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RESUMEN

Este proyecto se enfoca en plantear una solucién alternativa a las operadoras de
telecomunicaciones existentes, con la cual se logre brindar el servicio de telefonia
fija a zonas rurales de baja densidad poblacional y de dificil acceso geografico.
Debido a que estas zonas carecen de especificidades urbanas como la falta de
alcantarillado y las calles no asfaltadas. Asi como también bajos ingresos

econdmicos y pocos habitantes en la comuna.

Con todo esto el sector escogido para realizar el estudio es la comuna de
Tugaduaja perteneciente a la parroquia de Chanduy ubicada a 8,273 kilometros de
la misma. En este sector se realiz6 el reconocimiento de la zona y encuestas para
confirmar la ausencia del servicio de telefonia fija y el cumplimiento de las

caracteristicas de la zona de estudio.

La solucién a plantear, propone la implementacion de una red, mediante un modelo
de red Wimax, obteniendo ventajas del modelo como la facilidad de acceso al
sector mediante comunicacion inaldmbrica y la opcién de convergencia en la red a
implementar. Para analizar la factibilidad técnica y viabilidad econémica se realizé

un estudio regulatorio, técnico y econémico.

El analisis regulatorio abarca los requerimientos legales necesarios a los que debe
regirse la implementacion de la solucion, tales como la importancia del titulo
habilitante, los valores maximos de potencia de transmision e informacién referente

a las bandas libres a utilizar en el proyecto.

En los aspectos técnicos se detalla la propuesta de disefio, en la cual se plantea
una comunicacion punto-punto para la transmision de informacién hacia la

operadora y un enlace punto-multipunto para dar cobertura a toda la comuna.

En el estudio de viabilidad econdémica se realizaron calculos contables
correspondientes a la inversion inicial, depreciacion, valores de pérdidas y
ganancias debido a los costos fijos y variables, y un analisis de ingresos en un
plazo de 5 afios. Con los valores obtenidos se encuentra la tasa interna de retorno

perteneciente al proyecto y se la compara con una tasa pasiva del Banco Central.
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CAPITULO 1

1. COMPONENTES DEL PROYECTO.
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1.2

Descripcion del problema

Existen en Ecuador zonas rurales marginales que no cuentan actualmente con
servicios de telecomunicaciones, como el de telefonia fija. Estos sectores
suelen ser caracterizados por una consistencia demografica escasa, un dificil
acceso geografico e internamente carecen de ciertas especificidades urbanas
como las calles no asfaltadas y el servicio de alcantarillado. Imponiendo asi en
los grandes proveedores de servicios de telecomunicaciones limitantes como: la
accesibilidad del servicio para los usuarios, la concurrencia de su uso y el

alcance de los proveedores hasta la zona especifica.

De todos los inconvenientes antes mencionados, el mas preocupante es el
alcance de los proveedores hacia estas zonas, es decir el aislamiento que
presentan estos pueblos o comunas con respecto a las instalaciones ya
establecidas. Siendo esto una de las principales razones por las cuales estos
sectores no cuentan con el servicio de telefonia fija, debido a que la instalacién
del cableado es costosa y el nimero de suscriptores no representaria un
ingreso econdmico significativo. Como consecuencia, en el Ultimo censo
realizado en Ecuador solo el 14,98% de poblacion total tienen acceso al servicio

de telefonia fija, niveles que son alin mas criticos en las areas rurales del pais.

Este proyecto propone a las operadoras existentes de telecomunicaciones, una
solucién que permita ofrecer el servicio de telefonia fija a zonas marginales,
mediante la implementacién de una infraestructura inalambrica para lo cual se

realiza un analisis regulatorio, técnico y econémico.
Justificacion

De acuerdo a las Ultimas estadisticas emitidas por la Agencia de Regulacion y
Control de las Telecomunicaciones (ARCOTEL) en el mes de agosto del 2016,
el total de abonados al servicio de telefonia fija es de 2.446.269 con respecto a

una poblacion total de 16.445.435 habitantes [1] haciendo referencia al item No.



2 del articulo 16 de la Constitucion de la Republica del Ecuador en la que
menciona que todas las personas tienen derecho al acceso universal de las
tecnologias de informacién y comunicacion, el nimero de abonados indica que
el pais se encuentra ante una problematica con respecto al acceso del servicio

de telefonia convencional.

Por mencionar un caso especifico, en la parroquia Chanduy, del cantén Santa
Elena de la provincia de Santa Elena, el 94,42% [1] de los habitantes, lo que
equivale aproximadamente 15.122 de 16.363 habitantes de esta parroquia [2]

no cuentan con el servicio antes mencionado.

Con el fin de aumentar la cantidad de suscriptores a este y otros servicios de
telecomunicaciones en estas zonas, la ley organica de telecomunicaciones
incluyo articulos priorizando una inversion social mediante planes propuestos
por el estado. Dentro de estos planes se encuentra la idea de aumentar el
servicio de telefonia fija, en especial a aquellas zonas rurales marginales, de
baja densidad poblacional que a causa de eventualidades geogréficas o
econoémicas no cuentan actualmente con este servicio. Por lo tanto, el enfoque
seréa ofrecer el servicio de telefonia fija en una de las comunas de la parroquia
de Chanduy, la cual seria Tugaduaja. Esta comuna se encuentra ubicada a

aproximadamente 8,73 km de la parroquia Chanduy.

El servicio de telefonia fija no solo es un derecho al que los ecuatorianos deben
tener acceso sino que es una tecnologia de informacion que tiene como ventaja
sobre la telefonia mévil un mejor grado de servicio en casos de catastrofes
naturales, como fue lo ocurrido en el pasado 16 de abril en el que uno de los 3
pilares de la gestién de catastrofes la cual es la comunicacién no funcioné por
medio de este tipo de tecnologia [3] y la necesidad y urgencia de contactar unos
con otros, causd caos e incluso saturacion en los servidores de las redes
sociales pero en el caso de la telefonia fija fue el medio para comunicarse
desde las ciudades externas a la zona cero con la que se pudo acceder a
informacion en incluso en zonas cercanas al terremoto en las que no hubo

fuertes dafio se pudo comunicar por este medio.



1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivos generales

Proponer una solucion a las operadoras de telecomunicaciones
gue permita proveer el servicio telefonia fija a zonas rurales de

baja densidad poblacional y dificil acceso geografico.

1.3.2 Objetivos especificos

1.4 Metodologia

Plantear una solucion alternativa a la comunicaciéon alambrica
para facilitar el acceso zonas rurales.

Realizar un disefio donde se establezca un andlisis regulatorio,
técnico y econdmico de el plan propuesto como solucion.
Analizar la viabilidad del proyecto mediante el célculo de la tasa
interna de retorno (TIR)

Seleccionar una zona rural de baja densidad poblacional en la
cual se enfocara el estudio.

Verificar servicios de telecomunicaciones existentes en la
comuna de Tugaduaja, para tener conocimiento de los servicios
faltantes y de la existencia de una posible infraestructura ya
establecida.

Efectuar el estudio regulatorio necesario para la implementacion
del enlace.

Proponer un plan que ofrezca una solucién inaldmbrica a estos
sectores con restricciones demograficas.

Realizar un estudio del sector, buscando las mejores condiciones
de propagacion y ubicacion estratégica para la torre.

Disefar la red inaldmbrica Punto — Punto entre la comuna de
Tugaduaja y la estacion base de una empresa publica y privada

mas cercana.
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1.6

e Disefar la red inaldmbrica Punto - Multipunto en Tugaduaja.
. Calcular el costo-beneficio para poder determinar la factibilidad

del proyecto.
Resultados esperados

Con este proyecto se busca que las empresas de telecomunicaciones tengan a
consideracion una propuesta que permita aumentar el numero de abonados al
servicio de telefonia fija en el pais, tomando como prioridad los sectores rurales
y verificando inicialmente el costo - beneficio que conlleva establecer la

infraestructura técnica de una red Inalambrica.
Elementos diferenciadores o innovadores

Este proyecto tiene como enfoque principal y diferenciador, ofrecer a las
operadoras de telefonia fija una solucién en la implementacion de este servicio
en zonas rurales del pais, buscando reducir el costo de la infraestructura
técnica permitiendo minimizar la tarifa por el acceso al servicio por parte de los

abonados.

Para poder llegar a estos sectores, el cual presentan un aspecto geografico que
dificulta la instalaciébn alambrica, se implementara una comunicacion

inalambrica usando una topologia WiMax.

La telefonia a proveer es fija pero no del tipo andloga debido a la red
previamente mencionada. Se basa en el Protocolo de inicio de sesiones (SIP),
para establecer las llamadas, este tipo de implementacién permite ofrecer junto
a este el servicio de Internet ampliando asi el acceso universal de las

tecnologias de informacién y comunicacion.



CAPITULO 2

2. FUNDAMENTO TEORICO

2.1 Comunicaciones Inalambricas

2.11

21.2

Definicion

Se denomina comunicaciones inaldmbricas a los sistemas de
radiocomunicacion por los cueles se ofrece un servicio por medios no
guiados como las ondas electromagnéticas. En la época de los afios 80,
aparecieron varios equipos telefénicos sin cable que permitian el acceso
a una red telefénica, pero con limites de movilidad. También surgi6 la
Red de Area Local Inalambrica (WLAN) siendo esta un sistema enfocado

a la comunicacioén inalambrica, pero entre ordenadores [4].

La comunicacion inalambrica se da a través de ondas de radio,
microondas e infrarrojas, que necesitan una antena de transmision y de

recepcién para establecer la comunicacion.

En este tipo de comunicacién se tienen varias ventajas en el momento
de implementar una red inaldmbrica, desde el bajo costo de instalacion y
mantenimiento al no usar cables en la red, hasta la movilidad de los

equipos de transmision [5].

También se presentan varias desventajas como las interferencias
provenientes de otros trasmisores, los cambios atmosféricos,
limitaciones de los equipos y la velocidad de transmision puede ser

afectada en enlaces de largas distancias.
Radioenlaces

En comunicaciones inaldmbricas la interconexiébn de terminales
efectuado por ondas radioeléctricas se denomina radioenlaces. Existen
dos tipos de servicio de radioenlace: los de Servicio fijo cuando los
terminales son fijos y los del Servicio Mdviles, cuando se usan

terminales méviles y se clasifican de acuerdo al lugar en donde estan



situadas las terminales, si los terminales estdn en la Tierra, se
denominan radioenlaces terrenales y cuando las repetidoras estan a

bordo de un satélite se denominan radioenlace espacial o por satélite. [6]

La infraestructura técnica de un radioenlace estd conformada por
estaciones terminales, estaciones repetidoras, antenas y elementos de
supervision y control. En algunos casos se usan estaciones repetidoras
para efectuar transitos y otras para demodular la sefial llamadas

nodales. [6]
2.2 Tecnologia WISP
2.2.1 Definicién

El Proveedor de Servicio de Internet Inaldmbrico conocido como WISP
es un sistema usando una infraestructura MAN en este caso inalambrica
conocida también como WIMAX [7]. Este proveedor permite a los
usuarios acceder a Internet y bajo este principio acceder a servicios de
datos a una alta velocidad y mediante enlaces punto a punto y punto-
multipunto [8].

INTERNET INALAMBRICO (WISP)
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Figura 2.1: Disefio de un Proveedor de Servicio de Internet

Inaldmbrico. [24]

Como podemos observar en la Figura 2.1, que un WISP esta

conformado por una estacion base en la cual se encuentra el servidor de



control de acceso conectado a Internet. Esta estacion base cuenta con
antenas direccionales, ubicada de tal manera que proporcionen una
cobertura omnidireccional [9].

2.2.2 Enlaces Punto - Multipunto

Un enlace Punto — Multipunto est4 conformado por un punto central y
varios puntos remotos como se contempla en la Figura 2.2. El punto
central se comunica con los demas puntos remotos Yy viceversa, lo cual
nos indica que hay solo comunicacion en esta via y no entre los puntos
remotos [10].
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Figura 2.2: Enlace Punto — Multipunto. [25]

2.2.3 Red de Area Metropolitana (MAN)

Las redes de area Metropolitana o conocidas también como redes MAN
son redes que permiten la comunicacién entre sectores especificos
COomo un campo universitario, entre edificios cercanos o en zonas rurales

como se muestra en Figura 2.3.

Este tipo de redes pueden tener una cobertura de aproximadamente 50
km y a una velocidad de 2 a 155Mbps segun el medio de transmisién

usado. Entre los servicios que se puede ofrecer mediante una red MAN,



son la interconexion de centrales telefénicas digitales y la transmision de

video, imagenes, gréficos [11].

‘_'.‘.‘.L WAN
" Red de area @

metropolitana

Figura 2.3: Red de Area Metropolitana [26]
2.2.4 Red WiMax

Una red WiMax es una tecnologia inalambrica que opera en la banda de
5.4GHz permitiendo mayores niveles de potencia. También presenta
beneficios para los usuarios ofreciendo convergencia de servicios, como
el acceso a Internet, servicios de una red Voz sobre IP y Servicio de
HotSpot con un acceso limitado por el proveedor. Por medio de una
conexion a una red determinada desde cualquier punto dentro del area
de cobertura mediante enlaces de larga distancia [12].

Dependiendo del servicio que desea ofrecer, una red WiMax tiene dos
tipos de red: WiMAX Fijo y WiIMAX Movil.
> WIMAX Fijo

Este tipo de red usa el estandar IEEE 802.16, el cual permite el
acceso a Internet de banda ancha en la frecuencia de 2.5GHz,
3.5GHZ y 5.8GHZ.

Este tipo de red se identifica también como “fijo inalambrico” ya que

en su infraestructura técnica estd compuesta por una antena, la cual



puede estar ubicada en un punto estratégico que permite el acceso a

los usuarios.
> WIMAX Movil

Este tipo de red usa el estandar IEEE 802.16e, el cual da portabilidad
y capacidad a clientes maviles que pertenezcan al servicio ofrecido en
una red WiMAX. Los equipos usados en este tipo de red que cumplan
con el estdndar antes mencionado usan OFDMA (Acceso Mdultiple por
Divisibn Ortogonal de Frecuencia) y con esto permite que un
suscriptor pueda usar los subcanales disponibles dentro del periodo
de transmisién [12][13].

