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RESUMEN

Se realiz6 el estudio para el disefio y simulacién de un radio enlace con
tecnologia Plesiochronous Digital Hierarchy (PDH) y una estacion de base
transceptora (BTS), para brindar los servicios universales que ofrece la telefonia
celular, tales como: envié y recepcién de SMS, llamadas de voz y acceso a
internet; Luego de realizar las respectivas pruebas y simulaciones se propone la
ubicacién estratégica de la BTS del recinto San Francisco de Soledad, con la
finalidad de abarcar la mayor cobertura posible, considerando que esta se
encuentra en una zona rural con escasa cobertura lo que se traduce en un
indice de acceso a las TIC considerablemente bajo afectando incluso a la
actividad socio-econ6mica del recinto y zonas aledafias como El 26, El Rosario,

San Gregorio y Rio Chico.

Se menciona el marco legal y técnico al que nos apegamos para la solucion
propuesta, el estado actual del Recinto parroquial que elegimos para nuestro
estudio y realizamos una descripcion basica sobre los conceptos relevantes
para nuestra propuesta asi como la metodologia a usar.

Luego se procede a explica el disefio de la Estacion Base Remota,
complementando uno a uno los componentes que haran parte de nuestros
objetivos. Asi como las simulaciones con el software libre con la finalidad de
poder tener respaldos graficos técnicos mas proximos a la realidad.

Finalmente, luego de tener claro cual es la mejor propuesta técnica, realizamos
el respectivo analisis econémico, demostrando con el indicador de Retorno de
Inversion la viabilidad de esta solucién. Y terminando con el impacto social que

lograra.
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CAPITULO 1

1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA Y MARCO TECNICO-LEGAL

1.1 Descripcion del Problema.

En el Ecuador la cobertura del Servicio Moévil Avanzado, a nivel Parroquial,
alcanza un 72,62%, haciendo uso de Tecnologia 2G en su mayoria y de
tecnologias conjuntas 2G y 3G en una proporcion del 40,39%, esto debido
principalmente a las caracteristicas tecnoldgicas e historicas de nuestro pais,
denotando de esta manera que la penetracion de tecnologias 2G es la
dominante en Ecuador con un 85,55% a nivel nacional, como se aprecia en la
Figura 1.1 [1].
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Figura 1.1: Lineas Activas por Tipo de Tecnologia[1].

A pesar de que Ecuador registra una penetracion del 113% en el Servicio Moévil
Avanzado, no se puede concluir que esto sea sin6nimo de que todos los

ecuatorianos cuentan con Servicios de Telefonia Movil ya que hasta Julio del



2014 un aproximado de 228 parroquias no contaban con cobertura de este
servicio, lo que se traduce en que un 27,38% del territorio ecuatoriano y el
3,42% de la poblacion no tiene acceso a estos servicios [1].

Estas cifras pueden apreciarse de manera mucho mas realista en los recintos
San Gregorio, Rio Chico, San Francisco de Soledad, El 26 y El Rosario
pertenecientes a la Parroquia Lorenzo De Garaicoa, sectores que actualmente
no cuentan con cobertura de Servicio de Telefonia Mévil y que presentan

serios problemas de acceso a las tecnologias de la Informacién, TICs [1].

1.2 Justificacion.

El Ministerio de Telecomunicaciones y Sociedad de la Informacién, MINTEL, al
ser el 6rgano rector del desarrollo de las tecnologias de la informacion y
comunicacion en el Ecuador, es el encargado de garantizar el acceso igualitario
a los servicios de telecomunicaciones que asegure el avance hacia la sociedad
de la informacion para el buen vivir de la poblacion ecuatoriana, para lo cual ha
implementado desde el afio 2009 La Estrategia Ecuador Digital 2.0, la misma

gue cuenta con tres pilares:

e Plan Nacional de Acceso Universal y Alistamiento Digital.- El cual
busca transportar tecnologia y conocimiento por todo el Ecuador,
promoviendo el uso de herramientas tecnolégicas y ofreciendo
capacitaciones sobre el buen uso de las TIC.

e Plan Nacional de Banda Ancha.- Este Plan busca implementar politicas
gue impulsen el despliegue de internet de Banda Ancha, generando un
decremento en los precios del acceso al servicio de internet para que todos
los ecuatorianos, sin importar su condicion social o localizacién geografica,
puedan acceder a internet con facilidad.

e Plan de Gobierno Digital.- Este plan se enfoca en el acceso a
aplicaciones e informacién, comercio electronico, economia digital y al
mejoramiento de la infraestructura necesaria para facilitar la

transaccionalidad electrénica.



