cdma 450 ;I
Potencia Tx 19,9526 W 43 dBm Campo E requerido 39,82 dEpvm
Pérdida de linea 35dB Ganancia de antena 2.2 dBi 0ded ;I
Ganancia de antena 15 dBi 12,5 dBd ;I Pérdida de linea 35de
Paotencia radiada FIRE=281 84w PRE=171.85" Senzibilidad R« B.E234p 32 dEm

Altura de antena [m)

|3— _I ;I Deshacer |

—Fed

IEnIace Tacuri-Sitio Loz Linde

=

— Frecuencia [MHz]

Minimo (450 b &xirna 470

Editar Ver

Inwertir

Enlace de Radio

Mombre del sistema T= zectarial Tx cdma 450

=

Potencia T= 19,9526 W 43 dBm

Pérdida de linea 3.5 dB

Ganancia de antena 15 dBi 12.8 dBd LI
Potencia radiada FIRE=231,34 W/ PRE=171.85"

Altura de antena [m)

IS‘D— _I;I Deshacer |

— Transmizor — Receptor
I & =& ®» ® ®» 7 ® ® & =® & mEmil I = = ®» 3 ®» 7 ® ® § =m & mEml
IBTS Tacur ;I ISitiD Lo linderos ;I
Fal I aster Fal M aster

Mombre del sisterma Rx terminal Fis onini cdma 450

=

Carnpa E requerida 39,82 dBpi i

Ganancia de antena 2.2 dBi 0 dBd ;I
Pérdida de linea 3.5 dB

Sensibilidad Fix B.E23dpy -92 dBr

Altura de antena [m)]

|3— _I ;I Deshacer |
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IEnIace Tacuri-Sitio Los Linde

=
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Minimo 450 [GEETI ] 470

Figura 4.37 Radio enlace BTS Tacuri — B. Sitio Los linderos
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BT Enlace de Radio
Editar Ver Inwertir
Azimut=105,99° Ang. de elevacion=-2.385" Obstruccion a 1.13km Pear Freznel=-0.2F1 Distancia=5.31km
Ezpacio Libre=100,2 dB Obstruccion=125 dB Mix Urbano=0.0 dB Bozque=1.0dB E stadisticaz=12.6 dB
Pérdidaz=12E,3dB [3] Campo E=58 FdBp\ /m Mivel Hx=-F3.1dBm Mivel Fx=49 42p% Fx relativo=18,9d8
— e ——
_— .
Tranzmizor Receptor
I e 57 r e e 57
BTS Tacui > || |B. Chunchi |
Ral Master Ral Esclavo
Mormbre del sisterna Tx zectorial Tx cdma 450 j Mormbre del sisterna R terminal Fix omni cdma 450 j
Patencia Tx 19,9526 43 dEm Campo E requerido 39,82 dBpvim
Pérdida de linea 35de Ganancia de antena 2.2 dBi 0ded j
Ganancia de antena 15 dBi 12,8 dBd j Férdida de linea 3.5dB
Patencia radiada PIRE=281 84"/ PRE=171.85"%/ Sensibilidad R= BEZ34ph 92 dBm
Altura de antena [m) a0 J j Altura de antena [m) 3 J j
Red Frecuencia [MHz]
Enlace Tacuri-B.Chunchi j Minime 450 bt Srimo 470

La distancia entre BTS Tacuri ¢ B. Chunchi ez 5,3 km [3,3 miles]

Azimut norte verdadero = 105,99°, Azimut Morte Magnético = 107,32°, Angulo de elevacion = -2,3850°

Wariacion de altitud de 419.3 m

El moda de propagacidn ez difraccidn, Unica abstruccidn, 0,2F1 a1, Tkm

La frecuencia promedio ex 460,000 MHz

Ezpacio Libre = 100,2 dB . Obstruccidn = 12,5 dB Mix, Urbano = 0.0 dB, Eosque = 1.0 dB. Estadisticas =126 dE
La pérdida de propagacidn tatal es 1256,3 dB

Ganancia del zsisterna de BTS Tacuwi a B, Chunchi ez de 145.2 dE [ comer.ant 5 1060 *-2,38° ganancia = 15.0 dBi |
Ganancia del sistema de B, Chunchi a BTS Tacuri es de 143.2 dB