2.3 Telefonia IP
2.3.1 Definicién

Esta tecnologia existe desde finales de los 90. Sin embargo, es hasta
hace poco que se ha logrado extender, gracias a la mejora y
estandarizacion de los sistemas de control de la calidad de la voz (QoS)

y a la universalizacion del servicio Internet. [14]

El trafico de voz sobre IP, tiene la capacidad de circular por cualquier
tipo de red, sin importar el tamafio, desde una red PAN hasta una WAN.
Es muy importante marcar la diferencia entre Voz sobre IP (VoIP) y

Telefonia sobre IP:

e VoIP es el conjunto de normas, dispositivos, protocolos, en
definitiva, la tecnologia que permite comunicar voz sobre el

protocolo IP.

e Telefonia sobre IP es el servicio telefénico disponible al publico,
por tanto con numeracion E.164, realizado con tecnologia de
VolIP.[15]

Es decir, que la telefonia IP es un servicio que es brindado gracias al
conjunto de procesos ofrecidos por la VoIP, los cuales permiten que la

sefial analdgica que representa la voz, viaje a través del internet
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mediante el protocolo IP. Para que esto sea posible, la voz analégica
debe ser transformada a digital, ya que esta viaja en forma de paquete
de datos, a diferencia de la telefonia convencional como redes PSTN en

la cual viaja en su forma analdgica.

Durante afos, tanto empresas como hogares han utilizado la telefonia
convencional, donde se maneja redes separadas para voz y datos. Sin
embargo, telefonia IP es una tecnologia que integra en una misma red
las comunicaciones de voz y datos. Los elementos basicos que forman
este sistema son: la central IP, el Gateway IP y los diferentes teléfonos
IP.

Otro elemento que interviene en la telefonia VOIP es el codec, el cual
es un dispositivo hardware que permite convertir una sefal de audio
analégico a un formato de audio digital, para transmitirlo y luego
convertirlo nuevamente a un formato descomprimido de sefial de audio.
Para poder lograr esta tarea, toman prototipos de la sefial de audio miles
de veces por segundo. La cantidad de muestras por segundo que se
tome en la sefial VolP depende del codec que se esté usando [16].

e 64,000 veces por segundo
e 32,000 veces por segundo

¢ 8,000 veces por segundo

VolIP - Voice Over Internet Protocol

VoIP es un protocolo cuya funcién principal es la transmision mediante
redes basadas en el protocolo IP, en lugar de una red telefénica

convencional PSTN.

El protocolo de internet (IP) fue disefiado originalmente para la
transmision de datos, que para lograr la transmision de voz debio
adaptarse. VolP permite la digitalizacion y empaquetamiento de la
informacion que en este caso es la voz, para asi poder ser transmitida

de la misma forma que los paquetes de datos IP.


http://www.quarea.com/es/que_es_una_centralita_ip_central_telefonica_voip_ip_pbx
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La telefonia basada en VolP, no esté limitada a las llamadas mediante
redes IP, las lineas telefénicas tradicionales pueden ser utilizadas para
garantizar una mas alta calidad y disponibilidad de llamada, incluso uno
de los protocolos de VolP, permite la conversion de una llamada
tradicional en una llamada VOIP/SIP. Con el uso de los Gateways VoIP
se convierten las lineas entrantes PSTN en VOIP/SIP, permitiendo a los

usuarios recibir y hacer llamadas en la red telefénica convencional.

La transmision de Voz sobre IP (VolP) puede facilitar muchos procesos y
servicios que normalmente son muy dificiles y costosos de implementar
usando la tradicional red de voz PSTN, como facilitar el proceso de
incrementar lineas telefonicas, servicios adicionales a menor costo e
incluso, lograr que las empresas sustituyan la telefonia convencional por

la telefonia IP a un paso apresurado. [17]
Ventajas de la Telefonia IP

Una de las principales ventajas del servicio de telefonia IP, es la
reduccion de costos. Una llamada mediante VolP es mas barata
comparada a una llamada convencional, debido a que permite la
convergencia con la red usada para la transmision de datos, optimizando
recursos y reduciendo costos. Usualmente para una llamada entre dos
teléfonos IP la llamada es gratuita, cuando se realiza una llamada de un
teléfono IP a un teléfono convencional el costo corre a cargo del teléfono
IP. [18]

Otra ventaja importante es que VolP es el poder realizar una llamada
desde cualquier lugar donde exista conectividad a Internet. El uso del
protocolo IP para transmitir la voz permite que los teléfonos IP sean
administrados por los proveedores desde cualquier lugar con conexion a

Internet.
Desventajas de VolP

Una de las desventajas de utilizar telefonia IP, es que no todos los

sectores tienen acceso a una conexion a Internet. Sin embargo, este


http://www.3cx.es/voip-sip/voip-faq/

12

problema se va solucionando con el tiempo, por el constante crecimiento
de las redes IP. A pesar de esto, algunas desventajas persisten como

las que se mencionan a continuacion:

e VoIP funciona con una conexion de banda ancha y algunos
hogares alin mantiene conexiones por medio de un modem, lo

cual no es suficiente para mantener una conversacion fluida.

¢ Llamadas al 911: Estas también son un problema con un sistema
de telefonia VOIP. Como se sabe, la telefonia IP utiliza
direcciones IP para identificar un nimero telefénico determinado,
el problema es que no existe forma de asociar una direccién IP a
un area geografica, como cada ubicacién geografica tiene un
namero de emergencias en particular no es posible hacer una
relacion entre un numero telefénico y su correspondiente seccién
en el 911.[19]

e Como es de conocimiento, VoIP transmite la voz mediante una
conexiébn de red, como esta suele ser utlizada para la
transmision de datos adicionalmente de la voz, la calidad del
servicio puede verse afectado por problemas de latencia o
perdida de paquetes, provocando que las conversaciones sean
distorsionadas o que sean cortadas, para evitar estos problemas
es de suma importancia manejar una segmentacion de ancho de

banda correctamente.

¢ VOIP es susceptible a virus o0 ataques, sin embargo, se esta
trabajando en una encriptacibn para prevenir este tipo de

problemas.
2.4 Protocolos de VolP
2.4.1 H.323

Es un protocolo que fue creado originalmente para realizar
videoconferencias, un estandar creado por la Union Internacional de

Telecomunicaciones (UIT) que decreta la forma en que se realiza la
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compresion 'y descompresion de audio y video, asegurando la
compatibilidad entre distintos fabricantes.

Esta norma utiliza ciertos protocolos para poder ofrecer un servicio

completo.

e H.225 es el protocolo para control de llamadas, encargandose asi
de la sefalizacién, registro y admision de las llamadas, asimismo

como la sefializacion y empaquetamiento de flujos de medio.
e H.235 es el encargado de la seguridad y cifrado.

e H.245 también es un protocolo de control y sefalizacién, sin
embargo, a diferencia del H.2245 no es en un enfoque de sesion,

sino que maneja la apertura y cierre de los canales multimedia.
e H.450 para los servicios adicionales.

e RTP/RTCP, son los protocolos de transporte que se ocupan de la
entra punto a punto de los datos.

e RAS, registra maneja control de admision y de ancho de banda.

e RSVP es un protocolo de reserva de recursos en la red para

cada flujo de informacion de usuario.
e T.120 es un protocolo de datos para conferencias multimedia.

Un punto importante es que se deben determinar las capacidades de los
sistemas, de forma que no se permita la transmision de datos si no

pueden ser gestionados por el receptor. [20]
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CAPITULO 3
3. SELECCION DEL AREA DE INTERES

3.1 Seleccién de una zona rural de baja densidad poblacional en la cual se

enfocara el estudio.

En el momento de escoger la zona de estudio es importante hacerlo con una
orientacion hacia los sectores que no son del interés de grandes proveedores.
Es decir, areas que no representen mayor ganancia a estos o sectores de
alcance geografico complejo, que mediante las clasicas infraestructuras
presentarian un arduo trabajo de instalacion, debido a que no presentan calles
pavimentados y la comunicacién alambrica no se considera viables como se

logra contemplar en la Figura 3.1.

Sin embargo, estas caracteristicas ofrecen la oportunidad de acceder mediante
tecnologias alternativas y ofrecerles un nuevo servicio, en busca de aumentar el

namero de regiones favorecidas con los beneficios de las telecomunicaciones.

Como zona de estudio se escogié la comuna de Tugaduaja perteneciente a la
parroguia Chanduy, ubicada en la provincia de Santa Elena la cual cuenta con
aproximadamente 1500 habitantes, ya que se considera una zona de dificil

acceso Yy baja densidad poblacional.

Se realiz6 un reconocimiento del area donde se observd alrededor de 300
hogares. Incluso uno de los factores que llamé la atencién del sector, es que la
mayoria de los habitantes son de escasos recursos y la implementacién
alambrica estableceria tarifas inasequibles debido al alto costo de
implementacion. Por estas razones la comuna se convierte en una zona de
interés, ya que la tecnologia a utilizar permite ofrecer un servicio de un costo

mas accesible a los habitantes.

Otro factor que llevo a la eleccion de este sector, es el hecho de que zonas
cercanas a esta comuna cuentan con el servicio de telefonia fija, sin embargo,

la comuna mencionada es considerada una zona marginal. Esta informacion se
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debera confirmar mediante un estudio estadistico que permita corroborar los

supuestos de la ausencia de servicios.

Figura 3.1: Comuna de Tugaduaja

3.2 Verificar los servicios de Telecomunicaciones existentes en la comuna de
Tugaduaja para tener conocimiento de los servicios faltantes y de la

existencia de una posible infraestructura ya establecida en la comuna.

Para verificar la existencia de los servicios de telecomunicaciones en la comuna

Tugaduaja se realizd una encuesta como se puede observar en el Anexo 1.

Con esta encuesta se busca conocer si los moradores de este sector cuentan
con todos los servicios de telecomunicaciones como Telefonia Movil,

Radiodifusion Televisiva, Internet y Telefonia fija.

Para realizar la encuesta se tom6 una muestra del 20% del namero total de
aproximadamente 300 casas habitadas presentes en la comuna, es decir 60
casas. Se realiz6 la distribucion de la zona como se observa en la Figura 3.2,
mediante un mapa obtenido de la aplicacion web Google Earth y con esto
preguntar en diferentes partes de la comuna.
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Figura 3.2: Comuna de Tugaduaja dividida en sectores
De la encuesta antes mencionada se obtuvieron los siguientes resultados:

En la primera pregunta de la encuesta, la presencia de los servicios de telefonia
movil es de un 97%, lo que indica que de la muestra tomada 55 de 60 casas en

el sector cuentan con este servicio.

El servicio de Radiodifusion televisiva estd presente en la comuna, el servicio
pagado es usado por 60% de la poblacion y el servicio pagado o por suscripcion

por el 40% de la poblacion, es decir 36 casas y 24 casas respectivamente.

El servicio de internet en la comuna esta presente en un 3% lo que equivale a 2
casas de las 60 tomadas como muestra. El servicio de telefonia fija no esta
presenta en la comuna al obtener un porcentaje del 0% de casas que cuenten
con este servicio. Resultados que se divisan en los gréaficos estadisticos de la
Figura 3.3.



PREGUNTA 1: ¢ Cuenta con los siguientes servicios de telecomunicaciones?

Resultados:

Telefonia Movil Television

ESi @ No M Pagada M@ Abierta

3%

Telefonia Fija Internet

mSi ®mNo mSi " No

0%

93%

Figura 3.3: Resultados obtenidos en la Pregunta No. 1 de la encuesta
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PREGUNTA 2. En caso de no contar con alguno de los servicios mencionados.

¢ Cual le gustaria adquirir?
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Resultados:

Internet Telefonia Fija

ESi @No B Si ONo

Figura 3.4. Resultados obtenidos en la Pregunta No. 2 de la encuesta

Como podemos observar en a Figura 3.4, los resultados obtenidos en esta
pregunta, de la muestra tomada al 73% de los habitantes le gustaria contar con
el servicio de Internet y en el caso de telefonia fija el 83%, es decir 50 de las 60
casas encuestadas. En esta pregunta los servicios de telefonia movil y la
television estan presentes en la comuna y quienes no cuentan con el servicio no

desean adquirirlo.

PREGUNTA 3. ¢Con que frecuencia utiliza el servicio de telefonia movil?

a. 0-3veces en el dia.
b. 4 -5 veces en el dia.

c. 6 0 mas veces en el dia.
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Frecuencia de Uso del Servicio de
Telefonia Movil

m0-3veceseneldia 4 -5 veces en el dia 1 6 0 mas veces en el dia

Figura 3.5: Resultados obtenidos en la Pregunta No. 3 de la encuesta

Como se divisa en la Figura 5.5, el 77% de los habitantes del sector usa de 0 —
3 veces en el dia el servicio de telefonia mévil, lo cual nos indica la importancia

de la comunicacion entre los habitantes del sector con otras zonas del pais.

PREGUNTA 4. Indique un valor promedio de gasto mensual usando el servicio

de telefonia movil.

a. $0
b. $5-%10
c. $10-%$15

d. $15-$20
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Gasto Promedio Mensual del Uso del
Servicio de Telefonia movil
mSO0 mS5-S10 m $10-S15 [ $15-S20

3%
5%

Figura 3.6: Resultados obtenidos en la Pregunta No.4 de la encuesta

Como se puede observar en la Figura 3.6, el 85% de los habitantes del sector
gasta un valor promedio mensual entre 5 — 10 délares al usar el servicio de
telefonia movil con poca frecuencia, es decir solo de 0 — 3 veces al dia como lo
indica los resultados de la encuesta. Los desenlaces de esta pregunta muestran
la importancia de establecer un servicio que permita que estén comunicados
con el exterior de la comuna, segun la necesidad de cada habitante y a una

mejor tarifa como lo permite el servicio de Telefonia Fija.

PREGUNTA 5. Indique un valor promedio mensual que estaria dispuesto a

apagar por el servicio de telefonia fija.

a. $0
b. $5-%10
c. $10-%15

d. $15-3%20



21

Valor Promedio Mensual a Pagar del Uso
del Servicio de Telefonia Fija

BS0 mS$5-510 m S10-$15 m@ $15-520

7% 3%

Figura 3.7. Resultados obtenidos en la Pregunta No. 5 de la encuesta

Como se puede observar en la Figura 3.7, el 77% de los habitantes
encuestados del sector estaria dispuesto a pagar un valor promedio mensual
entre 5 — 10 dolares por usar el servicio de telefonia fija. Cabe recalcar que el
13% corresponde a los moradores que no desean contar el servicio, que segun

la encuesta realizada son 8 de 60 moradores.

