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RESUMEN

En este proyecto se realiza el estudio respectivo para la implementaciéon de una red
inalambrica para brindar servicios de internet y telefonia fija en varias localidades del
canton Baba en la provincia de los Rios, para satisfacer las demandas de sus
habitantes frente a estos servicios y contribuir de cierta manera al desarrollo en el

campo de las telecomunicaciones y mejorando su estilo de vida.

En el capitulo 1 se menciona los antecedentes del lugar escogido, la identificacion del
problema que se desea resolver, la justificacion para su realizacion, las limitaciones,
el alcance y aspectos importantes que hicieron posible plasmar la idea para ser

desarrollada en este proyecto.

En el capitulo 2 se considera los fundamentos teéricos de la tecnologia CDMA, su
funcionamiento, su arquitectura, su evolucion, sus ventajas al trabajar en la banda de
los 450MHz; también se hace una comparacion con otras tecnologias inalambricas,

para finalmente justificar su seleccion.

En el capitulo 3 se propone un disefio de la red CDMA450 que permita brindar
cobertura a las 18 localidades del canton Baba, se describe la ubicacion geogréfica
de la radiobase, se analizan las posibles alternativas para la interconexion y se
efectdan pruebas de los enlaces de radio y cobertura de la red, haciendo uso de
software especializado en la simulacion de radioenlaces. Adicionalmente se realiza

un marco tedrico sobre la regulacién de la banda de los 450Mhz en el Ecuador.

En el capitulo 4 se realiza un andlisis financiero de ingresos y gastos dentro de este
proyecto, ademas del tiempo que tomaria la implementacion en sus etapas de estudio

y ejecucién.
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CAPITULO 1

1. SITUACION DEL CANTON BABA Y SUS RECINTOS

1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo General

Realizar un estudio para determinar la factibilidad de implementar una red
inalambrica con tecnologia CDMA, que permita brindar cobertura a 18

Recintos del Cantén Baba, en la Provincia de los Rios.
1.1.2 Objetivos Especificos

v' Disefiar y elaborar un estudio de ingenieria para garantizar que la
cobertura de la red CDMA450 abarque a los 18 Recintos del

Cantén Baba.

v' Determinar los parametros y requerimientos necesarios para la

implementacién de la red CDMA450.

v' Destacar los beneficios que ofrece CDMA450 frente a otras

tecnologias.
v" Simular los enlaces de radio, empleando software especializado.

v' Elaborar un estudio financiero para analizar la viabilidad del

proyecto.
1.2 Antecedentes

Baba es uno de los cantones mas antiguos y productivos de la provincia de Los
Rios, agrupa alrededor de 140 recintos rurales y en cada recinto habitan entre 20

a 2000 familias.

Baba se encuentra situado a unos 8 metros sobre el nivel del mar, con una
extension territorial de 516 Km2, su terreno es plano con pocas elevaciones o
lomas sin mucha altura; cuenta con una poblacion total de 39.681 habitantes

segun el Instituto Nacional de Estadistica y Censos (INEC) [1].
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Sus habitantes se dedican a actividades productivas como la agricultura,
ganaderia y comercio; se destacan cultivos como: banano, cacao, arroz, maiz,

sandias, mangos, mandarinas, maracuya, ademas ganado vacuno y porcino.

El canton Baba se encuentra dividido en tres parroquias: Baba (Cabecera
Cantonal), Guare e Isla de Bejucal. Ver Figura 1.1.

DIVISION PARROQUIAL DEL CANTON BABA

FUENTE Sikic_ SENPAADES KoM 2007

Figura 1.1: Divisiéon Politica del Canton Baba [2]

En estas zonas rurales el acceso a la tecnologia es escaso, privando a muchos
de sus habitantes disponer de servicios de comunicacion rapidos y faciles de
usar, que evitarian recorrer a sus habitantes largas distancias hasta llegar a las

zonas urbanas en donde si existen estos servicios.

Debido a la dispersion geogréfica de las casas y escuelas en el sector rural,
construir redes de acceso de Ultima milla puede requerir de mayores inversiones
si se comparan con las areas urbanas, por lo que se ha considerado tecnologias
inalambricas y de bajo costo que faciliten la implementacién de la red, para
brindarles servicios de internet, telefonia fija y satisfacer de cierta manera las
necesidades de comunicacion a los habitantes de los distintos recintos del
Cantén Baba.

Justificacion

En la actualidad, Ecuador ha tenido muchos avances significativos en el campo
de las telecomunicaciones , avances que han beneficiado a parroquias, ciudades

y hasta provincias en general, pero sin embargo, en la provincia de Los Rios
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existen localidades como La Union, Pajonal, Estrella, San Antonio, Huaquillas 1,
Huaquillas 2, El Palmar, El Porvenir, San Francisco, Voluntad de Dios, La
Portefia, Marianela 2, La cucaracha, San José, El Recuerdo, Casa de Pajas, San
Jacinto, La Matilde; en donde los servicios de telecomunicaciones y el acceso a
la tecnologia es muy escaso, no cuentan con servicios tan indispensables como

la telefonia fija e internet.

La falta de estos servicios en casos de emergencia, ocasiona gue los habitantes
de estas localidades tengan que recorrer largas distancias para poder
comunicarse. El servicio de telefonia e internet es un servicio muy necesario en
la actualidad y en el sector rural se vuelve indispensable para obtener asistencia
desde los hospitales, centros de salud, escuelas, UPC, etc. Adicionalmente, los
estudiantes de las escuelas tienen limitadas sus opciones de aprendizaje al no

poder acceder a estas tecnologias de la informacion.

De acuerdo a la ley Orgénica de Comunicacion, Seccioén Il, Art 35: “Todas las
personas tienen derecho a acceder, capacitarse y usar las tecnologias de
informacién y comunicacion para potenciar el disfrute de sus derechos y
oportunidades de desarrollo” [3], raz6n por la cual el presente proyecto plantea
un estudio que evalué la implementacién de una red inalambrica para cubrir las
necesidades de comunicacion en estas localidades, mejorando su calidad de vida

y aportando con el desarrollo intelectual y productivo de la comunidad.
Alcance

Para el despliegue inicial de la red, se considera solo los siguiente recintos: La
Unién, Pajonal, Estrella, San Antonio, Huaquillas 1, Huaquillas 2, El Palmar, El
Porvenir, San Francisco, Voluntad de Dios, La Portefia, Marianela 2, La
Cucaracha, San José, El Recuerdo, Casa de Pajas, San Jacinto, La Matilde; los
mismos que conforman un area de 33,9 Kmz, con un total de 489 viviendas y 3

escuelas fiscales.

Para los 18 recintos, se disefiar4 una red inalambrica que les permita acceder a
los servicios de telefonia fija e internet mediante la cobertura de una red
CDMA450 bajo EV-DO (Evolution-Data Optimized), que es un estandar de
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telecomunicaciones para la transmision inalambrica de datos a través de redes

de telefonia celular.
Limitaciones

Este proyecto esta enfocado en brindar solamente servicios de acceso a internet
de banda ancha y telefonia fija, sin contemplar otros servicios que ofrece la
tecnologia CDMA como: mensajeria, PTT (Push to Talk), localizacion, MMS

(Multimedia Messaging System), etc.

Se pretende atender solo a 18 de 140 recintos del cantén Baba, por disponer de
la informacion de forma inmediata, tales como el nimero de viviendas y el nimero

de escuelas.
Ingresos Proyectados

Mediante un estudio preliminar, se ha considerado las siguientes proyecciones

para la venta de los servicios al primer afo:
» Venta de telefonia fija: 100%, equivalente a 492 hogares beneficiados.
*= Venta de internet: 50%, equivalente a 246 hogares beneficiados.

Los ingresos proyectados al primer afio se muestran a continuacion, ver tabla 1.

m Ingresos por servicio ‘ Total Ingresos ‘

Telefonia Fija $94.330,80

$167.226,00
Internet $72.895,20

Tabla 1: Ingresos Totales al Primer afio

Se puede observar que el total de ingreso que se proyecta al primer afio es de
$167.226,00 considerando 3 categorias de clientes para la telefonia fija
inaldmbrica, y 3 planes de banda ancha para el servicio de internet. En el capitulo
4 se realiza un estudio mas profundo y detallado sobre costos, ingresos y la
rentabilidad del proyecto. Para revisar detalladamente el resumen de Ingresos

ver Anexo C, tabla c2.
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Ingreso Promedio por Usuario (ARPU)

A continuacion se calcula el ingreso promedio obtenido por cada usuario, en base
a los ingresos proyectados durante el primer afio, tanto para telefonia fija como

internet. Se considera la siguiente informacion:
= Total Clientes: 492
* (100%) Abonados del servicio de telefonia fija: 492
= (50%) Abonados del servicio de internet: 246.

Se realiza el calculo del ARPU para dos periodos de tiempo. Los resultados

obtenidos se los puede revisar en la tabla 2.

LS CUIERE]
Inalambrica

Anual $191,73 $296,32

Periodo

Mensual $15,98 $24,69

Tabla 2: ARPU anual y mensual
Descripcion del proyecto

En el cantén Baba, recintos como: Pajonal, San Antonio, El Porvenir y sus
alrededores no cuentan con servicios de telecomunicaciones, como el internet, la
telefonia fija y otros servicios adicionales que afectan en gran medida a sus
habitantes en las actividades que realizan en su convivir diario; las escuelas
existentes cuentan con un bajo nivel académico por el acceso limitado a las
tecnologias de la informacién, productores y comerciantes que podrian mejorar
sus ingresos aprendiendo a utilizar estas nuevas tecnologias, cerrar negocios con
tan solo una llamada, activacibn automatica de alarmas en casos de

emergencias, etc.

Segun estadisticas del Ministerio de Telecomunicaciones y Sociedad de la
Informacion (MINTEL), en Ecuador lugares como Quito, Guayaquil, Cuenca y
otras ciudades ya cuentan con infraestructura empleando la tecnologia CDMA
gue opera en la banda de frecuencia de 450 MHz y que permite brindar servicios

de internet, telefonia fija, video llamadas, localizacion satelital, etc. Al 2013



Ecuador cuenta con: 192.551 lineas telefonicas CDMA450 y 28.366 puertos de

internet, beneficiando a 3.500 poblaciones rurales. [4]

Mediante el estudio preliminar realizado se determinaran los parametros y
requerimientos para implementar una red de comunicaciones, ademas de su
factibilidad usando la tecnologia CDMA450 en zonas rurales como el canton
Baba y asi contribuir con el desarrollo educativo, social, econdmico de su

poblacion y del pais.



CAPITULO 2

2. LA TECNOLOGIA CDMA Y SUS BENEFICIOS

2.1 Acceso por Division de Codigo Maltiple (CDMA)

CDMA (Code Division Multiple Access) es una tecnologia de acceso mdltiple que
se basa en las técnicas de espectro ensanchado, permitiendo que muchos
usuarios puedan ocupar de manera simultanea una misma banda de frecuencias

a diferencia de otras tecnologias de acceso mdultiple.