De esta manera se puede observar el especial énfasis que en los Ultimos afios
se le ha proporcionado al derecho constitucional que tienen todos los
ecuatorianos de acceder a las Tecnologias de Informacién y Comunicacion,
TIC, tal como se puede apreciar en el Art. 16, numeral 2 de la Constitucion del
Ecuador [2].

Basado en este marco legal resulta de gran interés el lograr proporcionar
servicios de calidad tanto en servicio Movil Avanzado, SMA, como el Servicio de
Valor agregado de Acceso a Internet para los sectores rurales y urbano
marginales del Ecuador, sectores que actualmente tienen graves problemas de
cobertura que no han sido atendidos a pesar de que en los Ultimos afios se ha
registrado un crecimiento exponencial en el nimero de usuarios en el Servicio
de Telefonia Movil por parte de empresas como OTECEL Y CONECEL,
alcanzando hasta Julio del 2014 un indice penetracion del 113,3% en el

Servicio Mavil Avanzado, tal como se puede ver en la Figura 1.2 [2].
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Figura 1.2: Penetracion del Servicio Mévil Avanzado 2007-2014[1].

Es importante resaltar que a pesar de registrar hasta el 2014, un indice de
penetracion de aproximadamente 113,3% en el Servicio de Telefonia Movil, en

Ecuador esta cifra no refleja la realidad de las aproximadamente 282 parroquias



que hasta Julio del 2014 no contaban con cobertura de servicios basados en
tecnologia 2G y 3G, tal como se puede apreciar en la Figura 1.3[2].

Cobertura_2G y 3G
Cobertura_2G
Sin Cobertura

Figura 1.3: Parroquias sin Cobertura 2G y 3G[1].

Es debido a esta situacion que los progresos referentes a la reduccion de la
“brecha digital” en algunos sectores rurales, son minimos dando como resultado
que el analfabetismo digital se profundice en estos sectores en concordancia
con el creciente deterioro de las condiciones de vida, todo esto a pesar de los
esfuerzos realizados por el MINTEL, mediante la implementacion de politicas
que buscan mejorar las condiciones de vida a través del impacto de areas
basicas de desarrollo comunitario como lo son la educacién, salud y crecimiento
economico.

En el caso particular de la Parroguia Simén Bolivar, la cual sera objeto del
presente estudio y que se encuentra ubicada al Centro-Este de la provincia de
Guayas, Se puede apreciar en la Figura 1.4 que la misma actualmente no

cuenta con una adecuada cobertura del Servicio de Telefonia Mévil 2G y 3G.
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Garaicoa.
Fuente: Web Sefal Movil Ecuador.

Con la finalidad de brindar servicios de calidad y facilitar el acceso a las TIC
para las poblaciones del Recinto San Francisco de Soledad, en concordancia
con la Estrategia Ecuador Digital 2.0 se propone el trabajo “PROVISION DE
SERVICIOS UNIVERSALES CON TELEFONIA CELULAR A LA POBLACION
DEL RECINTO SAN FRANCISCO DE SOLEDAD - PARROQUIA LORENZO DE
GARAICOA — CANTON SIMON BOLIVAR - PROVINCIA DEL GUAYAS,
USANDO UN SISTEMA GSM/2G/EDGE”.

1.3 Objetivo General.

Proveer servicios de telefonia celular al Recinto San Francisco de Soledad —
Parroquia Lorenzo de Garaicoa — Canton Simon Bolivar - Provincia del Guayas;
utilizando Tecnologia GSM/EDGE.



1.4 Objetivos Especificos.

e Describir el Marco Legal que ampara a los ciudadanos de tener libre acceso
a los servicios universales.

e Analizar las especificaciones de los equipos, Hardware y Software, que se
empleara, sus ventajas y limitaciones.

o Disefiar el enlace PDH y una estacibn de base transceptora (BTS),
optimizando el area de cobertura en el Recinto Soledad y sus zonas
aledanas.

e Analizar la funcionalidad del disefio bajo simulaciéon, para ello se utilizaran
Softwares Libres.

e Realizar un estudio econémico sobre la implementacion del sistema
propuesto y analizar los efectos que tendria aplicar esta tecnologia en la
sociedad descrita anteriormente.