Con estos resultados se comprueba el supuesto de la inexistencia del servicio
de telefonia fija en la comuna, ya que en la pregunta 1 se obtuvo un porcentaje
del 0% como resultado de la misma y se observa en el Figura 3.3, lo cual
también fue evidente en el momento de visitar la zona como podemos observar

en la Figura 3.8.
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Figura 3.8. Comuna de Tugaduaja — Sector 2 segun la distribucién

indicada en el mapa para realizar la encuesta.

3.3 Analizar la presencia de Estaciones Bases cercanas de proveedores de
empresas publicas como privadas que permitan la conexion desde la

parroquia de Chanduy hacia el exterior.

El objetivo del proyecto es proveer una solucion a las distintas operadoras de
telecomunicaciones que les permita ofrecer el servicio de telefonia fija a los
sectores rurales. La presencia de estaciones cercanas es importante, ya que
permiten establecer una enlace punto a punto desde la estacion base de la
operadora a la comuna de Tugaduaja y una vez establecida esta comunicacion
permitira establecer un enlace punto-multipunto dentro del sector, logrando asi
el intercambio de informacién desde el interior de la comuna hacia el exterior

mediante llamadas nacionales e internacionales entrante y salientes.

En una de las visitas a la comuna Tugaduaja, realizando una inspeccion previa
del sector se observo en la parroquia Chanduy una estacion perteneciente a
una empresa publica la cual se muestra en la Figura 3.9 y estaria dentro de las
opciones para establecer un enlace, sin embargo, para poder plantear una
solucién alternativa, se investigé la existencia de alguna otra estacion base,
obtenido como resultado la ubicacién de una estacion en el Puerto de Chanduy,
la cual pertenece a una empresa privada.
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Figura 3.9 Central Telefénica Chanduy

3.4 Seleccion de banda de frecuencias

De acuerdo con el articulo 16 de la Constitucién de la Republica, en el cual se
especifica los derechos en el area de Comunicacion e Informacion y en el item

3 menciona lo siguiente:

“La creaciéon de medios de comunicacion social, y al acceso en
igualdad de condiciones al uso de las frecuencias del espectro
radioeléctrico para la gestion de estaciones de radio y television
publicas, privadas y comunitarias, y a bandas libres para la

explotacion de redes inalambricas.”

La banda de frecuencia que se usara para el disefio del enlace correspondera a
las bandas libres indicadas en el Plan Nacional de Frecuencias — 2012 (Seccién
2.7 Cuadros Nacionales de Atribucidon de Bandas de Frecuencias) y para el uso
de las bandas libres, como Ilo indica la Ley Organica de las
Telecomunicaciones, en el articulo 96 item 2, solo se requiere de un registro, es

decir no de un titulo habilitante.

La banda de frecuencias que se usara para este proyecto en los enlaces punto

— punto se muestra en la tabla 1:
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5725-5830 5725-5830 5725-5830
RADIOLOCALIZACION [ RADIOLOCALIZACION EQA-rgg; O(gfllgcm ZSEdr;Iaces
Aficionados Aficionados radiodifusion sonoras que

5.150 5.455 5.150 5.455 utilizan técnicas MDBA)

Tabla 1. Banda de frecuencias de 5725 — 5830MHz [27]

De igual manera la banda de frecuencia que se utilizara para la comunicacién
Punto-Multipunto pertenece a las bandas de frecuencia libres, es decir no
licenciada, ya que se busca optimizar los costos del proyecto y facilitar el tema
regulatorio. Normalmente este tipo de frecuencias presentan interferencias ya
gue son las comunmente utilizadas, sin embargo, una de las ventajas des

sector escogido es que es una zona geograficamente despejada.

Para la implementacién correspondiente a la comunicacion punto-multipunto se
selecciona tres frecuencias distintas entre ellas y con la frecuencia utilizada en

el enlace punto-punto, una frecuencia perteneciente a cada antena.

La importancia en que sean distintas radica en que se plante6 la misma
ubicacion para las cuatro antenas, y teniendo conocimiento que el patron de
radiacion de las mismas presenta l6bulos laterales que pueden causar
interferencia, se selecciona distintas frecuencias para mitigar dicho efecto y

obtener mejor calidad del enlace.

Las bandas de frecuencias designadas a la comunicacién punto — multipunto
correspondiente al enlace de dltima milla que dara cobertura a la comuna de

Tugaduaja se contempla en la Tabla 2.



REGION 2 ECUADOR
Rango MHz
Banda MHz Banda MHz Nota EQA (resumen):
Servicio (Sistema/Uso)
5250-5255 5250-5255
EXPLORACION DE LA | EXPLORACION DE LA
TIERRA POR TIERRA POR

SATELITE (activo)
RADIOLOCALIZACION
INVESTIGACION
ESPACIAL 5.447D
MOVIL salvo moévil
aeronautico MOD
5.446A 5.447F 5.448A

SATELITE (activo)
RADIOLOCALIZACION
INVESTIGACION
ESPACIAL 5.447D
MOVIL salvo movil
aeronautico MOD
5.446A 5.447F 5.448A

5250-5255
EQA.90: (MDBA Y Enlaces
radioeléctricos de radiodifusion
sonoras que utilizan técnicas
MDBA)

5255-5350
EXPLORACION DE LA
TIERRA POR
SATELITE (activo)
RADIOLOCALIZACION
INVESTIGACION
ESPACIAL 5.447D
MOVIL salvo moévil
aeronautico MOD
5.446A 5.447F 5.4482

5255-5350
EXPLORACION DE LA
TIERRA POR
SATELITE (activo)
RADIOLOCALIZACION
INVESTIGACION
ESPACIAL 5.447D
MOVIL salvo movil
aeronautico MOD
5.446A 5.447F 5.448A

5255-5350
EQA.90: (MDBA Y Enlaces
radioeléctricos de radiodifusion
sonoras que utilizan técnicas
MDBA)

5470-5570
EXPLORACION DE LA
TIERRA POR
SATELITE (activo)
RADIOLOCALIZACION
INVESTIGACION
ESPACIAL 5.447D
MOVIL salvo moévil
aeronautico MOD
5.446A 5.447F 5.4482

5470-5570
EXPLORACION DE LA
TIERRA POR
SATELITE (activo)
RADIOLOCALIZACION
INVESTIGACION
ESPACIAL 5.447D
MOVIL salvo movil
aeronautico MOD
5.446A 5.447F 5.448A

5470-5570
EQA.90: (MDBA Y Enlaces
radioeléctricos de radiodifusion
sonoras que utilizan técnicas
MDBA)

Tabla 2. Banda de frecuencias correspondiente a 5200MHz [27]
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Cabe recalcar que en la resolucion TEL-560-18 —CONATEL -2010, emitida por
la antigua CONATEL en el afio 2010, indica en la seccién de Anexo la norma
para la implementacién y operacion de los sistemas segun la banda de

frecuencias a usar.

Con respecto a los valores de potencia y ganancias de la antena a usar para el
disefio del enlace, en la seccion de Anexo de la resolucién antes mencionada,
indica los valores de potencia pico maxima (mW), los mismos que se detallan

en la Tabla 3.

Bandas de Potencia Pico Maxima P.I.R.E.
Operaciéon (MHz) del Transmisor (mW) (mW)

5250 - 5350 250 (punto — multipunto) 1000

5725 - 5850 1000 *

*En la misma resolucion indica que los sistemas que operen la banda de 5725 — 5850MHz,
pueden emplear antenas de transmision con ganancias en el rango de 6 -23 dBi.

Tabla 3. Caracteristicas Técnicas del Sistema [28]
Caracteristicas de los equipos

Se investigdé las caracteristicas de distintos equipos segun los fabricantes,
buscando atributos como mayor alcance de cobertura en la banda de 5GHz,
mayor potencia de transmisién y un costo asequible, encontrando como mejor
opcion la marca Cambium Network, seleccionando los equipos que se

presentan en la Figura 3.10, cuyas especificaciones se muestran en el Anexo 2.

Para la banda de 5GHz este fabricante ofrece los siguientes equipos : el ePMP
FORCE 200 para 5 GHz para el enlace punto — punto ofreciendo un mayor
alcance entre la torre ubicada en la comuna y la estacién base escogida, para la
comunicaciéon punto-multipunto es necesaria la intervencion de los equipos, el
ePMP 1000 para 5 GHz el cual actia como punto de acceso y distribuye la
comunicacion hacia los suscriptores los cuales se enlazan al mismo mediante el
ePMP FORCE 180 para 5 GHz el que debera encontrarse en cada usurario

final.
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(1)

Figura 3.10. Equipos marca Cambium Network para el enlace punto - punto
(1) y punto — multipunto (2). [29]

El estudio se realiza considerando la maxima potencia permitida por el equipo
analizandolo como un caso extremo, permitiendo verificar que dichos valores se
encuentran dentro de los margenes regulatorios mencionados en la seccion 3.4.
Sin embargo, es importante mencionar que los equipos actuales vienen con una
configuracion de software que permite modificar dicha potencia segun lo
requerido.

Algunas de las especificaciones de los equipos antes mencionados se indican a
continuacion en las Figuras 3.11y 3.12:
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SPECTRUM

Channel Spacing Configurable on 5 MHz increments

Frequency Range 2.4 GHz Model: 2402 - 2472 MHz 5 GHz ModelL: 4910 - 5970 MHz
Channel Width 5(10/20 |40 MHz

PERFORMANCE

ARG Yes

Nominal Receive Sensitivity (w/FEC) @200MHz

Chamnel MCS0 =57 dBm to MCSI5 = -68 dBm (per branch)

Nominal Receive Sensitivity (w/FEC) @40MHz MCS0 = -89 dBm to NCSTS =65 dBim (per branch)

Channel

Modulation Levels (Adaptive) MCSD (BPSK) to MCSIS (640AM 5/6)

Quality of Service Three level priority (Voice, High, Low) with packet classification by DSCP, COS, VLAN ID, IP & MAC Address, Broadcast, Multicast and
Station Priority

Transmit Power Range 15 to +30 dBm (combined, to regional EIRP limit) (1 dB interval)

Figura 3.11. Caracteristicas de equipo para enlace punto — punto ePMP
FORCE 200 5 GHz. [29]

CHANNEL SPACING Configurable on 5 MHz increments
FREQUENCY RANGE 5GHz 4910 5970 MHz (exact frequencies as allowed by
local regulations)
5110[20| 40 MHz

CHANNEL WIDTH

Yes

NOMINAL RECEIVE SENSITIMTY (W/ FEC) @20MHZ CHANNEL MCS0=-93 dBmtoMCS15 =-72dBm (perbranch)

NOMINAL RECEIVE SENSITIMTY (W/ FEC) @40MHZ CHANNEL MCS0=-90 dBmtoMCS15 =-69 dBm (perbranch)

MODULATION  LEVELS (ADAPTIVE) MCSO (BPSK} to MCS1S (B4QAM 5/6)

QUALITY OF SERMICE Three lewel priority (Voice, High, Low) with packet classification by DSCP, COS, VAN 1D, IP & MAC

Address, Broadaast, Multicast and Staion Priority

Bakeidati o v =
TRANSMIT POWER RANGE <17 10 430 dBm (combined, to regional BRP fimit) (1 dB interval}

INTEGRATED ANTENNA PEAK CAN 16 d8i
MAXIMUM  TRANSMIT  POWER 30 dBm combined (subject o regional requlatory restrictions)

Figura 3.12 Caracteristicas de equipo para enlace punto — multipunto
ePMP FORCE 180 5 GHz. [29]

Como se puede observar este modelo permite operar en dos rangos de
frecuencia dependiendo del modelo, en este caso para 5GHz es desde 4910 —
5970MHz y con lo mencionado en la seccion 3.4 para el enlace punto — punto
se usara una frecuencia de 5.8GHz y para el enlace punto — multipunto las
frecuencias de operacion 5.25GHz, 5.3GHz, 5.4GHz.
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El valor de potencia puede ir en un rango desde -15 a 30 dBm y segun los
indices permitidos mencionado en la seccién 3.4 el valor de potencia para
ambos enlaces sera de 30dBm. Los valores de ganancia especificados en la
Hoja de caracteristicas en el Anexo 2, es de 25 dBi para el enlace punto — punto
y 17dBi en el punto — multipunto.

MCS Spatial Modulation Data rate (Mbit/s)

Streams type rate 20 MHz cannel 40 MHz cannel
800 ns 400 ns 800 ns 400 ns
- Gl Gl Gl Gl
n 1  BPSK Y 6,5 7,2 13,5 15
1 PSK Y 13 144 27 30
1 PSK Ys 195 21,7 40,5 45
1 16-QAM Y 26 28,9 54 60
1 16-QAM Ya 39 433 81 90
1 64-QAM 2/3 52 57,8 108 120
n 1 64-QAM Ya 58,5 65 1215 135
1 64-QAM 5/6 65 722 135 150
n 2  BPSK Y 13 144 27 30
n 2 PSK Y 26 289 54 60
2 PSK Ys 39 433 81 90
2 16-QAM Y 52 57,8 108 120
2 16-QAM Ys 78 86,7 162 180
2 64-QAM 2/3 104 115,6 216 240
2 64-QAM Ys 117 130 243 270
2  64-QAM 5/6 130 1444 270 300

Tabla 4. Parametros en funcién del Sistema de Modulacién y Codificacién

Otra caracteristica clave es el Sistema de Modulacion y Codificacién conocido
por las siglas MCS, que en este equipo va desde MCS0O a MCS15 como lo
indica la Figura 3.11 y dependiendo del sistema que se tenga en los enlaces se
obtendra la Sensibilidad del receptor (dBm), la modulacion, el tiempo de guarda
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y la tasa de datos en funcion del ancho del canal como se puede observar en la
Tabla 4.

Los equipos previamente mencionados seran utilizados para la implementacion
del enlace RF (Radio Frecuencia), sin embargo, para establecer llamadas
desde un punto a otro es necesario la participaciébn de equipos adicionales
como el cnPilot R200 mostrado en la Figura 3.13; el cual es un ruteador para
hogares con la caracteristica de funcionar también como un ATA (Adaptador de
Teléfono Analogo), cuya funcion es fundamental, ya que permite la conexion de
un teléfono analégico a una red IP, evitando la necesidad de teléfonos IP para
el proyecto y optimizando costo. Al ser un ruteador, ofrece también la
administracion de una red inaldmbrica para hogares, lo cual es util si se da la

implementacién de brindar adjunto al servicio de telefonia el servicio de Internet.