Con la técnica de espectro ensanchado, CDMA se hace muy resistente a las
interferencias de banda estrecha y tiene la habilidad de suavizar o atenuar el

efecto de las interferencias por multitrayecto.
2.1.1 Funcionamiento

El funcionamiento de CMDA consiste en asignar a cada usuario un cédigo
pseudoaleatorio, el cual se utiliza para transformar la sefial generada por
un usuario en una sefial de banda ancha mediante la técnica de Espectro
Ensanchado. Posteriormente el receptor al recibir multiples sefiales de
banda ancha usara el codigo asignado a un usuario en particular para
transformar la sefial de banda ancha recibida de este usuario y recuperar

la informacion original.

Durante el proceso de recuperacion de la informacion, la potencia de la
sefal capturada es comprimida dentro del ancho de banda original,
mientras que las otras sefiales de banda ancha de los otros usuarios

aparecen como ruido frente a la sefial deseada.

A continuacion la Figura 2.1 ilustra de manera ejemplar el funcionamiento
de CMDA. Cinco usuarios estan ocupando el mismo canal sin que se
interfiera uno de otro, la informacion es transmitida hacia el receptor, y

este se encarga de identificar a cada usuario mediante el cédigo asignado.
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Figura 2.1: Ejemplo del Funcionamiento de CDMA [5]

2.1.2 Ventajas

Entre las principales ventajas de la tecnologia CDMA tenemos:

v

La capacidad de voz aumenta de 8 a 10 veces respecto a un
sistema analégico AMPS (Advanced Mobile Phone System) y de
4 a 5 veces respecto a un sistema GSM (Global System for Mobile)
o TDMA (Time Divisién Multiple Access).

Mejora de la calidad de la llamada, con sonidos mas claros (8 a

13Kbps) en comparacién con AMPS.

Menor blogueo y pérdidas de llamadas que otros sistemas

inalambricos.

Planificacion simplificada de la red mediante el uso de la misma

frecuencia en cada sector de cada celda.
Privacidad y seguridad mejorada.

Mejora de las caracteristicas de cobertura, lo que permite el uso

de un menor nUmero de celdas.

2.1.3 El Estandar de Telefonia Moévil CDMA

1S-95

(Interim Standard 95) y CDMA2000 son estandares de

comunicaciones maviles basados en las ventajas que ofrece la tecnologia

CDMA, ambos desarrollados por la compafiia norteamericana Qualcomm

y aceptada como estdndares por la TIA (Telecommunications Industry

Association).



IS-95 conocido también por su denominacion comercial “cmdaOne”, es un
estdndar de segunda generacion (2G) que permite transmitir voz,

sefalizacién de llamadas y datos pero de forma limitada.

CDMA2000 comprende una familia de estandares de tercera generacion
(3G) y se ha convertido en un sucesor directo de 1S-95, mejorando
drasticamente el rendimiento de voz y datos. CDMA2000 es

estandarizado por 3GPP2 (3rd Generation Partnership Project).
2.2 CDMA2000

CDMAZ2000 representa una familia de estdndares que cumple los requisitos de la
ITU (International Telecommunication Union) para una red de tercera generacion
para comunicaciones moviles, que proporcionan servicios de voz y datos de
banda ancha de alta calidad, ademas es un proceso evolutivo del estandar 1S-95

de segunda generacion.

Los estdndares CDMA2000 lo conforman CDMA2000 1x, 1x Advanced, EV-DO
Rev. A, EV-DO Rev. B y DO Advanced, que son interfaces aprobadas por la ITU
y forman parte del estandar global de tercera generacién IMT-2000 (International
Mobile Telecommunications 2000) e introducen mejoras en el rendimiento de la
tasa de datos y calidad del servicio, al tiempo que incrementa significativamente

la capacidad de la red.
2.2.1 Evolucion de los Sistemas CDMA2000

El proceso evolutivo de CDMA2000 se basa en el principio de la
compatibilidad de atrds hacia adelante, es decir son totalmente
compatibles con estandares anteriores; la mayor parte de las mejoras

tecnolégicas estan habilitados a través de actualizaciones de software.

A continuacion se muestra el proceso evolutivo de los sistemas
CDMAZ2000. Ver Figura 2.2.
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1X Advanced

SIMULTANEOUS 1X VOICE AND EV-DO/LTE DATA (SVDO/SVLTE)

Best in class 1.5x increase with Up to 4x increase’
voice capacity available features*
Broadband Up & 3x dataratesto | Higher capacity Higher network capacity and
Downloads allusersincell  and datarates improved user experience

DO Advanced
DL: 3.1 Mbps DL: 9.3 Mbps' = | DL: 14.7 Mbps? DL: 19.6 Mbps
UL: 1.8 Mbps UL: 5.4 Mbps UL: 5.4 Mbps UP: 7.2 Mbps

Figura 2.2: Evolucién de CDMA2000 [6]

La tabla 3 describe con detalle la mejora en el rendimiento de la capacidad

de voz y de datos a lo largo del proceso evolutivo de los estandares
CDMA2000.

“ capaqdad Velocidad para Datos
para Voz

Promedio para el
Usuario

CDMA2000 33-55 DL: 153 Kbps DL/UP: 60 — 100
1X Voz y Datos llamadas UP: 153 Kbps Kbos
(1x1.25MHz) simultaneas ’ P P
1x 100 DL: 307 Kbps DL/UP: 150 — 250
Advanced Voz y Datos llamadas UP: 307 Kbps Kbos
(2x1.25MHz) simultaneas ' P P
1x EV-D
’;e:' Ao Optimizado ) DL:3.1 Mbps | DL: 600 — 1400 Kbps
(1x1.25MHz) para Datos. UP: 1.8 Mbps UP: 500 — 800 Kbps
1xEV-DO Optimizado
Rev. B pzra Datos ) DL: 14.7 Mbps | DL: 3 - 7.5 Mbps
(3x1.2 MHz UP: 5.4 Mbps | UP:1.5-2.7 Mbps
/ 64-QAM)
DO
Advanced Optimizado i DL: 19.6 Mbps DL: 4.5 - 10 Mbps
(4x1.25MHz para Datos UP: 7.2 Mbps UP: 2.1 - 3.6 Mbps
/ 64-QAM)

Tabla 3: Estandares CDMA2000 [6]
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2.2.2 CDMAZ2000 en la banda de los 450 MHz

Conocido como CDMAA450, representa una familia de tecnologias
CDMA2000 que operan en el rango de 410 - 470 MHz. CDMA450 soporta
todos los estandares CDMA2000 desarrollados por 3GPP2 y publicados
por la TIA, incluyendo: CDMA2000 1X, 1XEV-DO Release 0, Revision A,

Revision B, DO Advanced y futuras mejoras en esta tecnologia.

CDMAA450 nace como una solucién ideal para zonas rurales, donde se
plantea la posibilidad de utilizar CDMA2000 en la banda de los 450 MHz,
teniendo como ventaja el uso de una sola estacion base, la cual sin ningun
obstaculo en su trayectoria podria alcanzar a cubrir hasta 50 Km. Ver
Figura 2.3 y Tabla 4.

x 1800 MHz
900 MHz

Figura 2.3: Cobertura de CDMA450 [7]

Celdas necesarias

Frecuencia (MHz) COI;;I:;"a Cob:r';i?:zekmz) para ?obertura
equivalente

450 48.9 7521 1

850 29.4 2712 2.8
950 26.9 2269 3.3
1800 14.0 618 12.2
1900 13.3 553 13.6
2100 12.0 449 16.2

Tabla 4: Cobertura vs Frecuencia [8]



12

Otra ventaja adicional de trabajar en la banda de los 450Mhz es que para
las zonas rurales el espectro esta libre, es decir, es muy poco probable
que este siendo utilizado por diferentes servicios o equipos terminales,
muy distinto a las grandes ciudades donde constantemente se explota al

espectro radioeléctrico para la implementacion de nuevos servicios.
Entre las principales caracteristicas de CDMA450, tenemos:

= Diseflada para cubrir grandes areas geograficas (urbano,

suburbano o rural).

= Gran Propagacion de la sefial utilizando una sola estacion base
(50 km).

= Incremento en la capacidad de la red, ya que permite que un mayor

namero de usuarios compartan el mismo canal de frecuencias.

= Velocidades de hasta 3.1 Mbps (DL: Download) bajo el estandar
1x EV-DO Revisiéon Ay hasta 19.6 Mbps (DL) bajo el estandar DO

Advanced.

= Requiere solo un ancho de banda de 1.25 MHz, para alcanzar
velocidades de 3.1 Mbps (DL).

2.3 Arquitectura de la Red
2.3.1 Arquitectura General de la Red basado en el Sistema CDMA2000

CDMA2000 posee la estructura béasica de los sistemas celulares que
ofrecen funcionalidades bésicas asociadas a la movilidad, como el
Roaming (ltinerancia) y Handover (Traspaso) entre celdas. El siguiente
grafico muestra la arquitectura de una red basada en el estandar

cdma2000 e incluye su estructura de voz y datos. Ver Figura 2.4.
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' CDMA2000 1X

B coma2000 1xEv-DO

Red telefénica

Publica

TAL

O &8
SERVIDOR DNS/DHCP/
RADIUS/AAA/SNMP

Figura 2.4: Esquema Generalizado de una red CMDA2000 [9]

2.3.2 Descripcién de la Red CDMA2000

La red CDMA2000 se compone basicamente de 2 subsistemas: La Red
de Radio Acceso (RAN) y La Red Troncal (CN).

El trayecto final de la red de telecomunicaciones que conecta a los

usuarios finales con el proveedor de servicio es la que llamamos Red de

Acceso y se encuentra conformada por:

= MS (Mobile Station).- Comprende todos los equipos de usuario y

el software necesarios para la comunicacion con la red movil.

= BTS (Base Transceiver Station).- La Estacion Base dispone de

equipos como transmisor, modulador y amplificador que provee el

enlace de radio entre la red de acceso y el mavil.

= BSC (Base Station Controller).- Se encarga de controlar y

gestionar una o més BTS, la BSC intercambia mensajes con las
BTS, con el PCF (Point Coordination Function) y con la MSC

(Mobile Switch Center). La sefalizacion relacionada con el control

de llamada, gestién de movilidad global y la gestién del mavil pasa

transparentemente por el BSC. EI BSC incluye la I6gica de control

de radio y su interconexion con el MSC.
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La Red Troncal tiene como objetivo concentrar el trafico de informacién

que proviene de la red o redes de acceso para transportarlo a mayores

distancias y se encuentra conformado por:

MSC (Mobile Switch Center).- Su funcién principal es controlar el
procesamiento y establecimiento de llamadas, se encarga del
ruteo de llamadas para y desde un usuario mévil, es el centro de
conmutacion movil y puede controlar varias decenas de BSC.

Tiene asociada una base de datos llamada VLR.

VLR (Visitor Location Register).- Es una base de datos que
contiene de forma temporal los datos de un usuario que no
pertenece a la red local, esto facilita el no consultar
constantemente al HLR del usuario que se encuentra en roaming.
El registro de visitantes es usado por el MSC para obtener
informacién y llevar el control de llamadas desde y hacia un

usuario visitante de la red.

HLR (Home Location Register).- Es la base de datos local donde
se guarda informacion sobre los subscriptores de un sistema movil
celular, como el perfil de usuario, los servicios a los que se tiene
acceso, el nimero de serie asignado por el operador, la ubicacion,

etc.