Peor recepcion ez 16,9 dB zobre el sefial requernida a encontrar

90.000% de tiempo, 80.000% de ubicaciones, 70,.000% de situaciones

Advertencia 3

Figura 4.38 Radio enlace BTS Tacuri — B. Chunchi

Analisis de las simulaciones de los enlaces

Las simulaciones mediante el perfil geogréafico demuestran que hay linea de
vista sin obstaculos entre BTS Tacuri y cada uno de los barrios que
conforman la parroquia Salati. Con los resultados obtenidos se comprueban
los datos calculados previamente mediante el modelo de propagaciéon
Okumura-Hata son correctos ya que en todos los enlaces la potencia recibida
supera la sensibilidad de recepcion.

El Gnico caso a tener en cuenta es el del enlace con el barrio Porotillo donde

debido al perfil geogréafico la potencia recibida es baja (aunque supera el
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umbral de recepcién ), lo cual podria solucionar se instalando antenas

directivas dirigidas hacia la BTS Tacuri.

Simulacién de cobertura

Para dar cobertura a todos los barrios de la parroquia se implementaran 3
antenas sectoriales de 120 grados de cobertura cada una, con lo que BTS
Tacuri tendrd una cobertura de 360 grados y podra abarcar a todos los

barrios que se encuentran a su alrededor. Ver Figura 4.39 a Figura 4.45

. Unidad central |5 mT Dibujar

Urnidad mdil I S alati

Cancelar

Red IEnIace T acun-Cab parroquial
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b irirni b &xirni
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Figura 4.39 Parametros de la primera antena sectorial
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Figura 4.40 Cobertura de la primera antena sectorial de la BTS Tacuri



- Unidad central

Dibujar

Unidad rmdwil IB' Paratilla

=

Fed IEnIace T acun-B.Foratilla

— Direccion del enlace
% Centro Tx - Mdwil Bx

-

Cancelar |
=l

—Alcance [km)

7 Centro Fix - Mawil Tx h;';_llmo h;a:-clmc\
= Peor de los casos I . I
— Dibujar — Flango del azimut [*]
w
o Cnntnr-nrji b irirno b irno Faszo
V¥ Superficie IEIT-",E |2.| 5 I.I
I Sélida
I Estilo de la red i
¥ Arcoiis — Patran de &ntena
I Borroso I Usar configuracicn de la antena de la red

I Complete.waw

— Urmbral
Auto
i 5.Unit ~ confiauracide
e aom O
o~
w s r
i dBpy A |4|:|

I corher. ant - I
Azirmut [7]

|1 575

Ang. de elevacidn 7]

I-EI,22333 ¥ Dibujar fondo

I Dibujar T Peguefio

Wer patran |

Figura 4.41 Parametros de la segunda antena sectorial

w
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Figura 4.42 Cobertura de la segunda antena sectorial de la BTS Tacuri

E. Chunchi

B vifamao
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Figura 4.44 Cobertura de la tercera antena sectorial de la BTS Tacuri
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B. Chunchi

Figura 4.45 Cobertura total de BTS Tacuri

Como se puede apreciar en las simulaciones la ubicacion propuesta para
BTS Tacuri le permite cubrir el area calculada, dando servicio a todos los

barrios de interés en el disefio de la red.
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CAPITULO 5

5. ANALISIS ECONOMICOS EN LA IMPLEMENTACION DE UNA

RED CDMA 450

5.1 Costo de Equipos

Para el presupuesto de la propuesta en el disefio de la red CDMA 450 en la
parroguia Salati, CNT nos facilita unas buenas ofertas de precios de los

equipos que utilizan en sus instalaciones con la infraestructura HUAWEL.

En el equipamiento de usuario, existen una gran variedad de terminales con
diferentes caracteristicas y funciones, se encuentran precios desde $ 35 para
terminales de solo telefonia y de $ 150 para terminales hibridos de telefonia
mas datos. En nuestro proyecto tomaremos la cantidad de 327 equipos a un

precio de $ 100 cada uno. Ver Tabla 11.