1.5 Metodologia.

Se realizara una investigacién en el sitio, con la finalidad de hacer el respectivo
levantamiento de informacion. Luego se citara el Marco Legal en el que se
sustentara las leyes, articulos y sus derivados que correspondan al libre

acceso a todas las personas sin discriminar su ubicacion.

Se especificara el sistema a implementar, razones por las cuales se escoge la
tecnologia, sus beneficios, sus limitaciones, y un detallado de sus

caracteristicas técnicas, resaltando la importancia de su uso en el sitio.

Posteriormente se desarrollara el disefio de la estacién base, la cual
comprende un enlace de microondas PDH donde se analiza con que RBS
existente tendra transmision el nuevo sitio; y una BTS para dar cobertura a las

poblaciones en mencion.

Después se hara uso de simuladores libres para obtener una prediccién del
enlace con la respectiva topografia del terreno y las posibles areas que cubriria

la nueva estacion.



Luego se efectuara un estudio econémico, sustentando aquello con proformas
de los equipos y detallando sus caracteristicas con sus respectivos
DATASHEET, o manual de usuarios.

Por ultimo se analizaran los efectos que tendria, el brindar los servicios que

ofrece la telefonia celular en la sociedad descrita anteriormente.

1.6 Resultados Esperados.

El presente trabajo tiene como finalidad elaborar el disefio y simulacion de una
red 2G/GSM/EDGE basado en los pardmetros técnicos necesarios para lograr
proveer del Servicio de Telefonia Mavil al recinto San Francisco de Soledad de
la Parroquia Lorenzo de Garaicoa, logrando de esta manera una mayor
integracion tecnolégica y facilitando el acceso a las TICs de la poblacion del
recinto antes mencionado.

Se determinara la mejor ubicacion viable de la Radio Base con la finalidad de
proporcionar la mayor cobertura posible llegando incluso a cubrir sectores
adyacentes como los recintos El Rosario, Rio Chico, San Gregorio y El 26.

Se buscaréa que el disefio considere la reutilizacion de equipo activo y antenas
de tecnologia 2G/GSM/EDGE que actualmente se encuentran fuera de servicio
debido a la continua migracién hacia tecnologias superiores como la 3G y LTE
por parte de las operadoras, logrando de esta manera elaborar una propuesta
basada en ingenieria verde y econémicamente atractiva ya que se buscara
reducir al minimo el incremento del Costo Total de Propiedad (TCO) evitando la
adquisicion de nuevas Radio Bases.

Se realizaré el respectivo analisis econdmico, el cual permitira determinar la
factibilidad del proyecto desde el punto de vista econdmico, logrando determinar

factores determinantes como el Tiempo de Retorno de Inversion (ROI).

1.7 Marco Técnico-Legal para Redes GSM en el Ecuador.

Con la finalidad de estructurar los requisitos minimos a cumplirse en la

prestacion de servicios de telefonia movil GSM en Ecuador, fue necesario en



afos anteriores definir algunos parametros técnicos y legales como la
asignacion del espectro disponible y parametros de calidad de Redes GSM.

En cuanto a los lineamientos de caracter legal para la prestacion de Servicio
Movil de Telefonia Celular (SMTC) en Ecuador, cabe recalcar que segun la
Resolucion 498-25-CONATEL-2002, se establecié en su Art. 4, que el Servicio
Movil Avanzado dentro del cual se considera el Servicio Moévil de Telefonia
Celular, se prestara en régimen de libre competencia y con cobertura nacional,
teniendo en cuenta que para las areas rurales y urbano marginales se efectuara

atendiendo al régimen de servicio universal [3].

1.7.1 Servicios Universales

Un Servicio de Acceso Universal es aquel que pretende proporcionar
acceso generalizado a los servicios béasicos de telecomunicaciones,
independientemente de su ubicacién geografica, a todos los hogares,
empezando con el servicio basico de telefonia para posteriormente lograr
integrar otros servicios como acceso a internet y telefonia movil [4].