Connect up to

PoE 10 PMP 450

4 LAN Ports

2 Phone Ports

64 Wireless Devices

Deshrop Intemat TV Printor Network Phone

Figura 3.13. Caracteristicas basicas del cnPilot 200 [30].

Algunas de las especificaciones de los principales del equipo antes mencionado

se observan en la Figura 3.14:
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FEATURES R200 R200P

KEY INTERFACES

TELEFHONE INTERFACES - o~
2 FXS ports, RN

WAM 1x10/100 R145

LAN 4 x10/100BaseT, R145

{154+ 1USE 2.0 Host Port for shared printer or storage

WiFi 242 Single band 1in 2.4 GHz

S5I0s

4 Per Raio ~

PoE GUTRUT
Powering Cambiurn's PM
450 and ePMP Subscriber

Module
RESET BUTTON o »
Factory reset button
LED INDICATORS:

¥ ¥
Power
WLAN ¥ v
LAN -4 v ¥
Phone 12 v v

Figura 3.14. Especificaciones del cnPilot 200 [30]

Otro equipo imprescindible es el ruteador ZyXEL USG110, a pesar de que su
principal funcién es la de encaminar la informacién proveniente de la llamada.
Este equipo cuenta con una opcién importante conocida como ALG (Application
Layer Gateway), la cual es un componente que permite la administracién de
protocolos de aplicacion especificos como SIP y FTP, analizando el trafico,
asignando y definiendo politicas dinamicas para permitir que el trafico pase a
través del Gateway, es decir, el flujo de las direcciones publicas asignadas por

el operador.

De los protocolos mencionados, el mas importante para este proyecto es el

protocolo SIP el cual permite el establecimiento de las llamadas.
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3.6 Disefio Punto—Punto para la comunicacidén hacia el exterior de la comuna

de Tugaduaja

A continuacién, se realizara el estudio de las condiciones de propagacion, para
esto nos apoyaremos en el software Link Planner, el cual permite conocer
caracteristicas del enlace tanto para la empresa publica como para la empresa

privada.

3.6.1 Enlace Punto — Punto Empresa Publica

Como se mencion6 en la seccion 3.2, en el sector de Chanduy se
encuentra una central telefénica perteneciente a la operadora publica,
ubicada a 8,273 km de la comuna Tugaduaja, como se puede

contemplar en la Figura 3.15.

Figura 3.15. Linea de vista entre la Estacion Base en Chanduy y la

comuna de Tugaduaja

En esta central se encuentra una torre de aproximadamente 30 metros,
lo que nos permitird colocar la antena a una altura necesaria para el

enlace.

Mediante el programa Cambium LINKPlanner se realiz6 la simulacion del
enlace entre los puntos antes mencionados, en este programa se puede



33

establecer la potencia de transmision y frecuencia de operacion los
cuales tienen una valor 30dBm, 15dBi y 5.8GHz respectivamente.

También es necesario indicar la altura de las antenas y la ubicacion de
los puntos mediante las coordenadas geogréficas.

handuy

Height Above Sea Level (meters)

| |
25 3 35 4 45 5 55
Range on path (kilometers)

Figura 3.16. Zona de Fresnel Enlace Punto a Punto con la empresa
Publica

Como se puede observar en la Figura 3.16, la altura de la antena en el
punto de Chanduy es de 30 metros, pero en el programa indica 42,5
metros debido a que este punto se encuentra a 12,5 metros sobre el
nivel del mar, lo mismo sucede en el punto de Tugaduaja en el que la
antena esta a 20 metros pero el punto esta a 12.5 metros sobre el nivel
de mar lo que da un total de 32,5 metros que es el valor que muestra el

programa.

Los valores altura de las antenas mencionadas anteriormente se
determinaron al observar que entre los puntos del enlace se encuentra
un pico a 1,5 kilometros de Chanduy, con una altura de 25 metros desde
el nivel del mar y a su vez se realiz6 el andlisis de linea de vista y de

fresnel para el caso del obstaculo.
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Primero se considerard propagacién de las ondas con linea de vista,
considerando la curvatura de tierra y se realizara el célculo de la linea de

vista con la siguiente ecuacion [31]:
d =2rhz (3.1)

Sabiendo que el radio de la tierra es aproximadamente 3960 millas, la
aproximacion de tierra a usar es de 4/3 y que h esta en pies, tenemos:

o

~ 4
d= [2(;3960) (3.2)
Teniendo como ecuacion resultante:
d = ~/2h; donde h(ft) y d(millas) (3.3)

Usando la ecuacion 3.3. se realiza los céalculos de linea de vista en los

siguientes sitios:
Central Telefénica de la Empresa Puablica en Chanduy

h = 98,4252ft (30 m)

d =+/2h =./2(98,4252) = 14.03 millas =22,57km

Torre en la comuna de Tugaduaja

h = 65,6168ft (20 m)

d =2h =/2(65,6168) = 11.45 millas =18,42km

Los valores de distancia obtenidos, nos indican el alcance que tienen las
antenas al ser ubicadas en las alturas antes indicadas, lo cual al tener
solo 8,283km de distancia entre la central y la torre de la comuna se

confirma la linea de vista en el enlace.

Por otro lado, es importante analizar la primera zona de Fresnel
mediante la ecuacién 3.4 [31], la cual nos permitird analizar la linea de
vista con respecto a los obstaculos a lo largo del enlace, en este caso
tenemos un pico en el kildbmetro 1,50 de aproximadamente 25 metros de

altura sobre el nivel del mar.
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F, =173 /% (3.4)
_ ’(1.5)(6.783) _
F1 =17.3 W = 7,96m

Como requerimiento se debe tener despejada el 60% de la primera zona
de Fresnel, es decir del radio de 7,96 metros seria 4,77 metros y
mediante el programa se puede observar como el pico no afecta a la

zona de Fresnel.

En la figura 3.17 obtenida mediante el programa se puede observar
valores caracteristicos del enlace como la pérdida total, la ganancia del
sistema, el margen de ganancia, la tasa de datos y el tamafio de la
trama. El enlace presenta una pérdida total de 126.16, permitiendo una
ganancia disponible del sistema de 158dB y un margen de ganancia
35.24dB, garantizando un enlace estable en caso de lluvias o
interferencias a pesar de que tener un valor de 100% de Link Availability,
el cual indica la disponibilidad del enlace y la calidad del mismo.

Frame Size: 1518 Bytes Predicted Receive Power: 49dBm
System Gain Margin: 35.94dBMn IP Aviability Predicted: 100%
Free Space Path Loss: 126.06dB

Total Path Loss: 126.16dB

Figura 3.17. Parametros del enlace Punto — punto con la empresa

publica ubicada en Chanduy y la torre en Tugaduaja.
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3.6.2 Enlace Punto — Punto Empresa Privada

Como se explico previamente, se encontré la presencia de una Estacion
Base, perteneciente a una empresa privada de telecomunicaciones. Se
pudo confirmar que cuenta con el servicio de enlace de datos y maneja
una infraestructura de fibra Optica, permitiendo asi la transmisién de
informacion hacia el exterior. La misma, esta ubicada a 9.63 km de la
comuna de Tugaduaja, en el puerto de Chanduy como se exhibe en la
Figura 3.18.

Figura 3.18. Linea de vista entre la Estacion Base en el puerto

Chanduy y la comuna de Tugaduaja

En la estacion mencionada se encuentra una torre de la cual se podra
hacer uso para la instalacién de la antena que permitird la conexion
punto a punto. Como altura prudente se considero colocar la antena a 20
metros. Con este valor establecido, se realiza el estudio de una linea de

vista existente entre los puntos, usando la ecuacion 3.3.

Con una altura de la antena medida en pies, que en este caso es un
valor de 65.61 fts, y obtenido como resultado la linea de vista maxima
posible entre los puntos.

d =+/2h = ./2(65,61) = 11.45 millas =13,43km
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Confirmando la existencia de linea de vista entre los putos del enlace,

dado que la separacién entre estos es de 9,63 km.

Otro analisis importante al instalar un enlace, es la zona de Fresnel, la
cual establece un radio desde la linea de vista, y exige un porcentaje del
60% libre de obstaculos para establecer correctamente la comunicacion,
para esto se toma en cuenta la elevacién mas grande en el camino y las
distancias desde las antenas al mismo. A continuacion, se detallan los

calculos realizados usando la ecuacion 3.4.

B (6.57)(3.06)
F1 =17.3 W = 10,36m

El valor obtenido como radio de Fresnel es de 10,36m, indicando la
necesidad de un radio libre de 6.21m; para lograr esto, una altura
estratégica de la antena deberia ser este valor sumado a la altura del
obstaculo con mayor elevacion valor, el cual da como resultado 26m
aproximadamente, escogiendo asi como altura para la antena 30m y
asegurando un enlace sin obstaculos como se evidencia en la Figura
3.19.

_ 34[ChandwClro ' ' ' ' T T T T T T T T T Tugaduaa]34 _
¥ 32 327
@ 30 4300
‘Eza_ {289
£ 26| 426 E
— 24| 424=
$ 2l 122 %
- 201 4202
o 18 | 418 ©
¥ 16| 116§
214- 14%}
12| 12
.810_ —10'8
< <
- 8 48 o
= 6 _6.C
C 15 8
I 2 42 T
0 1 1 1 1 | 1 I I I I I I I I IG

05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95
Range on path (kilometers)

Figura 3.19. Detalles de en enlace Punto-Punto hacia la estacién de

la empresa privada.
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El software permite conocer las caracteristicas del enlace establecido,
parametros como la pérdida, la potencia, calidad del enlace, margenes
de ganancia, modificar la altura de las antenas, los cuales se resumen

en la Figura 3.20.

Frame Size: 1518 Bytes Predicted Receive Power: 54.80dBm
System Gain Margin: 34.60dBMn IP Aviability Predicted: 99.99%

Free Space Path Loss: 127.29dB

Total Path Loss: 127.50dB

Figura 3.20. Parametros del enlace Punto — punto entre la torre de la
empresa privada ubicada en Chanduy y la torre en Tugaduaja.

Previamente se especificé las caracteristicas de los equipos, sin
embargo, una ventaja del software es que se ingresa directamente el
equipo a utilizar y este ya conoce los parametros pertenecientes a este,
como la ganancia de la antena, la potencia del transmisor y pérdidas por

cables.

Sin embargo, como se especificé en el 3.4. la potencia es de 30Bm y la
antena a usar posee una ganancia pico de 20dBi, sin embargo, este
valor fue modificado a 15dBi ya que es lo necesario para una buena
comunicacion y hay que tener en cuenta que la EIRP debe regirse a un

valor permitido por los entes legales, valor explicado en la seccion 3.4.

El enlace hacia la estacién de la empresa privada presenta una calidad
similar a la del dirigido hacia la empresa publica, la perdida de camino es
de 127.50 dB y se mantiene el excelente margen de ganancia de 34.60
dB.
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3.7. Diseiio del sistema Punto-Multipunto para brindar comunicacién a la

comuna de Tugaduaja.

3.7.1 Caélculo del ancho de banda necesario para la comunicaciéon Punto -

Multipunto.

Para el enlace punto — multipunto es necesario determinar el valor de

ancho de banda del enlace en funcién de la intensidad de tréafico.

Primero se debe determinar el Volumen de trafico mediante la ecuacion
3.5:

Ve =c.dyp, (3.5)

Donde c es la cantidad de solicitudes de servicio y dm la duracién media

de cada llamada [21].

Para este proyecto se tomard como referencia que 150 casas en el
sector usaran el servicio basandose en las encuestas realizadas en el
sector y a los resultados obtenidos en el capitulo 2. También es
necesario indicar la probabilidad de que las llamadas sean bloqueadas,
lo cual indica el grado de servicios (GoS), lo cual como medida en

nuestro pais es de 0,01.

Para la duracibn media de cada llamada se estimara se realizan 2
llamadas de 5 minutos en una hora basado en los resultados obtenidos
en las preguntas 3 y 4 de la encuesta realizada en las que indica la
frecuencia con la que realizan llamadas los moradores del sector

mediante la telefonia mévil y el gasto mensual.

Por lo tanto, ¢ =150 usuarios y usando la ecuacion 3.6 [21] se determina

la duracién media de la llamada.

llamadas 5 minutos minutos
dy =2 * =10 (3.6)

usuario llamada usuario

Reemplazando este valor en la Ecuacion 3.5:

) 10minutos .
Vi = c.d,,, = 150 usuarios x ——— = 1500minutos
usuario
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Para obtener la intensidad de trafico (A) se usa la ecuacion 3.7 [21],
donde T es el periodo y la unidad esta en Earlang.

A= V_T _ 1500minutos — 25 Erl (3.7)

T 60minutos

Con este valor y mediante la tabla de Earlang B (Ver Anexo 3), la cual se
usa para la probabilidad de que las llamadas bloqueadas sean

eliminadas encontramos el nimero de canales.

Como podemos observar en la figura 3.21 se encontrd el valor de los
canales en funcion del de la probabilidad y el nimero de Earlang
calculado, el cual es 25. Sin embargo, se usO el 25.51 siendo el
aproximado mas cercano ubicado en la tabla y obteniendo un total de 36

canales.