PDSN (Packet Data Serving Node).-Se encarga de enrutar el
trafico de datos entre los méviles y la PDN, trabaja en conjunto con
los servidores AAA/RADIUS/DHCP/DNS/SNMP. Para un sistema
CDMA2000 el PDSN es el corazon de los servicios de datos

empaquetados.

AAA(Authentication, Authorization, and Accounting).- Los
servidores AAA en redes de datos CDMA proporcionan al
Protocolo de Internet (IP) la funcionalidad para apoyar las

funciones de autenticacion, autorizacion y contabilidad.
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2.4 Comparacion de CDMA2000 con otras Tecnologias

Tecnologias inaldmbricas alternativas y de menor costo como CDMA y Wimax
(Worldwide Interoperability for Microwave Access) son generalmente utilizadas
en zonas donde el despliegue del cable o fibra representa un costo por usuario
muy elevado, por la baja densidad de su poblacion. A continuacion se tratara de
hacer un analisis comparativo entre estas 2 tecnologias y se justificara porque es

viable trabajar con CDMA para este proyecto.

En la Figura 2.5 se puede observar la cantidad de Estaciones Bases necesarias
para cada una de las tecnologias inalambricas, destacAndose CDMA2000 con

una menor cantidad requerida.

J

66
22
;15
/g:. l“u ’;‘ A
| B0 s
WCDMAMHSPA k M RoAB Mk
2100z {900Mhz D0Nk VR o=

v

COMA 2000
Figura 2.5: CMDA2000 vs. Otras tecnologias Inalambricas [7]

Posteriormente se ha elaborado un comparativo entre estas 2 tecnologias para

analizar sus caracteristicas y determinar sus principales ventajas. Ver tabla 5.
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Tecnologia Wimax

ificaci 1x EV-DO 1x EV-DO Wimax Fijo Wimax Movil
Rev. A Rev. B (802.16d) (802.16¢€)

412-493 MHz 412-493 MHz
Espectro 824-925 MHz 824-925 MHz 2-11 GHz 2-11 GHz
1750-1220 MHz | 1750-1220MHz
Acceso Muiltiple TDMA/CDMA TDMA/CDMA OFDMA SOFDMA
Modulacién BPSK/QPSK BPSPKS/I?/ZZI_(/S_ OFDM/QPSK OFDM/QPSK
8-PSK/16-QAM QAM/64-QAM 16QAM/64QAM | 16QAM/64QAM
BW Canal 1.25 MHz 3x1.25 MHz 1.5-20 MHz 1.5-10 MHz
. 2.5-50 Km 2.5-50 Km 1-9 Km NLOS
Radio de la
Celd Tipico: 2.5-30 Tipico: 2.5-30 10-50 Km LOS Tipico: 3-5 Km
elda Km Km Tipico: 10-15Km
Tasa de DL 3.1 Mbps 14.7 Mbps
datos 75 Mbps max. 15 Mbps max.
Pico upP 1.8 Mbps 5.4 Mbps

Tabla 5: Cobertura vs Frecuencia [10]

Como ventaja podemos destacar que Wimax fijo puede alcanzar altas tasas para
la transmision de datos en comparacion a CDMA ocupando un canal de 20MHz,
pero el ahorro del ancho de banda es otro punto importante a considerar. De los

datos mostrados en la tabla 5 se puede resaltar lo siguiente:

= Wimax Fijo ocupa un canal de 20 MHz para transmitir datos a una tasa

maxima de 75 Mbps.

=  Wimax Mavil ocupa un ancho de canal de 10 MHz para transmitir datos a

una tasa maxima de 15 Mbps.

= CDMA2000 1x EV-DO Rev. A ocupa un canal de 1.25 MHz para transmitir

a una tasa de 3.1 Mbps.

= CDMA2000 1x EV-DO Rev. B ocupa un canal con 3 portadoras de 1.25

MHz para transmitir a una tasa de 14.7 Mbps.

» Wimax Fijo puede alcanzar un radio de celda tipico de 10 a 15 Km,

mientras que Wimax Mobile puede alcanzar un radio tipico de 3 a 5 Km.
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CDMA2000 en la banda de los 450 MHz puede alcanzar un radio de la
celda tipico de 30 Km (Tedrico 50 Km).

2.5 Justificacion de la Tecnologia

Una vez analizadas las principales caracteristicas que nos brindan estas

tecnologias se selecciona la tecnologia CDMA por sus importantes beneficios en

entornos rurales y por los siguientes puntos que se detallan a continuacion:

v

CDMA mejora la calidad de la transmision de voz y eliminacién de la

distorsion audible debido a los efectos del multitrayecto.

El Estdndar Wimax 802.16d (Wimax Fijo) soporta hasta 96 llamadas de
voz simultaneas en un canal de radio de 3.5 MHz. Como comparacion,
CDMA2000 1X puede soportar hasta 100 llamadas y solo con una
asignacion de 2.5 MHz de espectro emparejado, el equivalente a dos

canales de radio de 1.25 MHz.

Solo requiere una pequefia cantidad de ancho de banda (1,25 MHz) para

alcanzar velocidades de hasta 3.1 Mbps.

Al trabajar en la banda de los 450 MHz las ondas de radio cruzan muy
bien los obstaculos por su baja frecuencia, mientras que para frecuencias
mayores a los 2GHz, las ondas de radio tienden a viajar en linea recta y

rebotar en los obstaculos.

CDMA450 puede cubrir distancias mucho méas grandes que otras

tecnologias y con solo una estacion base.

A diferencia de CDMA450, Wimax fijo obligatoriamente necesitan contar
con linea de vista para obtener la mayor cobertura posible, en el caso de

no existir, esta se reducird a 9 km.

CDMAA450 no requiere linea de vista, ya que con una sola antena sectorial
el usuario puede desplazarse dentro de la zona de cobertura abarcada

por la misma.

Y finalmente se considera como ventaja adicional el gran volumen de

equipos CDMA, como se lo habia mencionado anteriormente,
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actualmente existe una gran variedad de fabricantes que aportan con el

crecimiento de esta tecnologia.

Para el presente estudio se realiza el disefio de la red CDMA2000 en base al
estandar CDMA2000 1x y 1x EV-DO Rev. B, que en voz podemos alcanzar una
capacidad de 100 llamadas simultaneas y en datos una velocidad de 14.7/5.4
Mbps, segun lo descrito en la tabla 5. Consideramos que es una capacidad

bastante aceptable para un entorno rural.

En el caso que se desee aumentar la capacidad de datos, se puede acoplar una
tarjeta DO-Advanced y adicionalmente habria que aumentar la capacidad en el
nodo servidor de paquetes de datos (PDSN) para alcanzar velocidades de hasta
19.6/7.2 Mbps.

CDMAA450 en Ecuador

Ecuador es uno de los paises de Latino América que utiliza la tecnologia
CDMA450 a través de las operadoras estatales CNT E.P.y ETAPA E.P, en donde
uno de sus objetivos principales es atender a las zonas rurales. EI Estado

ecuatoriano desarrolla proyectos de telecomunicaciones para lograr este fin.

Hasta Junio del 2015, CNT E.P. ha implementado 167 radiobases con tecnologia
CDMAA450 para proveer cobertura a varios rincones del pais. Se puede observar
un gran asentamiento de esta tecnologia en la provincia de Manabi, Azuay y Loja
con un 26%, seguido de Chimborazo y Zamora Chinchipe con el 15%, y en

Esmeralda y Morona Santiago con el 12%. Ver Gréfico b1, Anexo B.

Asi mismo hasta Junio del 2015, ETAPA E.P. ha implementado 11 radiobases
con tecnologia CDMA en la frecuencia de 470 MHz, para proveer cobertura

solamente a la provincia del Azuay. Ver Gréfico b2, Anexo B

La figura 2.6 resume de forma gréfica, la cantidad de radiobases instaladas por
la empresa CNT E.P. y ETAPA E.P. en el Ecuador.
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ETAPAE.P.| RadioBases CDMA en el Ecuador

N

6%

= CNT E.P.
= ETAPAE.P.

Figura 2.6: Radiobases CDMA450 en el Ecuador
2.6.1 CDMAA450 en la Provincia de los Rios

Como se pudo observar en el grafico bl del Anexo B, en la provincia de
los Rios existe un total de 3 Radiobases de la empresa CNT E.P. ubicados
en la ciudad de Babahoyo, Quevedo y Patricia del Pilar, tal como lo

muestra en la Figura 2.7.

COMA Centros de Pines Cadenas
EH EECIN (B el Atenciony Ventas  Electronicos Comerciales COBERTURA

Babahayo
Quevedo
Patricia Pilar

LOS RIOS

Figura 2.7: Cobertura CDMA450 en la Provincia de los Rios [11]

Se puede apreciar en Figura 2.7, que el Cantdn Baba no cuenta con
cobertura de la Red CDMA450, por lo que en cuestion de regulacion se
tiene el espectro disponible para el despliegue de la red Inalambrica
CDMA planteada en el presente proyecto.
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2.7 Equipos para la Red de Acceso
2.7.1 Equipos de Red

El Consorcio Internacional CDG (CDMA Development Group) promueve
el crecimiento de la tecnologia CDMA y asocia varios miembros que son
proveedores de equipos para sistemas CDMA2000, los cuales se listan a

continuacion:
= Accuris Redes
= Alcatel Lucent.
= Ericsson
= Hitachi Comunicaciones Tecnologias America, Inc.
= Huawei Technologies Co. Ltd
= LG Electronics, Inc.
= Nokia Soluciones y Redes
= Estrella Solutions International ULC
= ZTE Corporation

Generalmente en el Ecuador la marca China Huawei ha sido la
predominante al momento de escoger el proveedor de infraestructura para
sistemas CDMA2000. Ver Anexo B, Mapa b3.

Para el presente estudio de manera ejemplar se toma como base equipos
de distintas marcas y se ha elaborado algunas tablas en las que se

detallan sus principales especificaciones técnicas.

Latabla 6 muestra las principales caracteristicas de la BTS necesaria para

la red de acceso.
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Base Transceiver Station Caracteristicas

v" Banda de operacién: 450/800 MHz

v" Dimensiones: de 700mm x 480mm x
600 mm

v" Peso: menor a los 85 Kg

v' Potencia de transmisién: 48 dBm

v" Soporta 3 celdas, 9 portadoras por
sector

v" Transmisién: E1/T1/FE

v" Alimentacién: -48 VDC/+24 VDC

Tabla 6: Especificaciones técnicas de la BTS 3606C

La tabla 7 muestra las principales caracteristicas del equipo utilizado para

el enlace punto a punto entre la radiobase y la troncal.