La Unién Internacional de Telecomunicaciones, ITU, estableci6 en el afio
2006 que el Servicio Universal se basa en los siguientes tres principios
fundamentales:

e Universalidad: Todo usuario debe tener acceso al Servicio
Telefénico a un precio asequible [5].

e |gualdad: Toda persona, independientemente de su ubicacion
geogréfica, debe tener la posibilidad de exigir acceso al Servicio
Telefénico [5].

e Continuidad: En base a parametros de calidad de servicio, el
acceso a la red debe considerarse como ininterrumpido y este
servicio no puede ser suprimido a menos que se pueda utilizar un

sustituto [5].



1.7.2 Asignacion de Frecuencias GSM en Ecuador

Debido a los acelerados cambios tecnologicos en el mundo de las
telecomunicaciones, es necesario que en el Ecuador se modernicen y
organicen reglamentos técnicos en beneficio de la sociedad, para esto se
ha establecido el Plan Nacional de Frecuencias basado en los
requerimientos de las Tecnologias de la Informacién y Comunicacion
(TIC), buscando con esto facilitar el acceso de las mismas a los pueblos,
posibilitando el progreso no solo en el campo tecnoldgico sino también
ayudando a mejorar la calidad de vida de todos los ecuatorianos.

De manera general la tecnologia GSM ha sido implementada siguiendo
los lineamientos recomendados por organismos internacionales como la
UIT, Federal Communications Commission (FCC) de Estados Unidos y la
European Telecommunications Standards Institute (ETSI) de los paises
Europeos en diferentes bandas de frecuencia tal como se puede ver en la
Tabla 1



Tabla 1: Bandas de Frecuencia GSM

Frecuencia

Sistema Band

T-GSM-3g0Mea 1 3gg
T-GSM-410 410
GSM-450 450
GSM-480 480
GSM-710 710
GSM-750 750
T-GSM-810 810
GsmM-a50Meta2 50

P-GSM-g00MNaa 3 gpg

E-GSM-g00MNaa 4 gpg

R-GSM-900M0Ea 5 ggg

T-GSM-900MEE  ggg
DCS-1800 1800

pcs-1900MNAaT  19pp

® Subida (MHz) Bajada (MHz)
380.2-389.8
410.2-419.8
450.4-457 6
478.6-486.0
698.0-716.0
747.0-762.0
806.0-821.0
824.0-849.0
£90.2-914.8
£80.0-914.8
876.0-914.8
870.4-876.0
1710.2-1784.8 1805.2-1879.8
1850.0-1910.0 1930.0-1990.0

390.2-399.8
420.2-429.8
460.4-467 6
488.8-496.0
728.0-746.0
777.0-792.0
851.0-866.0
869.0-894.0
935.2-959.8
925.0-959.8
921.0-959.8
915.4-921.0

Asignacion de canal

dinamica

dinamica
259-293
306-340

dinamica
438-511

dinamica
128-251
1-124
§75-1023, 0-124
§55-1023, 0-124

dinamica
512-885
512-810

Fuente: Mobile Broadband Standard [6].
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De manera particular en Ecuador se ha elaborado un Plan Nacional de

Frecuencias que busca expresar la soberania del estado ecuatoriano en

lo que respecta a la administracion de su espectro radioeléctrico y la

misma se ha basado, para los Servicios Moévil de Telefonia Celular, en las

notas EQA.140 y EQA.145 usados para los servicios fijo y movil

troncalizados tal como se puede apreciar en la Tabla 2.

Tabla 2: Bandas Asignadas por Operadora.

CONECEL S.A. OTECEL S.A. CNTE.P.
BANDAS 800 MHz 1900MHz |BANDAS 800 MHz 1900MHz |BANDAS| 1900MHz
A [824-835 845-846,5 B |835-845 846,5-849 F |1890-1895
A" |869-880 890-891,5 B' |880-890 891,5-894 F' 11970-1975
E 1885-1890| D 1865-1870| C |1895-1910
E' 1965-1970| D' 1945-1950| C' |1975-1990

Fuente: CONATEL.
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1.7.3 Principales Parametros Técnicos de Redes GSM

Existen diversos pardmetros técnicos en las redes GSM estipulados con
la finalidad de realizar un continuo monitoreo de funcionamiento y calidad
de servicio, sin embargo entre estos sobresalen 3 pardmetros que son

aplicables a todos los dispositivos finales con capacidad GSM, estos son:

Frame Erasure Rate (FER).- que se define como la razén entre tramas
no recibidas o perdidas y las tramas totales enviadas, cabe indicar que
una trama se considera no recibida o perdida basado en 2 parametros, ya
sea por exceder un limite de tiempo predefinido y debido a una cantidad
excesiva de errores dentro de la trama, para considerarse un enlace GSM
valido, las tramas no deben tener retardos mayores a 250ms y registrar un
FER menor al 2%.