NfB 0.01 003 0.1 0.3 1.0

1 REUI 0005 A0010 0050 101
2 42 0321 438 1054 1526
3 it 1517 1938 3490 A555
4 2347 3624 4393 i) bl B
5 As520 6486 riivl | 1,132 1.361

] 7282 9457 1146 1.622 1.909
7 1054 1.392 1.579 2158 2501
3 1.422 1.830 2.051 21,730 3028
E 1826 2302 2.358 3,333 3783
1] 2260 2803 3092 3.961 4461

11 29722 3329 3651 4.610 3.140
12 2207 3478 4.231 3279 3.876
13 2713 4.447 4.831 5.964 6.607
14 4.239 5.032 5446 6,663 1.352
15 4.781 5634 6.077 T7.37% 8108

16 5339 6,250 6.722 #.100 1R
17 54911 6.478 7378 §.834 9.652
1% 6496 7519 B.046 9578 1044
1% 7.093 8170 8724 1033 11.23
20 7.701 4.431 9412 11.09 12,03

21 8319 9.501 10.11 1186 1254
22 BAd6 1018 10.81 12.64 13.65
23 9,583 10.87 11.52 1342 14.47
24 10.23 1156 12.24 14.20 15,20
25 1088 12.26 1297 15.00 16,13

2 11.54 1297 1370 1580 16,96
a7 12.2] 13,69 14.44 16.60 17.80
28 12.588 14.41 15.18 1741 15.64
29 13.56 1513 1593 18.22 1949
30 1425 15.86 16.68 19.03 20034

31 14.94 16,60 17.44 1985 2119
31 15.63 17.24 15.21 2068 22.05
33 16.34 18.09 1897 21151 2391

34 17.04 18.84 19.74 2234 2377
35 17.75 19.59 2052 23017 23464

|3c, 1847 2035 2130 2401 | 2551

Figura 3.21. Parte de la tabla de Earlang B, para el valor de

probabilidad y el nUmero de canales
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Para el ancho de banda total del enlace es necesario establecer el codec
gue se va usar, en este caso serda el G.711, y la ecuacién 3.8 [22] es la

siguiente:

Ancho de Banda total del enlace= Numero de Earlang * Ancho de

Banda Ethernet (3.8)
Informacion de codec Calculos de ancho de banda
. . o . Ancho
Ejemplo || Ejemplo Tamano | Tamarno Ancho = Ancho
Velocidad e de Mean | dela dela |Paquetes| de banda de
de bits y || tamafio ||intervalo | Opinion | carga | carga por banda | 1ol panda
caidec del del Score | atilde || dtilde | segundo | MP o MPo |Ethernet
(kbps) | codec | codec | (MOS) voz voz (PPS) |FRE12 FRE12 | (kbps)
(bytes) | (ms) (bytes) | (ms) (kbps) ' =
(kbps)
G.711(64 . 160 828 G676 872
Kbps) 80 bytes | 10 ms 41 bytes 20ms |50 kbps | kbps Kbps

Figura 3.22. Datos del CODEC G.711 [22]

Con el Ancho de Banda Ethernet proveniente de la figura 3.22, se
calcula el ancho total del enlace utilizando la Ecuacién 3.8:

25.81Erl » 87.2Kbps = 2.22Mbps

Disefio del enlace Punto — Multipunto hacia el usuario final.

El enlace Punto-Multipunto es el que tiene como funcion establecer la
comunicacion con los usuarios, la misma que estara establecida entre la
torre ubicada como punto de acceso y cada uno de los hogares; la
cobertura de la comuna de Tugaduaja se dividird en 3 secciones, las
cuales corresponden a los distintos puntos de acceso cada uno con 120
grados de cobertura lo cual se puede contemplar en la Figura 3.23. Para
realizar los analisis de propagacion se seleccionaran las casas ubicadas

a los extremos de cada sector para analizar el peor caso posible.
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center = 02.41786S 080.60752W

gy

kilometers

0.0
kilometers

Figura 3.23. Descripcion de la cobertura en Tugaduaja

Para realizar el disefio, de igual manera que con el enlace Punto-Punto,
se utilizé el software LinkPlanner el cual permitié ingresar los 3
subscritores que representan al usuario final y seran utilizados como
ejemplo para el disefio. Al ingresar los distintos subscriptores se
establecen caracteristicas de los enlaces como las frecuencias
correspondientes. El ancho del canal el cual se establecié en 20MHz de
acuerdo a las necesidades establecidas de acuerdo a las
especificaciones del cédec G.711, la resolucién de la velocidad de
subida y bajada del enlace, que a pesar que lo establecido para telefonia
es 50/50 en busca de que siempre esté disponible 100Kbps en ambos
sentidos, la calidad del enlace y el ancho de banda establecido permiten
la facilidad de establecer dicha relacién en 75/25, obteniendo la ventaja
de ser la relacién necesaria en caso de proveer el servicio de internet

junto al de telefonia.

Otro pardmetro importante a la hora de plantear el disefio del enlace es

la altura de las antenas, la cual se consider6 10 metros basandose en



43

casa de dos pisos o0 en la implementacion de un mastil para soporte de
la misma.

En la informacion de cada subscritor se logra ver informacién adicional
como la EIRP que es de 36dBm, 22dBm, y 26dBm, valores que se
relacionan con la potencia de transmision y la ganancia de la antena,
razén por la cual son valores diferentes. Como se explico en las
caracteristicas de los equipos, actualmente estos presentan la facilidad
de variar su potencia y ganancia segun lo necesario, por lo que en
nuestros suscriptores de ejemplo se presentaron potencias y ganancias
de 20dBm y 13.1dBi para el suscriptor uno, 6dBm y 15.4dBi para el
suscriptor 2 y 12dBm y 15.5dBi para el suscriptor 3. En la Figura 3.24 se
muestra un ejemplo de los parametros mostrados por un equipo
subscriptor.

La variacién en los mismos se debe a la distancia que existe entre el
punto de acceso y cada suscritor, el abonado de ejemplo uno se
encuentra a 0.7km del punto de acceso y el dos y tres se encuentran a
0.2 y 0.4 kildbmetros respectivamente, notando asi la concordancia de

estas distancias con las potencias y ganancias seleccionadas por el

Subscriber Module Equipment
Region and Equipment Selection
Band Product Country
5.8GHz |ePMP Force 180 | Ecuador
ePMP Force 180 Configuration
Bandwidth SMRange Maximum Mod Mode DL/UL Ratio Frame Period Max Registrations Allowed
20 MHz 2 km iMCS 15 (64QAM 0.83) | 75/25 2.5ms 60
Max: 2 km
Antenna Configuration
Antenna Selection Antenna Height Antenna Azimuth Antenna Tilt AP Antenna Gain
Cambium Networks 15° ePMP Force 180 (15.5dBi) meters 98.4° 0.4° (uptilt) 13.1dBi
(Max height at site is 6.0 m) (38.4° from boresight)
Power
EIRP Power Interference? \:|

36 dBm 20 dBm
(Limit is 53 dBm) (Max Power is 30 dBm)

Figura 3.24. Informacion del equipo subscriptor

Adicional a esto se permite observar la tabla de los indices MCS
expuesta en la Figura 3.25 la misma que es utilizada por el equipo vy

relaciona la modulacion y la velocidad establecida para el enlace. A cada
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suscriptor se le asigna el MCS 1, ya que el cédec a utilizar para

establecer la llamada es el G.711 con un ancho de banda de 100Kbps y

el MCS establece una modulacion QPSK con 2.2Mbps de subida y

8.1Mbps de bajada lo cual es suficiente tanto para brindar telefonia

como internet en el caso de expandir el servicio.

Performance Details

Common details

MCs: [ wmcst5|[ mcst4][ mcsia|[ mcsi2][ mcsn|[ mcsto][  mcss|[  wmcs7][ mcss|[  mcss][ mcse|[ mcs3][  mcsz|[  wmcst]
Mode: [ gacam | [ s40am ][ e4cam|[ tecam|[ tecam|[  opsk|[  apsk][ e4cam]|[ escam|[ s4cam|[ tecam|[ 1ecam][ opsk]|[  oesk]
Payloads: [ pual|[  Dual][  Dual|[  Dwal][  Dual][  Dual][  Dual][ Sngee][ Single|[ Single][ Single|[ Single][ Single][ Singie]
Aggregate Max DataRatefor 1 SW(Mbps): [ 1033][  seo|[  s27|[  e20][ 4t3|[  =o][ 27| su7|[ se3|[  an3|[ ao][ 27| 7| 103
Performance to Access Point
Max Data Rate for 1 SM (Mbps): 25| 22 180 135][ 90| 67 45 1.2 9.9 5.0 67 45][ 38
Fade Margin (dB): 95][__105 s 08| 25 %5 95 105][ 5 175 25| 25 25
Wode Availability (%): [ 55,9594 | 9.9995 | [ 99.995 | [ 96,9595 || 5.9995 | [ 99.9995 | 99.9985 ][ 0.0005|[ 0.0005] 0.0005 ][ 0.0005 ][ 0.0005 [ 0.0005][ 100.0000
Receive Time in Mode (%): [ 5,954 ][ 0.0001 ][ 0.0001][ 0.0000][ 0.0000][ 0.0000][ 0.0000][ 0.0005][ 0.0000][ 0.0000|[ 0.0000][ 0.0000][ 0.0000][ 0.0000
Performance to Subscriber Module
Max Data Rate for 1 SH (Mbps): 03[ 728 67| a85][ 3] 223 162 04 EX R 23| 2] 1] 81
Fade Margin (dB): 105][ 135 155][ 05| 25| 25 295 135 155][ 175 25| 5] ws][ 33
Mode Availability (%): | 999995 | [ 99.9595 | [ 99.9995 |[ 99.9995 | [ 99.9995 [ 99.9995][ 99.9995|[ 0.0005][ 0.0005][ 0.0005][ 0.0005][ 0.0005][ 0.0005][ 100.0000
Receive Time in Mode (%): [ 55,9395 | 0.0001 ][ 0.0000][ 0.0000][ 0.0000][ 0.0000][ 0.0000][  0.0005][ 0.0000][ 0.0000] 0.0000][ 0.0000][ 0.0000][ 0.0000

Figura 3.25. Tabla de indices MCS para el suscriptor uno

establecida por el equipo

Finalmente, en lo que corresponde a la comunicacion punto-multipunto

se detallan los
Figuras 3.26, 3

perfiles de los enlaces hacia los suscriptores en las

.27, 3.28 y se observan valores como un margen de

ganancia alrededor de los 28dB, un promedio de perdida de camino

menor a 100db gracias a las cortas distancias entre el punto de acceso y

cada suscriptor,

y se observa en cada enlace el indice MCS1 establecido

respectivamente.
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Figura 3.21. Perfil del enlace hacia el suscriptor 1
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Figura 3.22. Perfil del enlace hacia el suscriptor 2
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Figura 3.23. Perfil del enlace hacia el suscriptor 3

3.8 Configuracién de los equipos

3.8.1 Configuracion de los Radios como punto de acceso.

45

Una vez establecido el enlace y realizado los estudios de propagacion, lo

que permite la comunicacion entre los distintos puntos es el establecer

una red con direcciones privadas, teniendo en cuenta que cada usuario

final tendra una IP propia que le permita comunicase con la estacion.

En la seccién 3.5 se mencion6 los equipos a utilizar son los radios

Cambium Network EPMP 1000, los que estaran ubicados como punto de

acceso permitiendo la comunicacion Multipunto, es decir este radio

estara involucrado en la red establecida en la comuna de Tugaduaja.

Para el enlace punto-punto se utiliza el equipo Cambium Network EPMP
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FORCE 200 el cual presenta una configuracion similar a los equipos

utilizados para punto de acceso.

La configuracion de estos dispositivos es grafica, facilitando asi el uso
del mismo al servidor. Dentro de esta configuracion grafica cuenta con
las opciones de configuraciéon de Radio, Calidad de Servicio (Qo0S),
Sistema, Red y Seguridad, como se muestra a continuacion en la Figura
3.29.

@ Cambium Networks
ePMP 1000

Celeriel Carabelas Playas ‘

A vome
-8.' Quick Start
0 Configuration ~
=
\'8”) Radio

008 quality of Service

M— Monitor «
/' Tools~

Figura 3.29. Opciones de configuraciéon del Cambium EPMP 1000

Para poder describir la configuracion accedié a equipos usados para
establecer una red que provee servicio de Internet, por lo que se
mostrara capturas de pantalla con una configuracion establecida, sin
embargo, se describirda como deberia ser esta para un sistema de

telefonia.

Para empezar, se especifica la configuracién de red, donde se puede
escoger la asignacion de IPs de manera estatica o mediante DHCP, para
la red de telefonia se escogié una asignacion estética. La configuracion
es la misma para los tres puntos de acceso que se establezcan para los

distintos sectores y para el enlace Punto-Punto.
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Los datos que cambian entre un punto de acceso y otro son las
porciones de red, ya que se escoge distintas redes para que mediante
las IPs asignadas al usuario poder identificar a que sector pertenece.

Para la comunicacion en los enlaces multipunto utilizara las direcciones
192.168.2.0, 192.168.3.0, 192.168.4.0 y para el Punto-Punto la direccién
192.168.1.0, con un mascara de 255.255.0.0 y sus respectivos
Gateways. El escoger distintos segmentos de red facilita el solucionar
los problemas en la misma, ya que permite saber de forma rapida en el
sector al que corresponde el usuario si llegase a haber algin problema

técnico.

En la figura 3.30 se logra observar la opcién de crear VLANS, y como se
menciond previamente, una de las ventajas del proyecto es que una vez
establecido, se puede plantear la alterativa de utilizar la misma red para
proveer telefonia e internet, y en caso que asi fuese se segmentaria la
red para una mejor distribuciébn de servicios, y se daria uso de las
VLANS.

Configuration » Network

Figura 3.30: Imagen de primera parte de configuracion de

Networking.

En la seccion de QoS solo nos encontramos con la opcion de Maximum

Information Rate (MIR) y la opcion de Traffic Priority como se observa en
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la Figura 3.31, en las cuales la ultima opcién es la mas importante en el
servicio de telefonia, porque al ser habilitada establece prioridad a la

informacion transmitida por la llamada.

Configuration » Quality of Service

Figura 3.31: Imagen de la configuracién de QoS.

En otra de las vifietas encontramos la configuracién correspondiente al
enlace RF, donde se especifica la funcion que tendrd el radio como
punto de acceso, el tipo de enlace ya sea Punto-Multipunto o Punto-
Punto, las unidades en las cuales mide el alcance, la frecuencia a utilizar
en Megahercios la cual para el enlace Punto-Multipunto es de
5200[MHz] y para el Punto-Punto es de 5800[MHz], las frecuencias
distintas evitan la interferencia ya que en la misma torre se ubicara el

equipo para ambos enlaces.

En las siguientes figuras 3.32 y 3.33, se observa esta primera
configuracion tanto para Punto-Multipunto y para Punto-Punto, ya que en
los parametros mencionados los Unicos cambios entre ambas
configuraciones es el especificar el tipo de enlace y la frecuencia a
utilizar y los parametros de configuracién restantes a especificar es igual

para ambos equipos de los distintos enlaces RF.
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Configuration » Radio

Figura 3.32: Imagen de la primera parte de configuracion de RF para
PMP.

Configuration » Radio

Figura 3.33. Imagen de la primera parte de configuracion de RF para
PPT.