ICRS-SDH-5000 ‘

SDH Microwave Radio

Caracteristicas
System

BASICAS:
v"  Dimensiones: 48.2cmx25.4cmx4.4cm
v' Alimentacién: -48VDC
v' Peso: 3Kg
PRINCIPALES:
Frecuencias: 3,4,5,7,8,13,15,17 GHz
Ancho de Banda Canal: 28 MHz
Capacidad: 63 E1 6 1E4
Configuracion del Radio: 1+0, 1+1
Interface: Electrical (ITU-T G.703), Dual
1.0/2.3 coaxial connector; 9,
ITU-T G.957 S-1.1/Telcodia GR-253 IR-
1(Fibra Optica)

AVANE N NN

Tabla 7: Especificaciones técnicas del ICRS-SDH-5000
Equipos terminales

En la actualidad existen varios proveedores de equipos terminales que se
basan en la tecnologia CDMA y se ha seleccionado 3 variantes de
terminales de la marca axesstel como base de estudio para detallar sus

respectivas especificaciones.
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En la tabla 8 se muestra un terminal que trabaja como Modem y Router,
compatible con el estandar 1x EV-DO Rev. A y puede alcanzar una

velocidad de hasta 3.1Mps.

| MV410
3G Wireless Gateway Caracteristicas

Opera en la Banda de 450MHz
Compatible con CDMA2000 1xEV-DO Rev.
Ay CDMA2000 1X

6 LEDs indicadores (Potencia, Sefial,
Conexidn, 1x EV-DO, Ethernet y Wi-Fi
Wi-Fi Router (802.11b/g)

USB y 4 puertos Ethernet

DHCP incorporado

Soporta OTA (IS-683 / IS-683A)
Bateria Recargable

RUIM(Opcional)

AN

\

ANENENENENEN

Tabla 8: Especificaciones técnicas del Terminal MV410

La tabla 9 muestra a un teléfono inalambrico fijo que soporta correo de
voz, llamadas en espera, mensajes de texto, etc. y al ser compatible con
el estandar CDMA2000 1x posee capacidad para datos a una tasa de
153.6Kbps.

Fixed Wireless Phone Caracteristicas

Opera en la Banda de 450MHz
Compatible con CDMA2000 1X

1X Packet Data Capability (153.6Kbps max)
USB para interfaz de datos

2 vias de servicio de mensajeria corto
correo de Voz

Tono de marcacion y DTMF

Llamada en espera, desvio de llamadas,
llamadas de tres vias

Gran pantalla LCD grafica y Teclado retro
iluminado

v'  Bateria recargable de Li-lon

ANENENENENENENN

\

Tabla 9: Especificaciones técnicas del Terminal PX310N
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El siguiente dispositivo es compatible con el estandar 1X EV-DO Rev. B,
gue incrementa la velocidad de transmision de datos e incluye un puerto

RJ11 para la conexion de un teléfono analdgico. Ver tabla 10.

Fixed Wireless Gateway Caracteristicas

v" Opera en la banda de 450 MHz
v"Indicador LED de alimentacion, intensidad
de la sefal, la conexién, LAN, Wi-Fi
Compatible con CDMA 1X EV-DO Rev. B
USB 2.0

1 Puerto RJ11 para la conexidn telefénica
analdgica

4 puertos de conmutacion Ethernet (RJ45)
Bateria recargable de Li-lon 3.5V 2000mAh
Wi-Fi Router (802.11b/g)

ANRNEN

AN

Tabla 10: Especificaciones técnicas del Terminal AT- MV610
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CAPITULO 3

3. DISENO DE LA RED INALAMBRICA

3.1 Relieve del Terreno

Un factor importante a tener presente para el disefio de la red, es el relieve del
terreno, picos montafiosos o elevaciones considerables podrian influir en la

propagacion del radio enlace.

Como se lo habia estudiado en el capitulol, el cantén Baba se caracteriza por
encontrarse a 8m del nivel del mar y su terreno es plano con pocas elevaciones.
Haciendo uso de la herramienta Google Earth, se analiza la zona abarcada por

los 18 recintos y se ratifica la planicie del terreno. Ver figura 3.1.

rom., Max. Elevacian: 2 B 15m

Tolales del rango: Distancia: 7 14 km SananciaPeard de elev 434 m, -57.0m

Guia turistica

Figura 3.1: Relieve del Terreno abarcado por los 18 Recintos

En el grafico adjunto se observa distintas elevaciones del terreno, entre 2, 8y 15
metros sobre el nivel del mar, a lo largo de 7.14 Km de distancia, lo que indica

gue es un terreno bastante regular.
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3.2.1 Zonade interés
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El presente proyecto tiene como objetivo cubrir las necesidades de

comunicacion a 18 Recintos y 3 Escuelas Fiscales del cantdn Baba, los

cuales se listan a continuacion:

v

v

La Union
Pajonal
Estrella

San Antonio
Huaquillas 1
Huaquillas 2
El Palmar

El Porvenir
San Francisco
Voluntad de Dios
La Portefa
Marianela 2
La Cucaracha
San José

El Recuerdo
Casa de Pajas
San Jacinto

La Matilde
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Las escuelas que forman parte del area de cobertura se las detalla en la

Tabla 11, en donde se describe el nombre de la institucién, nUmero de

estudiantes promedio, direccion, latitud y longitud.

Num.
Latitud Longitud Direccidn Estudia
ntes

| Escuela24de | 1°45'23.29"S | 79°42'37.49"0 | 14523207 | 7orarazagro | KmAVER | oo | 85
Mayo Guare
Escuela23de | 1./ 505" | 79°a148.16"0 | Recinto 55
Junio Pajonal
Escuela Carchi | 1°44'42.61"S | 79°41'58.00"0 | -2 E‘;:t:”a 67

Tabla 11: Escuelas Fiscales incluidas en la zona de interés
3.2.2 Limitaciones

Haciendo uso de la herramienta de Google Earth se ha establecido el area
de cobertura que abarca el proyecto en el cantén Baba, en donde se han
tomado 6 puntos de referencia para enmarcar el area de interés, tal como
se observa en la Figura 3.2, adicionalmente en la tabla 12 se detalla la
latitud y longitud de cada punto.

N\ o ﬂ‘% __.-‘\\\./ & :
* &[51a de Bejucal
RECINTO PAJONAL E A‘,RECINTO SANFRANCISCO

| 2

33.9Km?
g Povs 8

RECINTO SAN ANTONIO L
Gral Vernaza q » o

T"\\RECWTO EL PORVEN!R ‘CIUDAD DE BABA =

JRECINTO ESTRELLA

Figura 3.2: Zona de interés visto desde Google Earth
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Nomtre i | Long

Recinto Pajonal 1°42'0.61"S 79°42'32.61"0
Recinto San Francisco 1°42'5.09"S 79°40'43.85"0
Recinto San Antonio 1°45'6.48"S 79°42'52.53"0
Recinto Estrella 1°45'4.39"S 79°40'17.62"0
Recinto El Porvenir 1°46'26.35"S 79°41'56.95"0
Ciudad de Baba 1°47'5.39"S 79°40'39.46"0

Tabla 12: Limites de la zona de interés

En el Mapa al del Anexo A se muestra al detalle la distribucion de los
Recintos dentro de la Cabecera Cantonal, también se resalta el area de
cobertura deseada, conformada por los 18 Recintos incluidos para
despliegue de la red CDMA450.

3.3 Disefio de la Red CDMA450 en el Cantén Baba
3.3.1 Propuesta paralaubicacion dela BTS

Se propone la ubicacién de la Radiobase a la altura del Recinto Pajonal,
ubicado a unos 9 Km de la cabecera cantonal. Se ha tomado en cuenta
algunas consideraciones a la hora de determinar la ubicacién, se

considera las siguientes ventajas:
= Zona ligeramente alta (12 m sobre el nivel del mar).

= Punto estratégico que permitird a futuro expandir la cobertura
CDM450 a todo el Cantén Baba.

» Facilidad de acceso.
= A pocos kildmetros de la Cabecera Cantonal.

La Figura 3.3 muestra la ubicacion geografica propuesta para la

instalacién de la BTS con sus respectivas coordenadas.
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LATITUD: 1°42'3.91"S
LONGITUD: 79°42'30.19"0

<

P

42 % o PRECINTO PAJONALE" |

29

v

Figura 3.3: Ubicacion Geogréaficade laBTS
3.3.2 Propuesta para el enlace Troncal

Para la interconexién se ha tomado en cuenta a los 4 cantones aledafios
a la Estacion Base y se ha elaborado una tabla considerando parametros
como la distancia que existe del Cantdn a la radiobase vy si existiese algun

nodo de fibra 6ptica para el enlace, tal como lo muestra la tabla 13.

Vinces 17.3 No
Pueblo Viejo 25.7 No
Babahoyo 22.3 Si
Baba 9.79 No

Tabla 13: Alternativas para la Interconexion

Se puede observar que el Canton Baba es el més cercano a la radiobase,
aunque no cuenta con un nodo de fibra éptica, a diferencia del cantén
Babahoyo que si lo tiene, pero este se encuentra a mayor distancia de la

radiobase.

Para el célculo de las distancias se utiliz6 la herramienta Google Earth, y
para determinar la existencia de un nodo de fibra 6ptimo se basoé en la
informacion que proporciona TELCONET, sobre la red de fibra Optica en
el Ecuador. Ver Mapa a2, Anexo A.
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Para la interconexion desde la radiobase hacia el nodo troncal se presenta

dos alternativas:

1. Establecer el enlace troncal via fibra 6ptica enlazandose del nodo
existente en el Cantén Babahoyo, ubicado a 22.3 Km de la

radiobase.

2. Establecer el enlace troncal via microondas desde el Canton Baba

ubicado a 9.79 Km de la radiobase.

En esta fase de ingenieria consideramos que la seleccién depende en
gran medida de las distancias que se necesite cubrir con la infraestructura

a desplegar.

En el caso de la fibra, un tendido de kilbmetros requiere de una importante
inversion de tiempo a la hora de planificar canalizaciones y posibles
trabajos de obra civil; en el caso del radioenlace la distancia a cubrir no
afectard a la ingenieria mas que para garantizar la disponibilidad del
medio, la eleccion de la frecuencia y un sistema radiante 6ptimo, que

seguro tomaria menor tiempo que la canalizacion de la fibra.

De acuerdo al analisis realizado y considerando los datos de la tabla 13,
se propone el enlace troncal hacia la ciudad de Baba estableciendo sus

coordenadas geograficas como lo muestra la Figura 3.4.
Adicionalmente se considera las siguientes ventajas del lugar:
= Cabecera Cantonal (Zona Urbana).
= Cuenta con Subestacion Eléctrica.

= A pocos kilbmetros de la radiobase en comparacién a otras

ciudades.
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Figura 3.4: Ubicacién Geografica del Nodo Troncal

A continuacion la tabla 14 muestra los parametros geogréaficos para la
ubicacion de la Estacion Base y el nodo Troncal, también se sefiala la

altura sobre el nivel del mar de cada sistema.

Troncal | 1°46'57.78"s | 79°40'36.66"0 | Cudad de 111m
Baba

Radio Base | 1°423.91"S | 79°42'30.19"0 | hecnto m
Pajonal

Tabla 14: Ubicacion Geografica del Nodo y BTS
3.3.3 Estructura de la Red CDMAA450 en el Cantén Baba

Cabe mencionar que dentro de la estructura de la red existen varias
etapas para que se pueda llevar a cabo la comunicacién entre dos
usuarios, este proceso se lo puede dividir en 2 grandes redes, la red de
acceso y la red de transporte ya estudiadas en el capitulo 2. A
continuacién se describe como estara conformada la red de acceso y la

red de transporte:
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La Red de Acceso estara constituida por una BTS 1x EV-DO, ubicada en
el recinto Pajonal, con lo cual se estima abarcar el 100% de cobertura a

los 18 Recintos incluidos para este proyecto.