COSTO DE EQUIPAMIENTO

ftem DESCRIPCION P. UNITARIO CANTIDAD SUBTOTAL
1 BTS (Inc. Antenas) S 80,000.00 1 S 80,000.00
2 Terminales de Usuario S 100.00 327 S 32,700.00
SUB TOTAL S 112,700.00
Costo Aduanas (43%) S 48,461.00
TOTAL S 161,161.00

Tabla 11: Costo de Equipamiento
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5.2 Costo de interconexion
Se presenta el costo de interconexién, en base al nUumero de Els calculados.
Ver Tabla 12
COSTO DE INTERCONEXCION
iTEM DESCRIPCION P. UNITARIO CANTIDAD SUBTOTAL

1 Total telefonia S 80.00 327 S 26,160.00

SUB TOTAL S 26,160.00

Costo Aduanas (43%) S 11,248.80

TOTAL S 37,408.80

Tabla 12: Costo de Interconexion

A continuacion se muestra el costo total que se utilizara en el proyecto. Ver
Tabla 13

COSTO TOTAL
iTEM DESCRIPCION SUBTOTAL
1 Equipamiento S 161,161.00
2 Interconexién S 37,408.80
TOTAL S 198,569.80

Tabla 13: Costo Total
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5.3 Costo de Operacién y Mantenimiento

Para un buen desempefio de la red, se debe tener en cuenta gastos que
incluye para el personal que da mantenimiento a la red, reparacion, repuesto

de equipo, pago de servicios, transporte, etc. Ver Tabla 14 y 15.

COSTO MANTENIMIENTO

iTEM DESCRIPCION P. UNITARIO SUBTOTAL
1 Pago de energia mensual S 100.00 $ 100.00
2 Costo mensual de Transporte S 500.00 S 500.00
3 Pago Personal S 2,000.00 S 2,000.00
4 Subtotal S 2,600.00
5 Costo IVA (12%) $  312.00
TOTAL S 2,192.00

Tabla 14: Costo de Mantenimiento
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INSTALACION DE SERVICIOS

Familias 327
Terminal CDMA 450 Instalacién 550,00
Clientes Porcentaje del Puertos Precio deinstalacién por
servicio Servicios
Telefonia fija 100% 327 5 16.350,00
Internet 40% 121 $6.650,00

Recursos para el trabajador

Dias en mes 20
Instalaciones por dia 46
Tiempo instalacién 1

Horas diarias 8
Instalacién por dia 8
Pareja instalador 2

Tabla 15: Instalacién de servicios



5.4 Costo de servicios en la parroquia Salati

® Costos de los servicios ver Tabla 16
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COSTOS DE LOS SERVICIOS

Telefonia fija

Precio $
Instalacion 50
Pension Basica 6,20
Internet Precio $
Instalacion 0
Servicio Basico 25

Tabla 16: Costo de los servicios

¢ Facturacion Telefonia (mensual y anual) Ver Tabla 17 y 18

Total ler afio: $ 15.989,80

MES
# 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Usuarios 40 50 30 40 20 40 30 20 20 15 22 0
TotalU. 40 90 120 160 180 220 250 270 290 305 327 327
Costo$S 248 558 744 992 1116 1364 1550 1674 1798 1891 2027,4 2027,4

Tabla 17: Facturacién mensual de Telefonia



ANO
# 1 2 3 4 5
Abonados 327 327 327 327 327

Costo $ 15.989,80 24.328,80 24.328,80 24.328,80 24.328,80

Tabla 18: Facturacién anual de Telefonia

¢ Facturacion Internet (mensual y anual) Ver Tabla 19 y 20
Total ler afio: $ 20.525,00
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MES

# 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Usuarios 10 10 15 10 10 15 10 10 10 15 15 11

TotalU. 10 20 35 45 55 60 70 80 90 105 120 131

Costo$ 250 500 875 1125 1375 1500 1750 2000 2250 2625 3000 3275

Tabla 19: Facturacién mensual de Internet

ANO
# 1 2 3 4 5
Abonados 327 327 327 327 327
Costo $ 20.525,00 39.300,00 39.300,00 39.300,00 39.300,00

Tabla 20: Facturacién anual de Internet
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¢ Facturacion Total de los 2 servicios (Telefonia fija +internet) Ver Tabla
21y 22
Total 1ler afio: $ 36.514,80