Otros pardmetros de configuracion referentes al enlace RF son las
potencias y ganancias, en la figura 3.34 se puede observar como la
potencia del Transmisor es de 30 dBm, la ganancia de la antena es de
15dBi, valores ya mencionados en la seccion 3.4 y 3.5 al describir el

disefio de propagacion. La potencia a recibir esta fijada en -55dBm, este
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valor es importante, debido a que al establecer la potencia de recepcion
se evita un desperdicio de sefial o perdidas, ya que en caso de recibir
una potencia por encima o debajo del valor establecido se envia un
mensaje automatico al equipo con el que se establezca la comunicacion

para que se modifique la potencia de transmision.

Figura 3.34. Imagen de la segunda parte de configuracién del enlace
RF.

Finalmente, logramos observar la relacion Uplink/Downlink, en la figura
se muestra este valor en 75/25 dado que es un ejemplo de una
configuracién para un servicio de internet, sin embargo, para el servicio
de Telefonia tiene importancia tanto el flujo de subida como de bajada
por lo que se esta trasmitiendo constantemente voz de un punto a otro,
para una comunicacion asi la relacibn es 75/25. Finalmente, a
continuacion de ese parametro se establece las velocidades vy
modulaciones limitando el flujo real de informacion al servicio a proveer,
como se observa en la Figura 3.35 la cual muestra los parametros

solicitados para concluir la configuracion.
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© Transmitter Output Power 30 d8m | minc-24 | mac 30

© AntennaGain 15 dBi | mire 0 | max: 40

Scheduler

Downlink Max Rate MCSS-0PK 12

Figura 3.35: Imagen de la tercera parte de configuracion de
Networking.

3.8.2 Configuracion del Suscriptor

Suscriptor es el nombre que recibe el radio que es utilizado en la Ultima
milla, es decir el que se encontrara en los hogares de los habitantes que
contraten el servicio de telefonia. Dado que el equipo a utilizar es el
mismo del punto de acceso, se puede contemplar en las imagenes que
la configuracion se realiza de igual manera, es decir, se cuenta con las
opciones de Radio, Red y de mas ya previamente mencionadas en la

seccion 3.8.1.

En la configuracién correspondiente al Radio, se especifica que cumplira
una funcién de subscriptor dentro de una red multipuntos, configuracion
gue se muestra en la Figura 3.36. Al asignarle dicha funcion se puede
contemplar como las opciones del resto de configuracion varian con
respecto a la de un Radio utilizado como punto de acceso. A los
suscriptores se les especifica el ancho de banda que sera utilizado para
la comunicacion y segun este pardmetro se presenta un listado de rango
de frecuencias que abarca el mismo como se contempla en la Figura
3.37.
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En el caso del enlace a implementar para proveer el servicio de
telefonia, al realizar el disefio de propagacioén se llegé a la conclusion de
trabajar con un canal de 20MHz y la frecuencia de 5200 especificado en
la seccion 3.4.

Configuration » Radio

Gerery

TP Slave

© Preferred APs

WPAZ Pre-chared key

© 5an Crarel Bandwicth pre oMz P

fosie trbuinacy 2RI Lt

Figura 3.36: Imagen de la primera parte de configuracion de Radio

en un Subscriptor.

Subscriber Module Scanning

© Scan Channel Bandwidth [05MHz []10MHz [ 40 MHz 20 MHz

€ 20 MHz Scan List

Radio Frequency 20 Mz Scan st (USSR RECECET]

[J4920MHz  [Jdo25MHz  [J4930MHz  [J4935MHz  [J4940MHz  [J4odsMHz  [J4950MHz = [J4955MHz = [J4960MHz  [J4965MHz  []4970MH:z
[(J4g75MHz  [J4980MHz  []4985MHz  []4990MHz  []4995MHz  []S000MHz  []5005MHz ~ [J5010MHz = [JS015MHz  []5020MHz  []5025MHz
J5030MHz  [JS035MHz  []5040MHz  []5045Mz  [J5050MHz  []S055MHz  []S0s0MHz | []5065MHz  []S070MHz  []S075MHz  []5080MHz
[Js0ssMHz  []S00MHz  []5095MHz  []5100MHz  [J5105MHz  []5110MHz  []StsMiz - []5120MHz  [J525MHz  []s130MHz  []S135MHz
[J5140MHz  [Js15MHz  []5150MHz  []5155MHz  []5160MHz  [JS165MHz  [Js170MHz - [J5175MHz - []5180MHz  []5185MHz  [J5190MHz
[J5195MHz  []s200MHz  []s205MHz  []s210MHz  []s215MHz  []5220MHz  []525MHz  [J5230MHz = []5235MHz  []5240MHz  []5245MH:
[J5250MHz  [J555MHz  []5260MHz  []5265MHz  []5270MHz  []s27sMiz  [JS280MHz - [J5285MHz  []5200MHz  []5295MHz  []5300MH:z
[J5305MHz  []S30MHz - []5315MHz  []5320MHz - [5325MHz  []5330MHz  []5335MHz  []5340MHz  []535MHz  []s350MHz  []S355MiHz
[J5360MHz  []5365MHz  []5370MHz  []5375MHz  []5380MHz  []538SMHz  []5390MHz  []5395MHz | [J5400MHz  []5405MHz  []5410MH:
[]5415MHz  []5420MHz  []5425MHz  []5430MHz  []5435MHz  []sa0oMiz  []544SMHz | [J5450MHz  [J5455MHz  []5460MHz  []5465MH:
[Is470MHz  []5475MHz | []5480MHz  []5485MHz  []5490MHz  []5495MHz  []5S00MHz  [J5505MHz  []5S10MHz  []SSISMHz  []5520Mkz
[Js525MHz | []5530MHz  []5535MHz  []5540MHz  [J5545MHz  []5550MHz  []5555MHz  []5560MHz  []5565MHz  []S570MHz  []5575 Mz
[Jss80MHz  []5585MHz  []5590MHz  []5595MHz  []S600MHz  []S60SMHz  []S610MHz = [JS615MHz  [JS620MHz  []5625MHz  []5630MH:z
15635MHz  []S640MHz  []S64SMHz  []S650MHz  []S6SSMHz  []5660MHz  []Se65MHz - []S670MHz  []S675MHz  []5680MHz  []5685MHz
[Is690MHz  []S695MHz  []5700MHz  []s705Mez  [JS710MHz  [Js7isMiz  [JS720Miz  [J575MHz  [J5730MHz  []S735MHz  []5740MHz
[J5745MHz = []5750MHz = []5755MHz  []5760MHz  [[]5765MHz  []5770MHz  []5775MHz = []15780MHz ~ []5785MHz  []5790MHz  []5795MHz
[J5800MHz  []5805MHz  []5810MHz % [Jse0Mrz  []s825MHz  []5830MHz - []5835MHz  []5840MHz  []s84sMiz  []5850MHz
[]se60MHz  []ss65MHz  []S670MHz = []S875MHz  []S8soMiz  []5885MHz = []5890MHz  []5895MHz  []5900MHz  []5905MHz

Figura 3.37: Imagen de la segunda parte de configuracién de Radio

en un Subscriptor.
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Finalmente, en la seccion de Radio, los ultimos pardmetros a configurar
son potencias de transmision, ganancia de la antena, umbral de
recepcion los mismos que fueron establecidos al realizar el disefio de
propagacion ya que corresponden a las caracteristicas de los equipos a
utilizar. En esta seccioén de la configuracion también se es establecido
velocidades maximas de transmision, ya que permite asignar al cliente
un limite en el flujo transmitido o recibido segun lo contratado por el

mismo. Dicha configuracion solicitada se muestra en la Figura 3.38.

5360 MHz [] 5385 MHz 5390 MHz '] 5405 MHz C
5415 MHz 5440 MHz 5445 MHz 5460 MHz
5470 MHz 5495 MHz 5500 MH2 5515 MHz
5525 MHz 5550 MHz 5555 Mtz S570 MHz
5580 MHz 5605 MHz 5610 MHz 5625 MHz
5635 MHz 5 5665 MHz 5680 MHz
5690 MHz 5720 MHz 5735 MHz
45 MHz 5775 MHz ] 5785 MHz 5790 MHz
5800 MHz 5805 MHz 5825 MHz 5830 MHz ] 5840 MHz 5845 MHz
o sess iz [EEARTH 5880 MHz 5885MHz | []5890MHz  []5895MHz  []5900 Mz
S910MHz | []S915 MHz S920MHz  [] 5925 MHz 5930 MHz 5935 MHz 5940 MHz 545MHz | []5950MHz  []5955 MHz
[[]5%5MHz  []5970 Mtz
Power Control Scheduler
At Manual © Uplink Max Rate & SK
0 dBm | min: -24 | max: 30
Bi | min: 16 | m:
Bm | min: -100 | m: 0
mi max: 60
0 forced Sector Antenna @ Disabled O Enabled

port | Community Forum

Figura 3.38: Imagen de la tercera parte de configuracién de Radio

en un Subscriptor.

Con respecto a los parametros correspondientes a Qo0S, System y
Security, son iguales a la configuracién especificada en el 3.6.1 en la
cual el equipo trabaja como punto de acceso, siendo asi la siguiente

pestafia de configuracién del subscriptor a describir la de Network.

Al subscriptor se lo configura con la funcion de Bridge como se puede
observar en la Figura 3.39, es decir como “puente”, este permitira el flujo
de toda la informacion entrante y saliente, ya que su funcién principal es
el establecer una comunicacion con el punto de acceso para poder

realizar llamadas dentro y fuera de la comuna. La asignacion de IP en
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los equipos puede ser mediante DHCP o estatica. A cada subscriptor se
le asignara una IP correspondiente a la red de acuerdo a su sector, la
configuracion de VLANS no sera implementada y los protocolos se
encuentran deshabilitados, como se muestra en la Figura 3.40.

La funcionalidad del equipo como Bridge hace que su configuracién en
Network no sea compleja; para entender mejor el funcionamiento de un
equipo como bridge se hace la analogia a un cable, el cual permite el
paso de toda la informacion sin realizar ningun tipo de filtrado, en este
caso el equipo trabaja de la misma forma, sin embargo, lo que se estable
es una comunicacion inaldmbrica, ofreciendo ventajas como bajo costo y

poca relevancia hacia sector geografico.

Configuration » Network

General @ Virtual Local Area Network (VLAN)
NAT ® Bridge © Router © Management VLAN ® Disabled Enabled
tati Man min: 1 | max: 4094
Management VLAN Priority min: 0 | max: 7
Data VLAN ® Disabled O Enabled
Data VLAN ID min: 1 | max: 4094
Preferred DNS Server 192.168.30.1 Data VLAN Priority min: 0 | max: 7
© Ethemet Port Security ® Disabled Enabled -m
© Secure MAC Limit 5 min: 1 | max: 254 Table is empty
@ MAC Aging Time 300 seconds | min:0 | max: 1440 VLAN Mapping mw
I
Table is empty
Ethemet Port
@ Ethemet MTU ytes | min: 576 | 00
@ Ethernet Port Disabled @ Enabled

Figura 3.39: Imagen de la primera parte de configuracion de
Network en un Subscriptor.
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CVAN SVIAN

Figura 3.40: Imagen de la primera parte de configuracion de

Network en un Subscriptor.

3.8.3 Configuracion de equipos adicionales.

Entre los equipos necesario para el planteamiento de la solucién también
estd el ruteador ZyXEL USG110; este equipo presenta una configuracion
grafica, sin embargo compleja ya que obliga al programador a crear
interfaces, redes, y objetos necesarios para el funcionamiento a realizar,
aungue su uso en la red a establecer se enfoca principalmente en
permitir el flujo del canal SIP proveniente de la operadora de
telecomunicaciones, permitiendo asi el trafico de las IP publicas
asignadas a los usuarios pertenecientes de las lineas telefénicas. Por

otro lado, también permite el separar las redes LAN y WAN.

El equipo deberéa contar con una configuracion de asignacioén de puertos
que permita administrar tres redes LAN, originadas de los distintos
sectores de la comuna Tugaduaja, logrando que cada Radio cubra un
angulo de 120° y proporcionando asi una cobertura a todo el sector.
Incorporado a esta configuracion también se debe establecer la red
WAN, la cual serd la encargada de la transmisiéon de informacion desde

Tugaduaja hacia la estacion de un operador.
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CAPITULO 4
4. RESULTADOS DE IMPLEMENTACION PROPUESTA

4.1 Calcular el costo-beneficio para poder determinar la factibilidad del

proyecto

En esta seccion del capitulo 4 referente a costos y beneficios se indicara los
valores necesarios para poder calcular la tasa interna de retorno (TIR) y valor
anual neto (VAN) y que permitiran establecer una conclusién sobre la viabilidad

del proyecto.

Antes de empezar a detallar los ingresos, costos y valores contables es
importante mencionar que la opcion mas factible para el financiamiento del
proyecto planteado es recurrir a los fondos del Plan de Servicio Universal, el
cual en el articulo 92 de la Ley Organica de Telecomunicaciones del Ecuador

indica que:

“Las y los prestadores de servicios de telecomunicaciones, excepto los de
radiodifusion, pagaran una contribucion del 1% de los ingresos totales
facturados y percibidos. Dicho aporte debera ser realizado trimestralmente,
dentro de los quince dias siguientes a la terminacién de cada trimestre de cada
afio calendario y la recaudacion la realizara la Agencia de Regulacién y Control

de las Telecomunicaciones.”

Este articulo menciona la obligacién de las empresas de telecomunicaciones a
dar un aporte del 1% de sus ingresos para la realizacibn de proyectos
comunitarios, dicho fondo que puede ser asignado al proyecto de provisién de

servicio de telefonia a zonas rurales de dificil acceso geogréfico.

Dentro de los analisis contables lo primero a establecer es la inversion inicial, la
cual indica los valores necesarios para el proceso de operacion de arranque, es
decir el valor de los activos fijos indispensables para la implementacion del plan

mencionado.

Se realiz6 una investigacion de mercado para constatar los costos de los

equipos necesarios para la implementacion del proyecto. En el listado de
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activos detallado en la Tabla 5 referente a la inversion inicial, encontramos
Unicamente el valor de los equipos necesarios y previamente nombrados en el
capitulo 3, no se menciona equipos de oficina o adicionales ya que el estudio
realizado se enfoca en una propuesta hacia las operadoras de
telecomunicaciones ya existentes y se basa en la supuesto existencia de

suministros adicionales.