El usuario final, sea este una vivienda o un centro educativo, contara con
equipos terminales CDMA 1x EV-DO, que le permitirdn acceder a los

servicios de internet y telefonia fija.

La Red de Transporte sera la encargada de llevar la informacién de un
usuario a otro, esta comenzara desde la radiobase ubicada en el recinto
pajonal, luego pasara por el nodo troncal ubicado en la ciudad de Baba,
para luego interconectarse por uno o varios nodos hasta llegar a la central
telefonica de la operadora. El enlace entre la radiobase y el nodo Trocal

se efectuara via microondas.

El grafico de la Figura 3.5 muestra un esquema general de la Red
CDMAA450.

((i))

Terminal 1x B/-DO

@

Enlace Microondas

BTS Estacion Base Nodo Troncal
(‘i’) Recinto Pajonal Ciudad de Baba

longitud: 79°42'30.19"0 longitud: 79°40'36.66"0
latitud: 1°42'3.91"S latitud: 1°46'57.78'S
Terminal 1x B/-DO
<4—Red de Acceso > < Red de Transporte——————»

Figura 3.5: Estructura General de la Red CDMA
3.4 Analisis Teodrico de Radio-Propagacion

Para el analisis de propagacion de una sefial RF existen varios modelos para
poder realizar un calculo de las pérdidas de trayectoria generadas en un enlace
de radio, tales como: Modelo Lee, Okumura - Hata, Young, EGLI, ITU, etc. Sin
embargo, para el siguiente andlisis se realizara una estimacion de las pérdidas
de trayectoria tomando en cuenta solo las generadas en el espacio libre; es un
valor ideal, pero sirve como referencia para tener una aproximacion sobre las

pérdidas en la propagacion de la sefal.
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Para un andlisis mas proximo a la realidad se empleara el uso de software

especializado y se comparara los resultados obtenidos con el presente analisis.
3.4.1 Especificaciones técnicas de las antenas

Con el fin de garantizar el buen funcionamiento de la red inalambrica con
tecnologia CDMA, se desea determinar los requerimientos minimos que
deben cumplir los equipos que sean utilizados en la implementacion de
este disefio. La seleccién de la antena es un factor importante a tener
presente, para lo cual se ha elaborado 3 tablas indicando las
especificaciones tipicas que poseen las antenas utilizadas para el disefio
de una red CDMA450.

A continuacion se muestra las especificaciones técnicas de la antena

utilizada para el enlace troncal, ver tabla 15.

ESPECIFICACIONES ANTENA TX/RX

Ancho de Banda 7.1-8.2 GHz
Potencia de Transmision 25 dBm
Ganancia de la Antena 26 dBi
Sensibilidad de la Antena -96 dBm

Tabla 15: Especificaciones técnicas requeridas de la antena
para el enlace troncal
La tabla 16 muestra las especificaciones técnicas que debe tener la
antena para la transmision de informacién hacia los terminales. Se ha
basado en las caracteristicas de la antena sectorial Modelo
UNBZ65VP15-045.

ANTENA SECTORIAL ‘

Ancho de Banda 450 - 470 MHz
Potencia de Transmision 48 dBm
Ganancia de la Antena 14.1 dBi
Sensibilidad de la Antena -110 dBm

Tabla 16: Especificaciones técnicas requeridas de la antena para la
cobertura CDMA450

La tabla 17 muestra las especificaciones tipicas que posee la antena un

terminal FWT (Fixed Wireless Terminal).
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ANTENA OMNIDIRECCIONAL ‘

Ancho de Banda 450 - 470 MHz
Potencia de Transmisién 25dBm
Ganancia de la Antena 2.5 dBi
Sensibilidad de la Antena -105 dBm

Tabla 17: Especificaciones técnicas requeridas del terminal FWT
3.4.2 Presupuesto de Enlace

El presupuesto de enlace es la suma de todas las ganancias y pérdidas
en el enlace de comunicacién, un buen presupuesto de enlace es esencial
para verificar el funcionamiento del mismo, por lo que se considera lo

siguiente:

= Silapotencia, menos las pérdidas de trayectoria es mayor que
el nivel minimo de sefal recibida del receptor tendremos un

enlace viable.

= El margen del enlace debe ser positivo y se debe tratar de

maximizarlo (al menos 10dB para un enlace viable) [12].

Para el andlisis correspondiente del presupuesto de enlace nos
basaremos en los datos considerados en la tabla 15, los cuales se los

resume mediante la Figura 3.6.

w +26dBi +26dBi U

+25dBm X
perdida en el trayecto | Rb.c
radio
X =2 dB

Figura 3.6: Parametros considerados para el enlace Troncal

A continuacion se determinaran los parametros necesario que garanticen
la operatividad del enlace de radio, la frecuencia es de 7Ghz y la distancia
de separacion entre la radiobase y en nodo troncal es aproximadamente

10Km, los resultados obtenidos de muestran en la tabla 18.
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Presupuesto de Enlace

Potencia Tx +25 dBm
Ganancia de la antena Tx +26 dBi
Pérdidas en el cable Tx -2dB
Ganancia de la antena RX +26 dBi
Pérdidas en el cable Rx -2dB
Ganancia Total 73dB
Pérdidas en la trayectoria -129,35dB

Nivel de sefial recibida -56,35 dBm
Margen de Enlace 10 dB (minimo)
Sensibilidad requerida del receptor -66,35 dBm (maximo)

Tabla 18: Presupuesto para el Enlace Troncal

Para revisar al detalle los valores calculados y mostrados en la tabla

adjunta, puede ver el Anexo D.
3.5 Capacidad

En la primera fase de este proyecto se incluye un total de 492 clientes conformado
por los 18 recintos, de los cuales se considera el 100% para telefonia fijay el 50%
para el servicio de internet. A continuacién se elaboran 2 tablas que muestran la

capacidad necesaria para voz y datos, ver tabla 19 y tabla 20.

Abonados (492) | Erlangs |

Intensidad de trafico por abonado 0,0833
Intensidad de trafico total (30%) 12,33
Canales necesarios 19
Total Mbps necesarios 1.2 Mbps

Tabla 19: Capacidad necesaria para el servicio de Telefonia Fija
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Abonados (246) m Mbps Necesarios

Plan 3Mbps 172 3 516
Plan 5Mbps 64 5 320
Plan 10Mbps 10 10 100
Total Mbps Internet 936
Comparticién 8:1 117 Mbps

Tabla 20: Capacidad necesaria para el servicio de Internet

Para los 19 canales necesarios para el servicio de telefonia y conociendo que
cada canal es de 64 Kbps, una sola linea E1 permite soportar el trafico asignado

(1E1 = 2Mbps), tal como se observa en la tabla 19.

Para el servicio de internet se estima una capacidad necesaria de 117 Mbps para
los 246 abonados de internet, equivalente a 59 E1 o aproximadamente 1 STM1
(1STM1 = 155Mbps). Un andlisis mas detallado sobre la segmentacién de planes
y categorias se lo estudia en el capitulo 4, el calculo del trafico de voz se lo puede

revisar en el anexo D.

Simulacién del Radio enlace y Cobertura de la red haciendo uso de

software especializado.

Para la simulacién de radioenlaces y la representacion del area de cobertura se
hara uso del software de simulacién Radio Mobile, el cual permitira llevar a cabo
una evaluacioén sobre el rendimiento del enlace. Entre las ventajas de trabajar con
Radio Mobile, es que su software es de libre distribucién y puede simular enlaces

de largas distancias.

El software trabaja en el rango de frecuencias desde 20 MHz a 20 GHz y se basa
en el modelo de propagacion de Longley-Rice, permitiendo longitudes de trayecto
entre 1y 2000 Km.

Con los datos obtenidos de los equipos de trasmision y de las antenas se creé el
sistema con los perfiles requeridos para la simulacién de la red, luego se
configura la ubicacién de la estacion base y troncal en base a las coordenadas

geograficas obtenidas.

En la figura 3.7 se puede observar la ubicacion de las viviendas y centros

educativos a los que se les brindara el servicio de internet y telefonia fija,
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abarcando un area de 33.9 km?. El grafico adjunto muestra de forma ejemplar
unas pocas viviendas, solamente para marcar el perimetro que debera abarcar

la celda de la radiobase.

Isla.de
¢ .Bejucal

o N

Geéneral s | 9
Vernaza, " §» ¥ "
P -
S
A

Y . S

Figura 3.7: Zona a intervenir visto desde Radio Mobile
3.6.1 Simulacién de Enlace Troncal

A continuacién en la tabla 21 se fijan los parametros para la configuracion
del radio enlace haciendo uso de la Herramienta Radio Mobile, de acuerdo

a los requerimientos descritos en la tabla 15.

Rango de Frecuencias 7.1-8.2GHz
Potencia del Transmisor 25 dBm
Ganancia de la Antena TX 26 dBi
Atenuacién por cables y conectores 2dB
Sensibilidad del Receptor -96 dBm
Patrén de Antena Yagui
Altura de la antena 25m

Tabla 21: Pardmetros para la simulacién del Enlace Troncal

Debido a la planicie del terreno se fijo la misma altitud de la antena tanto
en el nodo Troncal como en la Estacion Base. Se considera utilizar ondas

microondas para el radio enlace en el rango 7.1 a 8.2 GHz.
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La Figura 3.8 muestra la configuracion utlizando los parametros
establecidos en la tabla 18 haciendo uso el Software Radio Mobile para la

simulacion del radio enlace.

r ™
s porer: I, ==
Default parameters Copy Net Faste et Cancel | 0k

Lizt of all systems

Pbase R 7Ghe Pararneters | Topology | Membership | Systems | Shyle |

Rbase Tw 450Mhz

terminal F<450khz

Systern &

Zoatom B [0 =] [Select fomVHF .. UHF . -

System 7

Systern 3 Syztem name |Tronca| Tw TGhz

Syztem 9

Syztemn 10

Sﬁzt:m 11 Tranzmit power (4 att] IEI,31822?8 [dBim) |25

Systern 12

gystem E Receiver threshald [pi) |3,5481 [dBirm) I-SB

ysterm

gﬁztzm :Ilg Line lozs [dB) |2 [ Cable+cavities+connectors |

Spstern 17 -

Spstern 18 Antenna type I_l,lagi.ant LI View |

Syatern 19

gﬁEEZQ g? Antenna gain (dBi) [26 [dBd) [23.65

System 22

Spstern 23 Artenna height [m) |2E| [ Above ground |

Systemn 24

System 25 Additianal cable loss [dB/m] [0 [IF antenna height differs ]
Add to R adiosys.dat | Remove from R adiosys.dat |

Figura 3.8: Configuraciéon de parametros — Radio Mobile

La Figura 3.9 muestra al detalle los resultados obtenidos al realizar la
simulacion del enlace entre en Nodo Troncal y la Estacion Base.
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Figura 3.9: Simulacién del Radio Enlace - Radio Mobile

Se puede observar en el grafico los resultados obtenidos del enlace; a una
distancia de 9,72 km, las pérdidas de camino o de trayectoria son de
140,9dB, y con un nivel minimo de sefal recibida de -67,9 dBm, valores
muy aproximados a los calculados teéricamente (Lp = 129,35 dB; Srx <
—66,35 dBm respectivamente).