MES

# 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

$ 498 1058 1619 2117 2491 2864 3300 3674 4048 4516 5027.4 5302.4

Tabla 21: Facturacién mensual Total

ANO

# 1 2 3 4 5

Costo $ $36.514,80 $63.628,80 $63.628,80 $63.628,80 $63.628,80

Tabla 22: Facturacién anual Total

¢ Resultados del ler afio Ver Tabla 23

PRECIO DE SERVICIOS AL ANO

Telefonia S 15.989,80

Internet S 20.525,00

Tabla 23: Precios por servicio
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¢ Precio por usuario anual

36.514,30

= 59842
371 $

¢ Precio por usuario mensual

9&42—-$820
12 7

Andlisis del VAN y TIR

VAN

Para ayudarnos a sacar el Valor Actualizado Neto (VAN) hallamos la
diferencia entre nuestros ingresos y los egresos anuales, este valor que

obtenemos nos permiten estimar cuando recuperamos nuestra inversion.

El valor de color rojo es la inversion inicial, luego se procede a sacar el VAN
con una tasa la cual se puede elegir un valor entre el 8% al 13%, en nuestro

proyecto integrador utilizaremos un 10% de tasa. Ver Tabla 24 y 25.

En la Tabla 25 notamos en el quinto afio existe una ganancia, la cual no es
neta para nosotros, ya que de acuerdo a la tabla 2015 del SRI, del monto
obtenido debemos dar un 0%.Quitando este valor tendriamos nuestro valor
neto. Ver Tabla 26
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DESCRIPCION ANO
2016 2017 2018 2019 2020
INGRESOS
Por servicio e instalacién S S S S S
para Telefonia 15,989.80 24,328.80 24,328.80 24,328.80 24,328.80
Por servicio e instalacién S S S S S
para Internet 20,525.00 39,300.00 39,300.00 39,300.00 39,300.00
S S S S S
L 36,514.80 63,628.80 63,628.80 63,628.80 63,628.80
EGRESOS
S S S S S
Mano de obra 8,050.00 3,450.00 5,750.00 2,760.00  2,990.00
Arrendamient S S S S S
0 1,800.00 1,800.00 1,800.00 1,800.00 1,800.00
Servicios S S S S S
basicos 2,400.00 2,400.00 2,400.00 2,400.00 2,400.00
TOTAL S S S S S
EGRESOS 12,250.00 7,650.00 9,950.00 6,960.00 7,190.00
INVERSION Afio 2015
INICIAL
Transporte >
80,000.00
S
Enlace 32,700.00
- S
Instalaciéon 37,408.80
S
Mano de obra 15,000.00
Servicios S
basicos 1,200.00
TOTAL S
INVERSION 166,308.80

Tabla 24: Ingresos y egresos
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TASA 10% ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5
Valor S S S S S S

Actual (166,308.80) 22,058.91 46,263.47  40,329.68  38,705.55  35,044.05
VAFlujo S $ S $ $ S

de Caja (166,308.80) (144,249.89) (97,986.42) (57,656.74) (18,951.19) [16,092.86

Tabla 25: VAN
Impuesto a la renta 0%
Ganancia S 16,092.86
Ganancia neta para la empresa S 16,092.86

Tabla 26: Ganancia Neta

TIR

La tasa interna de retorno (TIR) es la rentabilidad que tiene el producto si es
viable o no comparandola con la tasa utilizada en el VAN. Como se aprecia
en la Tabla 27 el TIR nos sali6 de un 13%. Al analizar este dato como lo
hacen los financieros es un valor rentable comparandola con el valor que se
us6 en el VAN (10%).

Tasa interna de retorno 13%

Tabla 27: Porcentaje TIR
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

1. EIl sistema CDMA 450 es tecnologia efectiva en el servicio universal de las
Telecomunicaciones, debido a su eficiencia espectral, su capacidad de voz y las
altas velocidades de transmisién de datos a un bajo costo, dando una solucion
factible en lo que respecta a zonas rurales.

2. CDMA 450 usa pocas estaciones base por el area de cobertura que es
considerable con respecto a otras frecuencias.

3. Se pudo encontrar una solucion factible para que los habitantes puedan disfrutar
de un servicio universal aun con la geografia que presenta este sector. Y es que
CDMA 450 brinda la oportunidad de que en los pueblos rurales tengan el servicio

voz y datos a un costo econémico.