Inversion Inicial
Activos Cantidad |Valor Unitario |Valor Total
ePMP100 force 200 5GHz 2,00 $250,00/ S 500,00
Fuente de Poder 155,00 $22,00( S 3.410,00
ePMP1000 5GHz 3,00 $320,00/ S 960,00
ePMP100 force 180 5GHz 150,00 $195,00( $29.250,00
cnPilot R200 150,00 $145,00| $21.750,00
Adaptador RJ45 [pack 100] 3,00 $5,89( S 17,67
Cable UTP [pack 305m] 15,00 $52,99| S 794,85
Mastil Usuario Final 150,00 $6,00( S 900,00
Ruteador 1,00 $700,00| S 700,00
UPS 1,00 $350,00( S 350,00
Torre Punto de Acceso 1,00 $1.992,00| S 1.992,00
Total $60.624,52

Tabla 5. Tabla de la Inversion Inicial de la propuesta.

De los activos fijos indicados se calcula una depreciacién de acuerdo el tiempo
de vida de cada producto dentro del inventario, se determin6 un valor residual
del 10% sefialando que al finalizar el tiempo de vida del activo este tendra un
valor del 10% referente al primer afio de vida.

La depreciacion de los mismos varia segun el activo y se muestra en la Tabla 6,
por ejemplo, los equipos que establecen las comunicaciones tienen una
depreciacién de 15 afios, mientras que las torres en los hogares tienen un
tiempo de vida de 5 afios y el cableado de 3 afios, ya que se encuentran

expuestos a factores climaticos y experimentan rapidas oxidaciones.



58

Porcentaje Valor Residual

10%)|

Descripcién Unidades | valor | Total Valor Activos Perloda de Valor Residual | DePTeSi2AON | 12 2017 | Afo2018 | Afio2019 | Af02020 | Afo2021
preciabl p (ANUAL) Anual
|ePMP100 force 200 5GHz 2,00 $  250,00| $ 500,00 15 s 50,00 $ 30,00/$  3000($ 3000[$ 3000[$ 3000[$ 3000
Fuente de Poder 155,00[$  22,00($ 3.410,00 15($ 341,00| $ 20460|$ 20460|S 20460($ 20460|$ 20460|$ 204,60
|ePMP1000 5GHz 3,000$ 320,00)$ 960,00 158 96,00 | $ 57,60|$ 57,60|$ 57,60|$ 57,60|$ 57,60|$ 57,60
|ePMP100 force 180 5GHz 150,00 $ 19500 $ 29.250,00 158 292500 1.755,00|$ 1.755,00($ 1.75500[$ 1.75500|$ 1.755,00|$ 1.755,00
cnPilot R200 150,00 $ 14500 $ 21.750,00 158 217500 1.305,00|$ 1.30500($ 1.30500[$ 1.305,00|$ 1.30500|$ 1.30500
| dor RI45 [pack 100] 30008 58| 17,67 5|8 1,77|$ 318($  318[$ 318|$ 318|8  318{$ 318
Cable UTP [pack 305m] 15008 52,99($ 794,85 58 7949| $ 14307($ 143,07[$ 143,07|$ 14307|$ 14307($ 143,07
|Méstil Usuario Final 150,00 $ 6,003 900,00 3| 90,00 $ 270,00)$ 270,00|$ 270,00 $ 270,00|$ $ 2
| 1,000 $  700,00] $ 700,00 15§ 70,00 | $ 4,008  4200[5 4200|$  4200($  4200[$ 42,00
\ups 1,000 $  35000]$ 350,00 158 35,00 $ 21,008 21,00($ 21,00{$ 21008 2100[$ 21,00
Torre Punto de Acceso 1,00($ 1.992,00($ 1.992,00 58 199,20| $ 358,56|$ 358,56|$ 358,56|$ 35856|$ 358,56|$ 358,56
$ 490,01 $ 419001 § 4.190,01 $ 3.920,01 $ 3.920,01

Tabla 6. Calculo de depreciacion de los activos.

Una vez calculada la inversion inicial y la depreciacién en un estudio realizado

con respecto a 5 afos, se elabora un prondstico de ingresos, indicando el valor

que la operadora recibiria por brindar el servicio de telefonia, para lo cual se

estable una tarifa minima que se debera cobrar a los usuarios y un valor de la

instalacion.

Para este célculo se plante6 un supuesto de efectuar una instalaciéon de 50

usuarios mensuales durante los primeros 3 meses, basado en las estadisticas

planteadas en el capitulo 2, el cual menciona que la mitad de la poblacién, es

decir 150 hogares estan dispuestos a adquirir dicho servicio, obteniendo los

resultados mostrados en la Tabla 7.

Ano 1

Mes Concepto Cantidad  Valor Total
Enero Vivienda 50 S 38,00 S 1.900,00
Febrero Nuevos Contratos 50 $ 38,00 $ 1.900,00
Febrero Vivienda 50 S 8,00 S 400,00
Marzo Nuevos Contratos 50 $ 38,00 S 1.900,00
Marzo Vivienda 100 S 8,00 S 800,00
Abril Vivienda 150 $ 8,00 S 1.200,00
Mayo Vivienda 150 S 8,00 $ 1.200,00
Junio Vivienda 150 $ 8,00 $ 1.200,00
Julio Vivienda 150 $ 8,00 S 1.200,00
Agosto Vivienda 150 $ 8,00 S 1.200,00
Septiembre |Vivienda 150 $ 8,00 S 1.200,00
Octubre Vivienda 150 $ 8,00 $ 1.200,00
Noviembre |Vivienda 150 $ 8,00 S 1.200,00
Diciembre |Vivienda 150 S 8,00 S 1.200,00

TOTAL $ 17.700,00

Tabla 7. Pronéstico de Ingresos del primer afio
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Complementario al valor mencionado se establece un aumento en las
ganancias de 4, 5 y 6 por ciento en los afios consecutivos, mediante la
suposiciéon de que al afio de 6 a 9 hogares adicionales soliciten el servicio a
brindar, datos que se presentan en la Tabla 8.

Incremento al afio 2 4%|ANO 2 $ 18.408,00
Incremento al afio 3 5%|ANO 3 $ 19.328,40
Incremento al afio 4 6%|ANO 4 $ 20.488,10
Incremento al afio 5 6%|ANO 5 $ 21.717,39

Tabla 8. Incremento de ingreso en los afios consecutivos al afio 1.

Para tener conocimiento de los valores de operacion contable y del beneficio de
explotacion que presentara la realizacion del proyecto, se establece un calculo
de pérdidas y ganancias donde se especifican los costos anuales que se
introduciran. Dentro de estos se encuentran el alquiler debido a la localizacion
de la torre de punto de acceso en una casa de dos pisos de la comuna y con un
incremento del mismo de 10% anual, el mantenimiento de equipos y el pago del
uso de frecuencias MDBA, ya que a pesar de ser no licenciadas presentan un
costo de $5 mensuales por cada frecuencia a utilizar, dando un total de $20
mensuales debido a las distintas comunicaciones tanto punto-punto y los tres
sectores punto-multipunto, siendo un costo de $240 anuales como se observa
en la Tabla 9.

Los valores obtenidos mediante un total de costos junto con la depreciacion son
restados al ingreso de cada afio dando como resultado el beneficio neto del

proyecto en estudio.



60

Afo 2017 2018 2019 2020 2021
Ingresos $17.700,00 | $18.408,00 | $19.328,40 | $20.488,10 | $21.717,39
Costos
Alquiler S 60000|S 66000(S 72600|S 798,60|S 878,46
Mantenimiento de
equipos S 300,00|S 300,00(S 300,005 300,00|S 300,00
Lienciasde MDBA | S 240,00| S 240,00 S 240,00 S 240,00| S 240,00
Total Costos $ 1.140,00|S 1.200,00|S$ 1.266,00|S 1.338,60 (S 1.418,46
Utilidad Bruta $16.560,00 | $17.208,00 | $18.062,40 | $19.149,50 | $20.298,93
Depreciacion $ 4.190,01|$ 4.190,01|$ 4.190,01 (S 3.920,01|$ 3.920,01
Resultado Neto $12.369,99 | $13.017,99 | $13.872,39 | $15.229,49 | $16.378,92

Tabla 9. Pérdidas y ganancias de la implementacién del estudio.

UTILIDAD NETA $ 13.017,99 | S 13.872,39 | S 15.229,49 | S 16.378,92
INVERSION INICIAL | $ 60.624,52

REINVERSION

DEPRECIACION S 4.190,01|S 4.190,01|S 4.190,01|S 3.920,01|S 3.920,01
SALDO DE CAJA $-60.624,52 | $ 16.560,00 | $ 17.208,00 | $ 18.062,40 | $ 19.149,50 | § 20.298,93

Tabla 10. Flujo de caja.

El flujo de caja que se exhibe en la Tabla 10, permite tener una idea del saldo
restante teniendo en cuenta la utilidad neta y la depreciacion, en este célculo se
plantea el afio 0, donde solo se toma en cuenta la inversion inicial para luego en
los afios continuos calcular un ingreso, el mismo que ya se empieza a ver
afectado por la depreciacion, sin embargo, se obtienen valores altos como

resultado de saldo de caja.

Finalmente, como objetivo de todos los calculos previamente realizados, se
encuentra el TIR, el VAN y el punto de equilibrio. El punto de equilibrio indica el
valor de ingreso necesario para que la empresa no presentes perdidas. El TIR
hace referencia a una tasa de retorno, la cual es comparada con la tasa del

banco central del 12%.

Esta comparacion determina la viabilidad del estudio, ya que una tasa mayor al
12% indica una rentabilidad mayor al invertir en el proyecto a ingresar el dinero

en el banco, y el VAN es un valor que se trae de futuro, el cual si es positivo
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sefiala que la inversion realizada presenta beneficios incluso para reinversion

en el futuro.

Para encontrar los valores del TIR, VAN y el Punto de Equilibrio se realizo
previamente el célculo del total de costos referente a los 5 afios de estudio

indicado en la Tabla 11.

ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5

Ingresos 17.700,00 | $18.408,00 | $19.328,40 | $20.488,10 | $21.717,39
Costos Fijos 1.140,00 [ $ 1.200,00 (S 1.266,00 (S 1.338,60|S 1.418,46

Total de Costos 1.140,00| S 1.200,00|S 1.266,00|S 1.338,60|S 1.418,46

S
)
Costos Variables S - |s = 1§ = & - |8 -
S
$

Total 16.560,00 | $17.208,00 | $18.062,40 | $19.149,50 | $20.298,93

Tabla 11. Ingresos y costos para el calculo del TIRy VAN

Punto de equilibrio | S 1.140,00
Tasa del Bco Central 12%
TIR 15%
VAN $125.672,82

Tabla 12. Resultados del punto de equilibrio, TIRy VAN

Con los resultados mostrados en la Tabla 12, de un TIR de 15% y un VAN de
$125.672,82 mediante los parametros previamente mencionados, se permite
concluir que el plan de provision del servicio de telefonia a zonas rurales se

considera un proyecto viable para la operadora a implementar.

Resultados
Para la realizacion de este proyecto, enfocado en proveer el servicio de
telefonia fija en zonas con baja densidad poblacional, se tom6 como sector de

andlisis la comuna de Tugaduaja ubicada en la provincia de Santa Elena.

Esta comuna, al igual que otras existentes en el pais, carecen de recursos para
su desarrollo y diario vivir, como es el caso de los servicios de
telecomunicaciones que permiten la comunicacion hacia el exterior de las

comunas y el acceso a la informacion.
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El analisis comparativo realizado se bas6é en los aspectos Regulatorios,
Técnicos y Econdmicos, para la provision del servicio antes mencionado,

obteniendo los siguientes resultados:
Consideraciones Regulatorias

Tomando como punto de partida los articulos de la Constitucion de la Republica
del Ecuador que hacen relacién al acceso universal de las tecnologias de la
informacion, en la Ley Organica de las Telecomunicaciones (LOT) se menciona
el Plan de Servicio Universal a cargo del Ministerio de Telecomunicaciones y

Sociedad de la Informacion.

Este Plan da prioridad a las areas geogréaficas donde existe menor cobertura de
los servicios de telecomunicaciones, asi como también con menos ingresos, por
lo tanto, segun los resultados obtenidos en encuesta realizada en la comuna,

Tugaduaja esta dentro las areas geograficas de prioridad.

Como indica la LOT, el Plan puede ser ejecutado por empresas puUblicas o
contratados con empresas mixtas, privadas o de la economia popular y
solidaria, que estén habilitadas para proveer este servicio, es decir que consten
con el titulo habilitante correspondiente.

Con los antes mencionado se ofrece este proyecto como solucion que puede
ser implementada por las empresas ya existentes u otras que se puedan crear
gue consten con el titulo habilitante para ofrecer el servicio de telefonia fija y a
diferencia del servicio de telefonia ya existen, este tiene un enfoque comunitario
en él se puede implementar con la contribuciéon del 1% de los ingresos totales

facturados y percibidos de los prestadores de servicios de telecomunicaciones.

Otra diferencia es que esta solucién es inalambrica siendo exento de los
articulos correspondientes a las obligaciones que se tiene al implementar redes
fisicas y que el uso de frecuencias, al ser una zona alejada puede ser en las
bandas libres ya que no interfieren con otras frecuencias y para su uso no se

necesita de un nuevo titulo habilitante ni de un registro.
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Desenlace Técnico

Para proponer la solucién, primero se hizo un reconocimiento de la zona
buscando analizar la factibilidad de disefiar una red fisica, pero las condiciones
de la comuna, como la carencia de acceso directo a todos los domicilios
presentes, es uno de los factores que no permitirian desarrollar una solucion

para un servicio de telecomunicaciones a un menor costo y tiempo.

La solucion propuesta en este proyecto es inalambrica y para realizar el disefio
de las redes Punto — Punto y Punto — Multipunto, primero se hizo un
reconocimiento de las empresas tanto publicas como privadas que ofrecen el
servicio de telefonia fija en zonas cercanas a la comuna para establecer las

distancias entre el operador y la comuna.

Analizando los equipos disponibles en el mercado, se optd por usar de la marca
Cambium Network, los cuales tienen un software integrado que permite una
mejor gestion de los pardmetros de los enlaces como se describe en la seccidon
3.8.

Estos equipos trabajan en sistemas de modulacion y codificacion (MCS) con
indice de 0 — 15, permitiendo asi obtener el valor de sensibilidad del receptor.
Con estos indices se puede obtener el tipo de modulacién en funcién del ancho

de canal y la tasa de datos.