Finalmente en la Figura 3.10 se puede observar que el nivel de intensidad
de la sefial que recibe el receptor esta por encima del umbral; esto
garantiza la calidad del enlace para establecer comunicacién de la Troncal
a la Estacion Base.
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Figura 3.10: Sensibilidad del Receptor vs. Distancia de Propagacion

Exportando los datos de la simulacion desde Radio Mobile a Google Earth
se puede observar graficamente el enlace establecido entre el nodo
troncal y la estacion base, tal como se muestra en la Figura 3.11. La linea
de color rojo indica lo satisfactorio que fue el enlace, tanto de Rx a Tx

como de Tx a Rx a una distancia de 10 Km aproximadamente.

R
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Figura 3.11: Enlace Troncal visto desde Google Earth
3.6.2 Simulacién de Coberturade laBTS

De acuerdo a la ubicacién propuesta de la radiobase, para proveer de
cobertura a los 18 recintos es suficiente una antena sectorial con un patron
de radiacion de 60°. Los parametros de la antena seleccionada se
describieron en la tabla 16, ademas, para la simulacién se configuran

pardmetros adicionales, como un azimut de 150° y un angulo de elevacion
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de -0.1778°, con el fin de direccionar la radiacion de la antena hacia la

zona deseada.

La Figura 3.12 se muestra la orientacion del patron de radiacion y la

configuracién establecida.

Cardio.ant x

Azimuth (1)
1439

Elesvation angle ()
017733

Giain (dBi]

141

Scale (dB)

I~ Wertical
¥ Draw grid

[V Draw labels

Figura 3.12: Patron de Radiacién de una antena Sectorial

Posteriormente para realizar la simulacion de la cobertura, en la tabla 22
se fijan los parametros de configuracion en el software Radio Mobile, de

acuerdo a los requerimientos descritos en la tabla 16 y 17.

ENLACE FINAL: BTS — TERMINAL WFT ‘

Rango de Frecuencias 450 - 470 MHz
Potencia del Transmisor 48 dBm
Ganancia de la Antena TX 14.1 dBi
Atenuacién por cables y conectores 2dB
Sensibilidad del Receptor -105 dBm
Patrén de Antena Sectorial
Altura de la antena 25m

Tabla 22: Pardmetros para la simulacién de la Coberturade la BTS

La Figura 3.13 muestra la cobertura con una sola antena sectorial a 60°
y se puede observar que tanto los centros educativos como las viviendas
incluidas en este estudio forman parte de la zona de cobertura de la

radiobase ubicada a la altura del recinto Pajonal.
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Figura 3.13: Simulacién de Coberturade la BTS — Radio Mobile
El grafico en la parte inferior derecha muestra una tabla conformada por

varios colores, que indica el nivel de sefal recibido a medida que

incrementa el radio de la cobertura.

Se puede apreciar en el grafico que existen 3 variedades de colores:
amarillo, verde y celeste; representando el color amarillo un excelente
nivel de la sefial y la cual es conformada por los 18 recintos incluidos en

el proyecto.

Sise desea ampliar la cobertura, se podria afiadir mas antenas sectoriales
segun el &rea de interés a cubrir. Si se desea establecer una cobertura
circular, como punto de referencia la estacion base, seria necesario por
ejemplo colocar 6 antenas sectoriales con un patrén de radiacién de 60° o
a su vez 3 antenas sectoriales con patron de radiacion 120°. Ver figura
3.14.
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a) 150° b) 270° c) 30°

Figura 3.14: Patrén de Radiacién de una antena Sectorial con
diferentes Azimut

Una de las ventajas de establecer la radiobase a la altura del recinto
Pajonal, es su facilidad de expansion, ya que se puede proveer de
cobertura a todo el cantén Baba, tal como se observa en el grafico adjunto.

La figura 3.15 nos muestra la cobertura total que tendria la estacion base

al cubrir un angulo de 360° con las antenas sectoriales, este sistema

comunmente se denomina “Array”.

< ) < 4 ( 3
L O - L%
N T e “‘ - “ha _“’1; 5! ‘ L

Figura 3.15: Simulacion de Cobertura Total de la BTS — Radio
Mobile
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Finalmente se representa mediante el mapa de la provincia de Los Rios
la cobertura que tendria la red CDMA450 que se propone para el cantén
Baba, llegando a cubrir gran parte de su territorio con una sola antena

sectorial, ver la figura 3.16.

Cobertura de la red CDMAA450 en la provincia de Los Rios

Cobertura Actual

Cobertura de la red propuesta

Estacion base Pajonal

LOS RIOS

Figura 3.16: Cobertura de lared CDMAA450 en el cantén Baba
3.7 Regulacion de la banda de los 450 MHz en el Ecuador

En el Ecuador existe areas cuyas necesidades de comunicaciéon no han sido
satisfactoriamente atendidas, por lo que el Estado Ecuatoriano mediante
Resolucion 331-C-CONATEL-2008 de 23 de junio de 2008, el Consejo Nacional
de Telecomunicaciones resolvié: “Realizar las acciones necesarias para la
liberacion de una parte de la sub-banda A de CDMA 450, comprendida en los
rangos 454,400 — 457,475 MHz y 464,400 — 467,475, en las provincias en las
cuales se tenga un niamero menor o igual a diez (10) concesiones de frecuencias
en dichos rangos. En aquellas provincias en las cuales se tenga un nimero mayor
a diez concesiones, la SENATEL debera verificar la disponibilidad de espectro
para la reasignacion de los concesionarios salientes y, ademas, el compromiso

del operador entrante de indemnizar a dichos concesionarios”. Todo esto con la
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finalidad de permitir la implementacion de sistemas basados en el estandar
CDMAA450 en sectores rurales, y de esta manera contribuir con el cierre de la

brecha digital en nuestro Pais.

Actualmente existe una sola agencia que es la que regula y controla las
telecomunicaciones en el Ecuador, y es el ARCOTEL, que nace de la fusién del
CONATEL, SENATEL y SUPERTEL.

A continuacién la figura 3.17 detalla las atribuciones que se le da a la banda de

los 450 MHz.
_REGION 2 ECUADOR
Banda MHZ Banda MHZ MNOTAS EN EL
ECUADOR
450-455 450—455 EQA.SS
FIjO FUO MOVIL ADD EQA B0
MOVIL ADD 5.XXX 5300
5.209 5286 5.286A 5.286B 5.286C 5.286B 5.286C
5.286D
455-456 455456 EQASS
FIjO FUC EQA.60
MOVIL ADD5SXXX MOVIL ADD 5.XXX
MOVIL POR SATELITE 52868 5.286C
(tierra-espacio) 5.286A 5.286B 5.286C
456-459 456—459 EQASS
FIJO FUO EQA.60
MOVIL ADD 5.XXX MOVIL ADD 5.XXX
5.2867 5.288
459-460 459-460 EQASS
FIJO MOVIL ADD 5.XXX FUO
MOVIL POR SATELITE MOVIL ADD 5.XXX
(tierra-espacio) 5.286A 5.286B 5.286C 5 2868 5.286C
5.209
460-470 460-470 EQASS
FIJO FUO EQA 60
MOVIL ADD 5 XXX MOVIL ADDS XXX EQA 140
Meteorologia por satélite (espacio- 5 289
Tierra)MOD 5.286 5.288 5.289
470-512 470-512 EQASS
RADIODIFUSION FUO EQA B0
Fijo MOVIL EQA.140
Mowil MOD 5.293
5.292 Med 5.293

Figura 3.17.- Atribuciones de la banda de 450 MHz [13]

El proceso para participar en la concesion de frecuencias se lo describe en el

Anexo D.
3.8 Plan de numeracién

A continuacién se detalla el procedimiento para la asignacién o liberacién del
recurso numérico. Mediante Resolucion TEL-068-04-CONATEL-2013 se

resuelve lo siguiente:



45

Solamente los prestadores de servicios finales de telecomunicaciones podran
solicitar la asignacion o liberacion de recurso numérico, para lo cual deberan
formular su pedido de acuerdo al formato de solicitud que para el efecto
establezca el SENATEL y debe ser enviada dos meses antes del uso del recurso

de numeracion.

Ademas, los solicitantes del recurso numérico deben cumplir con los siguientes

requisitos:

a) Numeros Geograficos (reporte mensual, maximo quince (15) dias calendario

después de finalizado el mes)

b) NUumeros no Geogréficos (reporte mensual, maximo quince (15) dias

calendario después de finalizado el mes)

c) Codigos de Acceso para Servicios no Geogréficos (reporte trimestral,

maximo veinte (20) dias calendario después de finalizado el trimestre)

d) Numeros para los Servicios Especiales de Abonado 1XY (reporte trimestral,

maximo veinte (20) dias calendario después de finalizado el trimestre)

e) Numeracién para los Servicios Suplementarios (reporte trimestral, maximo

veinte (20) dias calendario después de finalizado el trimestre)

f) En el mes de enero de cada afio, todos los prestadores deberan remitir a la
SENATEL las previsiones de utilizacion del recurso de numeracion para los doce
(12) meses siguientes asi como el cronograma de puesta en servicio de las

nuevas lineas, maximo treinta (30) dias calendario después de finalizado el afio.
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CAPITULO 4

4. ANALISIS FINANCIERO

4.1 Presupuesto y Evaluacion

En el desarrollo de cualquier tipo de proyecto, es muy importante realizar la
evaluacion financiera correspondiente, la misma que permitird determinar la
rentabilidad del proyecto; se debe tomar en cuenta parametros como los ingresos
y los gastos que se percibirdn en un periodo dado, es decir, el flujo de caja neto
gue se puede obtener a futuro. Adicionalmente 2 parametros muy utilizados a la
hora de calcular la viabilidad de un proyecto son el VAN (Valor Actual Neto) y el
TIR (Tasa Interna de Retorno), los cuales seran contemplados en el analisis

financiero de este proyecto.

Se realiz6 una estimacion del presupuesto para implementar la red inalambrica y
proveer de servicios de telefonia fija e internet a 18 localidades del Cantén Baba
en la provincia de los Rios. Se proyectaron valores en un intervalo de 5 afios

como el tiempo base para el andlisis econdmico; presentando:

Las inversiones correspondientes a equipos, licencias, infraestructura, etc.
utilizados para la implementacion de la red CDMA450, estos valores pueden

variar dependiendo del proveedor de esta tecnologia.

Los gastos operacionales incluyen pagos de servicios béasicos, acceso
internacional a internet, pago a trabajadores, mantenimiento del servicio, entre

otros.