4. El cédigo WALSH que usa CDMA 450 permite tener una alta inmunidad a
interferencia y aun en un ambiente dificil, las condiciones de propagacion son

buenas. Es por ello que es muy utilizado en zonas rurales

5. Se comprobd que la implementacion de la red CDMA 450 para esta zona es la
mejor solucién para brindar servicio de telefonia fija y datos con respecto a otras
tecnologias inalambricas como WIMAX, debido a que en esta ultima si el nUmero
de usuarios aumenta provoca una caida en el rendimiento de la red y en la

calidad del servicio. Lo que no ocurre en CDMA
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Recomendaciones

1. En las zonas en donde la potencia de sefial recibida no sea éptima es necesario
implementar antenas directivas a los terminales de los usuarios, las cuales
pueden ser colocadas a 5m de altura y tienen una ganancia mayor que las
antenas omnidireccionales incluidas en los equipos. Con lo cual se podra mejorar

la potencia de recepcion y la calidad de servicio del usuario.

2. Para recuperar la inversibn en un tiempo menor a 5 afios se podria
redimensionar el proyecto para que la BTS Tacuri amplie su radio de cobertura y
pueda dar servicio a las poblaciones aledafias a la parroquia Salati, con lo que
amentaria el nimero de abonados y los ingresos. Todo esto seria posible
realizando el debido estudio de las poblaciones aledafas, lo cual no fue tema de
este proyecto por motivos de tiempo.

3. Es importante el uso de equipos compactos para la implementacién de la BTS,
ya que la zona escogida para su ubicacion cuenta solo con caminos de herradura

por lo que se dificulta el transporte de implementos de gran tamafio.

4. Se debe considerar la implementaciéon de un sistema de energia de respaldo
como generadores o un banco de baterias, para que BTS Tacuri pueda seguir
brindando servicio en el caso de que la energia eléctrica publica que la alimenta
falle. Esto es recomendable siempre y cuando los usuarios cuenten con un

suministro de energia publica distinto al de la BTS.
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CDMA
FDMA
TDMA
FH

DS

MS

BTS

BSC

HLR
MSC/VLR
PDSN
AAA

PCF

AR

AP

RTT

QoS

LAC
MAC
1XEV-DO
FER

CS

PHD

ANEXO Al

INDICE DE ABREVIATURAS

Metros sobre el Nivel del Mar

Code Division Multiple Access

Acceso al Medio por Division de Frecuencia
Acceso Mdltiple por Division del Tiempo
Frequency Hopping

Direct Sequence

Estacion Movil (Mobile Station)

Estacion Base (Base Transceiver Station)
Controlador de Estacion Base (Base Station Controller)
Home Location Register

Mobile Switching Center/Visitor Location Register
Packet Data Serving Node

Accounting, Authentication and Authorization
Packet Control Funcion

Router de Acceso

Access Points

Radio Transmission Technology

Quiality of Service

Link Access Control

Medium Access Control

1x Evolution Data Optimized

Tasa de Error de Bastidor

Conmutacién de Circuitos

Jerarquia Digital Plesiécrona
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SDH

FWT

GSM

VAN

TIR
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Jerarquia Digital Sincrona

Fixed Wireless Terminal

Global Estandar for Mobile Communications
Valor Actualizado Neto

Tasa Interna de Retorno



ANEXO A2
o MeRo0e
2010 1350
2011 1364
2012 1378
2013 1392
2014 1406
2015 1420
2016 1435
2017 1450
2018 1465
2019 1480
2020 1495

Tabla 28: Crecimiento Poblacional
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Figura 5.1 Crecimiento poblacional Salati




ANEXO A3

Encuesta
=T o Lo [T = PP
COMUNIAAA: ..o
NUumero de Miembros en la familia: ...,

1.- ¢Usted dispone de servicio Telefénico?

Si No

2.- En caso de no tener este servicio, le gustaria disponer de El
Si No

3.- ¢ Desearia tener servicio de Internet?

Si No

4.- Piensa que se necesitara mas lineas telefGnicas

Si No

Observaciones:
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