Para este proyecto se us6 un ancho de canal de 20MHz para el disefio de los
enlaces y en el caso del enlace Punto - Punto de acuerdo a los célculos
obtenidos en la seccion 3.7.1 el ancho total del enlace es de 2Mbps, lo cual
segun la tabla 2, se trabajaria con un indice MSC 0, con una modulacion BPSK
y una taza de codificacion de Y. Cabe recalcar que estos valores pueden ser
modificados en el caso de tener mas suscritores, ya que el ancho de banda

depende de esta cantidad.

Para el caso del enlace Punto — Multipunto, este valor se mantiene fijo ya que
depende del codec a utilizar para establecer la llamada es el G711 con un

ancho de banda de 100Kbps, por lo tanto, el indice MSC es 1.



64

Evaluacion de costos

Para determinar el costo-beneficio del proyecto, primeramente, se realiz6 un
estudio de mercado, analizando distintas proformas de algunos proveedores de
los equipos a utilizar el cual se detalla en la Tabla 4 mostrando el valor
necesario para la inversion inicial, consiguiente a esto se procedi6 a calcular la
depreciacién de los equipos como activos fijos, elaborando asi un pronéstico de
ingresos basado en un estudio con respecto a 5 afios que permita establecer
una tarifa minima considerando la asequibilidad del usuario y logrando

viabilidad en el proyecto.

Mediante la elaboracién del flujo de caja se calcul6 la utilidad neta que ofrece el
proyecto, teniendo en cuenta los costos fijos, variables y la depreciacion de los
activos fijos. Estos datos contables son los que intervienen en el momento de
calcular el TIR Y VAN, los culés son indicadores de viabilidad econdmica,
siendo estos en el estudio realizado de 15% y $125.672,82 indicando viabilidad

en la solucion planteada.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La solucién desarrollada en este proyecto para ofrecer el servicio de telefonia fija es
inaldmbrica y comparada con las infraestructuras clasicas, es decir alambricas, es
una solucion factible para dar cobertura a zonas rurales, debido a que algunos
sectores presentan dificil acceso geogréafico por la falta de especificidades urbanas
como la falta de una estructura organizada de calles que impiden que el tendido de

las redes sea definido concretamente.

De acuerdo al disefio técnico realizado, las distancias cortas desde la comuna de
Tugaduaja hacia las estaciones bases escogidas, permiten establecer un enlace con
bajos niveles de perdidas obteniendo asi un margen promedio de ganancia del
sistema de 35.27 dB y dentro de la comuna las distancias entre el punto de acceso y
el subscriptor son menores a 1km permitiendo asi tener niveles de recepcion altos y

de buena calidad al no tener interferencias.

En el enlace punto-multipunto que ofrece la cobertura dentro de la comuna de
Tugaduaja, se necesita un ancho de banda de 100kbps al usar el cédec G.711, con
un ancho de canal de 20MHz, se us6 el indice MCS 1 el cual es el minino indice y
tiene un ancho de banda mayor al requerido, y a su vez al tener distancias cortas

permite niveles de recepcion altos.

La inversion inicial necesaria para expandir el servicio de telefonia fija a los sectores
rurales de manera aldmbrica es mayor a la necesaria para una comunicacion
inaldmbrica, ya que la implementacion alambrica requiere de un previo tratado de
calles y cableado mientras que la inalambrica hace uso Unicamente de frecuencias

establecidas.

La solucion planteada es viable econémicamente, ya que el analisis contable
basado de estudio de 5 afios de costos e ingresos dio como resultado que la
inversion inicial de $60.624,52 se recuperaria con una tasa interna de retorno del
15% siendo la misma mas alta en comparacion a una tasa pasiva del 12%

perteneciente al banco central.
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Se recomienda al elaborar el disefio de los enlaces, para el caso de zonas
despejadas, el uso de frecuencias en las bandas libres para optimizar el proceso
regulatorio y las tarifas por el uso de frecuencias, debido a que el pago por
frecuencias no licenciadas es solo por registros con un costo por frecuencia que

esta alrededor de $5 mensuales.

Con los niveles de recepcion altos en el enlace punto — multipunto y el ancho de
banda excedente al usar la minima modulacion con el indice MSC 1, se recomienda
que, con los mismos equipos no solo se implemente el servicio de telefonia fija sino

también el de internet.

En este proyecto se recomiendan los equipos usados para el desarrollo del mismo,
sin embargo, en el caso de optar por equipos con otras caracteristicas o fabricantes,

se deben mantener las siguientes caracteristicas:

1. Ajuste alos Nivel de Recepcion
2. Ruteador del suscriptor con el Adaptador de Teléfono Analogo (ATA).
3. En el caso de no tener el ATA incluido proveer al suscriptor el adaptador.
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ANEXOS

ANEXO 1: Encuesta

ENCUESTA PARA ESTUDIO DE SERVICIOS DE TELECOMUNICACIONES
PRESENTES EN LA COMUNA DE TUGADUAJA PARA PROYECTO
INTEGRADOR DE LA ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL

1. ¢Cuenta con los siguientes servicios de telecomunicaciones?

Telefoni Televisién Telefoni
eletonia Internet eletonia

Movil Pagada |Abierta Fija

2. En caso de no contar con alguno de los servicios mencionados. ¢Cudl le
gustaria adquirir?

Telefonia Television Telefonia
Internet

Movil Pagada |Abierta Fija

3. ¢Con que frecuencia utiliza el servicio de telefonia movil?

a. 0-3veceseneldia.
b. 4 -5veces en el dia.
c. 60 masveces en el dia.
4. Indique un valor promedio de gasto mensual usando el servicio de telefonia

movil.
a. $0
b. $5-$10
c. $10-%15
d. $15-%20

5. Indique un valor promedio mensual que estaria dispuesto a apagar por el
servicio de telefonia fija.

a. $0
b. $5-%10
c. $10-9%15

d. $15-3%20



71

ANEXO 2: Hoja de Especificaciones de los equipos

Specifications SPECIFICATION SHEET: e PMP Force 180 INTEGRATED

Product

MODEL  NUMBER (058300P072A {5/FCC ), COS0900PO71A (BYROW),
(See below for a complete list of part numbers for ordering)

Spectrum . . . G e

CHANNEL SPAOING Corfigurable on 5 MHz incements

FREQUENCY RANGE §GHz 4910 5970 MHz (exact frequencies as dlowed by
locd regulations)

CHANNEL WIDTH 5110]20{ 40 MHz
intertacel o i e =
MAC {MDIA ACCESS CONTROL) WAYR Cambium Proprietary

PHYSCALLAYER 2Q MHO/OFDM

ETHERNET INTERFACE 10/100/1000BaseT, Campathe wih Cambium Pok. pinouts (V+=7& 8 Retum=4&5) and Standard
PoE pinouts (V+=4&5, Retum=7&8)

ROTOCOLS KED IR, UDR TCP, IR ICMP, SNMPv2¢, HTTR, STP, SH, IGMP Snooping

NETWORK MANAGEMENT HITPs, SNMPV2¢, SH

VIAN 80210 wih 802.1p pririy
Performance. .
ARQ Yes

NOMINAL RECEVE SENSITIVITY (W FEC) @20MHZ CHANNEL MCS0=-93 dBmtoMCS15 =-72dBm (perbranch)

NOMINAL RECEIVE SENSITIVITY (W/ FEC) @40MHZ CHANNEL MCS0=-90 dBmtoMCS15 =-69 dBm (perbranch)

MODULATION  LEVELS (ADAPTIVE) M0 (B} to MCSTS (64QAM 5f6)

QUALITY OF SRVICE Three lewel priority (Noice High, Low) with packet clssfiication by DSCP, COS, VIAN 1D, IP & MAC

Address, Broadaast, Multicast and Staion Piority

LinkBudget e e S
TRANSMIT POWER RANGE -17 10430 dBm (combined, to regiond BRP limit) (1 6B interval)
INTEGRATED ANTENNA PRAK GAIN 16 dBi

MAXIMUN TRANSMIT POWER

30 dBm combined (subject to regional regulatory restrictions)
Physicals i e

ANTBINA  CONNECTION Integrated antenna

SURGE SUPPRESSION 2 Joule Integrated

ENVIRONMENTAL IPS5

TEMPERATURE -30Cto+60C (-22Fto+140

WEICHT 050 kg 1.1 Ib) (indudes mounting bracket

WIND SURVIVAL 145 kmfhour (90 mifkour) with antenna

DIMENSONS (HxWxD) 124 %257 x11.9 tm (49 x93 x4.71in) with mounting bracket attached

FOWER  CONSUMPTION 10 W Maximum, S W Typical

FOLE DIAMETER RANGE 1 16in Q25 41 om) with induded clamp  up to 225 in (5.7 om) with lager dlamp

INAUT - VOLTAGE 030V

ENCRYPTION 128hit AB (CCMP mode)

Certifications. = . s dasens sl e e e
FCCID Z8HBAFTO01S

INDISTRY CANADA (BT 1090015

CE §CHz: BN 302 502 vi.21

§CHz: BN 301 893 W71
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SPECIFICATION SHEET: ePMP Force 180

PARAMET PECIFICATIO
REENCY RANGE 910 -5 W
ATENNA TIE INTEGRATED
TIACAL GAN 1686

3 EAMRIDTRAZINUTH 5

318 BEHIDTH-ELEVATION 30
POLARIZATION(S DUALLINEAR, H/V

FRONT-TO-BACK. ISOLATION

>20 48

CROSS  POLARIZATICN

1548

ePMP 5 GHz Force 180 Part Numbers:

Ordering Part _ Model Number for
Description

Number Regulatory Purposes
C050900C071A |ePMP 5GHz Force 180 Integrated Radio (ROW) (no cord) C050900P071A
C050900C171A |ePMP 5GHz Force 180 Integrated Radio (ROW) (US cord) C050900P071A
C050900C271A |ePMP 5GHz Force 180 Integrated Radio (ROW) (EU cord) C050900P071A
C050900C471A |ePMP 5GHz Force 180 Integrated Radio (ROW) (India cord) C050900P071A
C050900C571A [ePMP 5GHz Force 180 Integrated Radio (ROW) (China/ANZ cord) C050900P071A
C050900C671A |ePMP 5GHz Force 180 Integrated Radio (ROW) (Brazil cord) C050900P071A
C050900C073A |ePMP 5GHz Force 180 Integrated Radio (EU) (EU cord) C050900P071A
C058900C072A |ePMP 5GHz Force 180 Integrated Radio (FCC) (US cord) C058900P072A
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@ Cambium Networks" ePMP™ FORCE 200 SPECIFICATION

ePMP" FORCE 200 FOR 2.4 GHz and 5 GHz

Wireless service providers and enterprises around the globe are
challenged to deliver reliable connectivity in overcrowded RF
environment. As spectrum increasingly becomes a scarce
commodity, finding the right broadband connectivity solution is
vital for all low and high density types of deployments.

Cambium Networks resolves this challenge with a breakthrough
technology solution that delivers superior performance, resiliency
and reach in the most congested environments. The ePMP Force 200
high gain integrated solution enhances range and improves
throughput in high interference environments. ePMP Force 200 is

a completely redesigned solution from Cambium Networks that
combines a highly integrated, high performance radio with a high
gain dish antenna. The radio supports a gigabit Ethernet interface

in order to provide maximum throughput. Operating in the

2.4 and 5 GHz frequency spectrum, the solution brings wireless
broadband connectivity to customers over longer distances and
provides a superior return on investment. Side View

FEATURES:

Cambium Networks' ePMP Force 200 is designed to operate in high interference
environments and provides superior throughput of over 200 Mbps of real user data.

Configurable Modes of operation ensure robust adaptivity to both symmetrical
and asymmetrical traffic while providing high performance and round-trip latency
aslowas2-3ms.

QoS management offers an outstanding quality for triple play services - VolP,
video and data and provides three levels of traffic priority.

Long deployment rangeis enabled by a high gain antenna combined with 30
dBm of transmit power

This platform can be configured as a Subscriber Module or a high gain PTP radio.

PRODUCT

;an Numbers‘m il See below for ¢ -, lete list of part numbers and model numbers P - _
spectRUM e -
Channel S;acmg Configurable on 5 MHz increments

FeauencyRarge = ‘ -

2.4 GHz Model: 2402 - 2472 MHz 5 GHz Model: 4910 5970 MHz

Channel Width 5110 20|40 MHz
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Speciﬁcations ePMP™ FORCE 200 SPECIFICATION
INTERFACE

MAC (Media Access Control) Layer Cambium Proprietary

Physical Layer 2x2 MIMO/OFDM

Ethernet Interfaced 10/100/1000 BaseT, Compatible with Cambium PoE & Standard PoE pinouts

Protocols Used {PvA, UDP, TCP, R, ICMP, SNMPv2c, HTTPs, ST, SSH, IGMP Snooping

Network Management HTTPs, SNMPv2c, SSH

VLAN 80210 with 802.1p priority

PERFORMANCE

ARQ Yes

Nominal Receive Sensitivity (w/FEC) @200MHz
Channel

MCS0 = -92 dBm to MCS15 = -68 dBm (per branch)

Nominal Recaive Sensitivity (w/FEC) @40MHz
Channel

MCS0 = -89 dBm to MCSI5 = -65 dBm (per branch)

Modulation Levels (Adaptive) MCSO (BPSK) to MCST5 (64QAM 5/6)

Quality of Service Three level priority (Voice, High, Low) with packet dlassification by DSCP, COS, VLANID, IP & MAC Address, Broadcast, Multic
Station Priority

Transmit Power Range -15 to +30 dBm (combined, to regional EIRP limit) (1 dB interval)

PHYSICAL

Surge Suppression 1 Joule Integrated

Environmental P55

Temperature -30°Cto +60°C (-22°F to +140°F)  with radome attached maximum temperature is +47°C (+116°F)

Weight 2.4 GHz Model: 28kg (6.21bs) 5 GHz Model: 2.3 kg (5.1 Ibs)

Wind Survival 145 km/hour (30 mi/hour)

Dimensions (Dia x Depth) 47cmx28m (185inx1.2in)

Pole Diameter Range 64cm 76m(25in 3in)

Power Consumption 10 W Maximurm, 5 W Typical

Input Voltage 10to30V

SECURITY

Encryption 128-bit AES (CCMP mode)

CERTIFICATIONS

FCCD 2.4 GHz: Z8HB0FT0019 /5 GHz: Z8HS0FT0015

Industry Canada Cert 2.4 GHz: 109W-0019 / 5 GHz 109W-0015

CE 5GHz2EN302502vi21

5GHzEN301893v17.1
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