Para el presente analisis se empled precios referenciales sobre el costo de los
equipos de red CDMA, terminales, infraestructura, sistema de energia, ancho de
banda internacional, etc.; basandose en la informacion obtenida de un proyecto
CDMAA450 realizado por PACIFICTEL S.A. (actual CNT) en el afio 2006.
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Inversion Inicial

La inversion inicial representa la compra de bienes que se deben realizar y que
ayudaran a la ejecucién de este proyecto, para lo cual se ha considerado lo
siguiente: equipos de red que conforman la estacion base, ademas de licencias,
terminales de usuario, adquisicion del terreno, infraestructura para la torre,
construccion de caseta para la BTS, sistema eléctrico, sistema de climatizacion y

estudios de ingenieria.

En la tabla 23 se muestra un resumen de las inversiones realizadas, los valores

calculados se tomaron de la tabla ¢3 anexo C.

INVERSION INICIAL ‘

Equipo CDMA $426.620,00
Infraestructura S 79.300,00
Estudios de $ 10.000,00
Ingenieria

Total Inversién $515.920,00

Tabla 23: Inversion Inicial del proyecto
Ingresos

Para el andlisis financiero sobre los ingresos, se considera un total de 492
usuarios en la que se incluyen 3 escuelas fiscales, se estimaran ingresos del

servicio de telefonia fija e internet.

Para el servicio de telefonia fija, se realiz6 una segmentacion del mercado
diferencidndolo en 3 categorias: Clase A, Clase B y Clase C y podran acceder a
llamadas locales, nacionales, Internacionales y a celular segin su categoria. La

instalacion del servicio es $60 y solo se cobrara en el primer mes.

Para el servicio se internet se consideran 3 planes de banda ancha, los cuales
estan previstos segln la categoria del cliente, la instalacion del servicio es de $50
y solo se cobraréa en el primer mes. Las tarifas de telefonia fija y planes de internet
se basan en las publicadas por CNT E.P, usando estas como referencia en el

estudio. Para consultar tarifas y planes se puede revisar tabla c1 anexo C.
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La tabla 24 muestra un resumen de la distribucion de usuarios asignados en cada

categoria para los servicios de telefonia fija e internet.

Porcentaje
Clientes

Total
Clientes

Servicios
492

Telefonia Fija 100% 492(100%) = 492
CIaseA 60% 295
Local, Nacional
CI?se B 38% 187
Local, Nacional, celular
Clase C
Local, Nacional 2% 10
Celular, Internacional
246 Internet 50% 492(50%) = 246
Plan 3 Mbps 70% 172
Plan 5 Mbps 26% 64
Plan 10 Mbps 4% 10

Tabla 24: Cantidad de usuarios por servicio y categorias

Se puede observar que cada servicio tiene un porcentaje de asignacion de

clientes, lo cual representa a la cantidad de usuarios que tomaron el servicio, los

mismos que deberan pagar una mensualidad y costos de instalacién.

A continuacién se muestran los ingresos totales proyectados por los servicios,

tanto de telefonia fija como de internet durante los 5 primeros afios, ver tabla 25

y 26.

Tabla 25: Ingresos proyectados por servicios al primer afio

___servicios | Aol |

Telefonia Fija $ 94.330,80
Clase C S 4.044,00
Clase B $45.328,80
Clase A S 44.958,00

Internet $72.895,20
Plan 3Mbps $ 45.752,00
Plan 5Mbps $22.323,20
Plan 10Mbps S 4.820,00

Total Ingresos $167.226,00
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Telefonia F. | $94.330,80| $64.810,80| $64.810,80| $64.810,80| $64.810,80
Internet $72.895,20| $60.595,20| $60.595,20| $60.595,20| $60.595,20
Total $167.226,00 | $ 125.406,00 | $ 125.406,00 | $ 125.406,00 | $ 125.406,00

Tabla 26: Proyeccion de Ingresos por servicio a 5 afios

Los valores mostrados tanto en la tabla 24, 25 y 26 se tomaron de la tabla c2,

anexo C, que corresponden a los ingresos proyectados del presente proyecto.

4.4 Gastos

Los gastos o desembolsos que se tiene es también un factor muy importante

dentro de cualquier proyecto y permite saber el dinero que se debe destinar para

pagar los costos de operacion como: ancho de banda internacional, servicio de

energia eléctrica,

combustible del generador, transporte,

trabajadores y

mantenimiento, los mismos que serdn pagados mensualmente, ver tabla 27.

Descripcion Cantidad M(;sstt?al Costo Anual

Ancho de banda Internacional |117 Mbps | $2.012,90 $24.154,84
Energia Eléctrica $ 600,00 $7.200,00
Combustible Generador $320,00 $3.840,00
Transporte $ 200,00 $ 2.400,00
Trabajadores 5 $ 42.000,00
Ingeniero $1.300,00 $ 15.600,00

Técnicos 4 $2.200,00 S 26.400,00
Mantenimiento $12.000,00
Total Gastos $91.594,84

Tabla 27: Gastos de operacién para el proyecto

Los valores utilizados que se tomaron de la tabla c4 de Anexos C.

4.5 Flujo efectivo Neto

El flujo neto de efectivo es un término de contabilidad que describe los movimientos

de efectivo, considerando ingresos y gastos totales en un periodo determinado.
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Para el calculo del flujo efectivo neto se ha tomado los valores totales de la inversion
inicial, ingresos por servicio y gastos en un periodo de 5 afios, los cuales se los

resume en la tabla 28.

Total
Ingresos por $0,00 $167.226,00 | $125.406,00 | $125.406,00 | $125.406,00 | $125.406,00
servicio

Total

» $515.920,00
Inversion

$91.594,84 | $70.594,84 $70.594,84 $70.594,84 $70.594,84
Total Gastos

Flujo de caja

-$515.920,00 | $75.631,16 | $54.811,16 $54.811,16 $54.811,16 | $54.811,16
neto

Flujo de caja

-$515.920,00 | -$ 440.288,84 | -$ 385.477,68 | -$330.666,52 | -$ 275.855,35 | -$ 221.044,19
acumulado

Tabla 28: Flujo de Caja en 5 afios

4.6 Tasa Interna de Retorno (TIR) y Valor Actual Neto (VAN)

El TIR es el maximo interés que se puede obtener de un proyecto, nos da una
idea del rendimiento a futuro que se puede esperar de dicha inversion. Si el TIR
es un valor positivo, podriamos decir que se esté ante un proyecto rentable, pero,

si el TIR es cero o negativo, no seria conveniente realizar una inversion.

Para el célculo del TIR se ha considerado un periodo de 5 afios para evaluar la
rentabilidad del proyecto y se ha obtenido un porcentaje de -17%, el cual indica
gue el proyecto no es viable ni rentable financieramente durante dicho periodo de

tiempo.

El VAN representa el valor del flujo de caja a la fecha de inicio del proyecto, y el
resultado obtenido es de -$ 299.748,74; este valor es negativo lo cual indica que
la recuperacién del dinero invertido en el afio cero no se puede realizar en los 5

afos de proyeccion, ver tabla 29.
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Tiempo ‘ 5 afios ‘
Tasa de descuento 12%
VAN -$299.748,74
TIR -17%

Tabla 29: VAN y TIR a 5 afios
4.7 Tiempo de Recuperacion de la Inversion

En el analisis financiero realizado, el flujo de caja acumulado durante los primeros
5 afios nos representa valores negativos, y como resultado no ha sido posible
recuperar la inversion durante ese lapso de tiempo. Por lo tanto, se ha extendido
el periodo de tiempo para poder determinar la cantidad de afios necesarios para

recuperar la inversion.

Se puede apreciar en la tabla 30 un flujo de caja negativo durante los 9 primeros
afios, valor se lo obtiene sumando el flujo de caja neto con el flujo de caja
acumulado del siguiente afio; si el resultado de esta suma es positivo se recupera

la inversion realizada, en este caso a partir del afio 10.

T T T T Y

Flujo de caja
neto -$515.920,00 | $75.631,16 $54.811,16 $54.811,16 $54.811,16

Flujo de caja

acumulado -$ 515.920,00 | -$ 440.288,84 | -$ 385.477,68 | -$ 330.666,52 | -$ 275.855,35

$54.811,16 $54.811,16 | $54.811,16 | $54.811,16 | $54.811,16 $54.811,16

-$221.044,19 | -$166.233,03 | -$111.421,87 | -$56.610,71 | -$1.799,55 | $ 53.011,61

Tabla 30: Tiempo de recuperacién de la Inversion

Para ver el flujo de caja detallado se puede revisar la tabla ¢5, Anexo C.
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4.8 Cronograma de actividades

A continuacion, se realiza el respectivo cronograma de actividades indicando
cada proceso que se lleva a cabo dentro del proyecto con su respectiva
asignacion de tiempo para cada actividad; tomando en cuenta los recursos
necesarios para la ejecucion y culminacion de la misma, esto ayudara a estimar

el tiempo que tomard la ejecucion del proyecto que se desee implementar.

El cronograma esta detallado con actividades relacionadas al planteamiento del
problema, estudio preliminar, etapa de disefio, etapa de construccién, adquisicion
de equipos y finalmente la etapa de instalacion. Para revisar el cronograma se

puede ver las tablas c6 y c¢7 del Anexo C.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

1. Mediante el estudio realizado para implementar una red inalambrica en 18
recintos del Cantén Baba, utilizando la tecnologia CDMA450, se
determind que tecnolégicamente se lo puede hacer y permitira brindar los

servicios de telefonia fija e internet en estos recintos.

2. Se ha elaborado el disefio de la red que garantiza la cobertura en los 18
recintos del Canton Baba, tomando en cuenta factores como el relieve del
terreno, requerimientos técnicos de los equipos, la propagacion del radio
enlace, ubicacion estratégica de la radiobase, entre otros, permitiendo

una expansion del proyecto en una siguiente fase.

3. Se realiz6 el andlisis comparativo de CDMA450 con otras tecnologias,
destacandose la tecnologia CDMA por su amplia cobertura tecnologias y
buena calidad de las llamadas. CDMA requiere solo de un ancho de
banda de 5 MHz para alcanzar velocidades de hasta 14.7 Mbps, lo cual
consideramos que es una tasa de datos muy aceptable para un entorno

rural.

4. Con el empleo del software Radio Mobile, se ha configurado los
pardmetros basados en el disefio de la red, y se pudo determinar
graficamente que tan bueno es el enlace establecido entre la estacion
base y el nodo troncal a una distancia de 9.79 Km. Adicionalmente la
simulacion de la red inaldmbrica permitio conocer el area de cobertura
proporcionada por la estacion base, siendo esta de 478,17 Km2,
garantizando de esta manera una cobertura total a todos los recintos

incluidos en el estudio, los mismos que conforman un area de 33.9 Kmz2.

5. Los resultados obtenidos del TIR y VAN a un periodo de 5 afios son
-17% , -$ 299.748,74 respectivamente, por lo tanto el proyecto no seria
rentable y la recuperacién de la inversion no se la podra realizar dentro de
ese periodo de tiempo, ademdas, comparado con otros proyectos

empresariales no seria factible su implementacion, pero se debe recordar
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gue estos recintos también merecen ser atendidos, tal como esta
estipulado en el contrato de concesion de las operadoras y declarado en
las politicas del Ministerio de Telecomunicaciones y Sociedad de la
informacion (MINTEL) "Proveer a la poblacién de las areas rurales y
urbano-marginales de acceso universal a los servicios de

Telecomunicaciones y las TIC”.

6. En el estudio realizado y basados en los resultados se pudo concluir que
si se hubiera considerado una mayor area de cobertura es decir mas
usuarios en los demas recintos dentro del cantén baba, se tendria mas
ingresos por servicios y esto nos ayudaria a disminuir el tiempo de

recuperacion de la inversion que para este proyecto es de 10 afios.

Recomendaciones

1. Para una segunda fase dentro de este proyecto que comprenderia la
expansion, se recomienda aprovechar la cobertura de la red CMDA450
disefiada en el presente estudio y considerar los demas recintos que no
han sido tomados en cuenta y asi no se gastaria en infraestructura
adicional sino en equipos terminales y en el aumento de la capacidad de

la red.

2. Esrecomendable analizar las ventajas de las diferentes tecnologias para
aprovechar de manera eficiente y optimizar recursos disponibles al
momento de implementar redes inalambricas, para que puedan realizarse
expansiones futuras que beneficien mas a estos recintos, en este caso se
ha utilizado la tecnologia CDMA450.

3. Los resultados obtenidos hacen que este proyecto sea de caracter social
se recomienda buscar un financiamiento desde entidades como el Fondo
de desarrollo de las Telecomunicaciones (FODETEL), que impulsan el
acceso universal a sectores rurales y que permitiria implementar

proyectos con estas caracteristicas.
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4. Se recomienda el uso de simuladores para el disefio de la red, como
Radio Mobile que es una herramienta de uso libre, muy atil al momento
de disefar enlaces y nos permite hacer las modificaciones necesarias

para lograr un enlace satisfactorio, muy cercano a la realidad.

5. Esrecomendable realizar el andlisis financiero previo a cualquier proyecto
gue se desee implementar, esto nos ayudara a tener una idea clara de la
rentabilidad del mismo y asi tomar una buena decision al momento de

llevar a cabo una inversion.
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ANEXO D: VARIOS

Célculos realizados para el presupuesto de enlace.

Férmula para calcular las pérdidas en el vacio:
Lfs(dB) = 32,45 + 20log(d) + 20log(fc)
Donde:

Lo: Perdidas de Enlace en el espacio libre (dB)
Fc: Frecuencia de Operacion (Mhz)
d: Distancia del Enlace (Km)

La frecuencia de operacién del enlace de radio es 7Ghz, y la distancia de separacién
entre la radiobase y en nodo troncal es aproximadamente 10Km.

Datos:
fc=7Ghz
d =10Km

Lfs(dB) = 32,45 + 20log(10) + 2010g(7000)
Lfs(dB) = 129,35 dB

Por lo que las pérdidas en el vacio son de 129,35 dB.

Posteriormente se realiza el calculo necesario para detallar el presupuesto de enlace

entre la troncal y la radiobase.
Formula para calcular el Margen de Enlace:

ME = Ptx — Ltx + Gtx — Lp + Grx — Lrx — Srx
Donde:

ME: Margen de Enlace (dB)

Ptx: Potencia de Transmision (dBm)

Ltx: Perdidas en cables del Transmisor
Gtx: Ganancia de la antena del Transmisor
Lp: Perdidas en la trayectoria

Grx: Ganancia de la antena del Receptor
Lrx: Perdidas en cables del Receptor

Srx: Sensivilidad del Receptor
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A continuacién se considera un margen de enlace mayor a 10dB para garantizar el
minimo de funcionalidad del enlace y se procedera al calculo de la sensibilidad del

receptor en base a los parametros establecidos en la tabla 15.
ME = Ptx — Ltx + Gtx — Lp + Grx — Lrx — Srx > 10dB

Las pérdidas de trayectoria serdn solamente las perdidas en el espacio libre, por lo
tanto:

Srx < Ptx —Ltx+ Gtx —Lp+ Grx —Lrx —10 ; Lp =Lfs
Srx < Ptx — Ltx + Gtx — Lfs + Grx — Lrx — 10
Srx < 25dBm — 2dB + 26dBi — 129,35 dB + 26dBi — 2dB — 10

Srx < —66,35 dBm

Finalmente se puede concluir que para un correcto funcionamiento del enlace troncal
se debe considerar trabajar con una antena receptora que entre sus especificaciones

cumpla con el valor de sensibilidad requerido:

Srx < -66,35 dBm.
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Célculo del trafico necesario para voz de lared CDMA450

La infraestructura de tréfico telefénico determina el flujo de ocupaciones o llamadas
simultaneas durante un periodo de tiempo dado. El trafico es medido en Erlangs y es

usado para calcular el nivel de servicio o grado del servicio, su formula es:
N
1
A=3)
i=1
Donde:

A:Trafico en Erlangs

T: Periodo de observaciéon

h;: Tiempo de ocupacion de la ocupacion i
N: Numero total de ocupaciones

Matematicamente también se lo puede expresar de la siguiente forma:

A_Y*H
T

A:Trafico telefonico en Erlangs

Y: Namero de ocupaciones de uno o varios circuitos

H:Tiempo promedio de ocupacion

Cuando H se da en horas, T=1, si H se da en minutos T=60, si H se da en segundos

T=3600.

De acuerdo al estudio realizado dentro de las 18 localidades del cantén baba, se
consideran los siguientes pardmetros por abonado:
Y=1

H =5 minutos
1 * 5 minutos

60 minutos

A = 0,0833 Erlagns/abonado

Para un tiempo promedio de llamada de 5 minutos y suponiendo que del niumero total

de abonados, el 30% solicitan el servicio en la hora pico, entonces:
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At = 148 abonado * 0,0833 Erlagns/abonado

Ar = 12,33 Erlangs

Utilizando un factor de bloqueo de 2%, mediante el grafico Erlang B adjunto podemos

obtener el nUmero de canales:

NUmero de canales = 19

Erlang

Wumber of Trunked Channels {cy

] a * 4 £} & 7T 8 ®* M@ 12 M EHEE B N M40 0 0NN
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Requisitos para participar en la concesion de frecuencias

Mediante Resolucion No. 483-20-CONATEL-2008 del 8 de octubre del 2008, se
reformo el articulo 14 para otorgar concesiones de Servicios de
Telecomunicaciones, solicitando al peticionario la siguiente informacion:

a) Una hoja con la siguiente informacion: nombre del solicitante; nombre del
contacto, direcciones y teléfonos y correo electrénico.

b) Cuando se trate de una persona natural: nombres, apellidos del solicitante.

c) En caso de personas juridicas: razén social o denominacién objetiva y
nombre del representante legal;

d) Copia de la cédula de identidad, de ciudadania o pasaporte de la persona
natural;

e) Copia del Registro Unico de Contribuyentes (RUC);

f) Copia certificada o protocolizada, del nombramiento del representante legal,
que se halle vigente, debidamente inscrito en el Registro. Mercantil;

g) Para las personas juridicas, se debera presentar el certificado de existencia
legal de la compaiiia, capital social, objeto social, plazo de duracién y cumplimiento
de obligaciones extendido por la Superintendencia de Compafiias;

h) Copia del Estatuto Social de la compafiia y sus reformas, si fuere el caso;

i) La declaracion juramentada de la persona natural o del representante legal
de la persona juridica, de no hallarse impedido de contratar con el Estado; e,

1) Informe de la Superintendencia de Telecomunicaciones respecto de la
prestacion de servicios de telecomunicaciones del solicitante y sus accionistas,
incluida la informacién de imposicion de sanciones en caso de haberlas

En cuanto al proyecto técnico los siguientes requisitos:

a) Descripcion técnica detallada de cada servicio propuesto, incluyendo
cobertura geografica de éste;

b) Proyecto técnico que describa los equipos, redes, la localizacién geografica
de los mismos, los requerimientos de conexidn e interconexién, la identificacién de
los recursos del espectro radioeléctrico que sean necesarios, si fuere el caso, con
precision de bandas y anchos requeridos y los elementos necesarios para
demostrar la viabilidad técnica, firmado por un ingeniero en electrénica o
telecomunicaciones, con titulo legalmente reconocido por el organismo
competente; v,

C) Plan tarifario propuesto.
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Otras disposiciones:

>

Descripcion de la Organizacion y Respaldo General presentando la
capacidad profesional y experiencia del equipo directivo, la estructura
organizacional dimensionada y el modelo de operacién para la concesion.

Analisis y viabilidad financiera en un horizonte de 5 afios, determinando el
tamafio y distribucién temporal de las inversiones los costos y gastos de
arranque y operacion; proyeccion de los estados financieros, entre los
principales: Estado de Resultados, Flujo de Caja y Balance General; vy, la
viabilidad financiera por métodos de comun aceptacion.

Adicionalmente, cuando el solicitante sea persona natural: copia de las
declaraciones de impuesto a la renta correspondientes a los dos ultimos
ejercicios econdomicos. Cuando el solicitante sea una persona juridica: copia
de los estados financieros presentados a la Superintendencia de Compaiiias,
correspondientes a los dos Ultimos ejercicios econéomicos y copia de los
informes de auditores externos por los mismos periodos, de ser el caso.

Evaluacién de Riesgo y Estrategia de Mitigacién, que identifica y dimensiona
los posibles riesgos antes y durante la operacién; y, presenta posibles
estrategias de mitigacion.

Acuerdos de soporte a la Concesion definiendo los posibles acuerdos
comerciales y financieros para soportar el negocio.



Siglas, Acronimos y Simbologias

SIGLAS Y ACRONIMOS

3GPP2

AAA

AMPS

ARCOTEL

ARPU

BSC

BSM

BSS

BTS

CDG

CPE

CNT

EV-DO

FWT

GPRS

GSM

HLR

IS-95

MS

MMS

MSC

MTX

Proyecto Asociacién de Tercera Generacién 2
Autentificacion, Autorizacion y Contabilidad

Sistema de Teléfono Mévil Avanzado

Agencia de Regulacién y Control de las Telecomunicaciones

Ingreso Promedio por Usuario

Controlador de estacion base

Administrador de estacion base

Subsistema de estacion

Estacién base transceptor

Grupo de desarrollo CDMA

Terminales fijos inalambricos

Corporacion Nacional de Telecomunicaciones
Evolucién- Optimizado para datos

Terminal Fijo Inaldmbrico

Servicios avanzados de Conmutacion por paquetes.
Sistema global de comunicaciones moviles
Registro de localizacién

Protocolo de Internet

Estandar interno 95

Estacion movil

Sistema de Mensajeria Multimedia

Centro de conmutacién movil

Central telefénica movil
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OFDM Multiplexacion por divisién ortogonal de frecuencia
PCF Funcionalidad controladora de paquetes

PDSN Nodo de servicios de paquetes de datos

PSTN Red telefénica publica conmutada

SENATEL  Secretaria Nacional de Telecomunicaciones
TDMA Acceso Mdltiple por Division de Tiempo

TIA Asociacion de la Industria de Telecomunicaciones
TCP Protocolo de Control de Transporte

QoS Calidad de servicio

VLR Registro de Localizacion de Visitantes

VolP Voz sobre IP

WiIMAX Interoperabilidad mundial para acceso por microondas
SIMBOLOGIAS

Kbps Kilobit por segundo

Km Kilometro

Km? Kilbmetro cuadrado

m metro

Mbps Megabit por segundo
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