RxLev.- Corresponde al nivel de potencia de recepcion del dispositivo
final, este nivel por lo general se encuentra entre -55 y 90 dBm, el RxLev
se considera también como un criterio importante en las mediciones de

control de potencia de transmision.

RxQual.- Este parametro indica la calidad de la sefal recibida y es
considerado como un valor importante en la evaluacion de la calidad del

servicio prestado por la operadora.

1.7.4 Parametros de Calidad para Servicio Moévil Avanzado

Basado en el Art. 314 de la Constitucion del Ecuador que estipula que:

“El Estado garantizara que los servicios publicos y su provision respondan

a los principios de obligatoriedad, generalidad....regularidad, continuidad y
calidad” [2].
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Declar6 que a partir del 1 de julio del 2014, entraria en vigencia la
Resolucion 042-TEL-01-CONATEL-2014, que define los parametros de
calidad para la telefonia y Servicio Movil Avanzado en general, los
mismos que deberan ser cumplidos con caracter de obligatorio por las
empresas prestadoras de SMA y que actualmente son controlados por la
Superintendencia de Telecomunicaciones (SUPERTEL) basado en la
escala indicada en la Tabla 3.
Tabla 3: Escala de medicion de Calidad de SMA

GRADO CALIFICACION
Excelente 5
Muy Bueno 4
Bueno 3
Regular 2
Malo 1

Fuente: Parametros de Calidad redes GSM [7].

Los parametros de calidad incluyen métodos de medicion,
especificaciones y modificaciones a los valores que deben cumplirse

respecto a la legislacion anterior, entre estos tenemos los siguientes:

Relacion con el cliente.- Mide el grado de satisfaccion que experimenta
el abonado respecto a la cobertura de sefial mévil, disponibilidad y
accesibilidad, trato interpersonal y claridad en la facturacién efectuada por
la operadora. Valor Objetivo: GSe = 3,5 [7].

Porcentaje de reclamos generales.- Corresponde al porcentaje de
reclamos realizado por clientes con respecto al total de lineas activas en

servicio al final del mes. Valor Objetivo: %Rg < 1% [7].

Tiempo promedio de resoluciéon de reclamos.- Es el tiempo promedio
en horas que debe esperar un abonado entre el momento que reporta un

reclamo y que el mismo es resuelto. Valor Objetivo: Tr < 120 Horas [7].
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Tiempo promedio de espera por respuesta de operador humano.- Se
refiere al tiempo transcurrido desde el envio de los digitos marcados hasta
gue la voz de un operador humano contesta la llamada. Valor Objetivo:
Ta < 20 segundos [7].

Porcentaje de reclamos de facturacion.- Porcentaje de reclamos,
referentes a procesos de facturacion, realizados por usuarios respecto al
total de lineas activas del operador durante un mes. Valor Objetivo: %Rf
<0,5% [7].

Porcentaje de llamadas establecidas.- Corresponde al porcentaje de
llamadas establecidas de manera exitosa respecto al numero total de
intentos de llamadas realizado durante la cuarta hora mas cargada del
mes para este servicio. Valor Objetivo: % llcom = 96% [7].

Tiempo de establecimiento de llamada.- Es el intervalo de tiempo, en
segundos, que transcurre desde el momento que se presiona la tecla
llamar y la recepcién del tono de control de llamada. Valor Objetivo: tell <
12 seg (sin enlace satelital) y tell < 14 seg (con enlace satelital) [7].

Porcentaje de llamadas caidas.- Se refiere al porcentaje de llamadas
caidas respecto al nimero total de llamadas establecidas medido por
zona de medicién, durante la cuarta hora mas cargada del mes. Valor
Objetivo: %llc <2 % (para 2G y 3G) [7].

Nivel minimo de sefal en cobertura (Zona de cobertura).- Es el nivel
minimo de sefial que permite la prestacion del servicio dentro de la zona
de medicion. Valor Objetivo: %C = 95% [7].
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Calidad de conversacion.- Mide la calidad de una conversacion extremo
a extremo, esta evaluacion se realiza por zona de medicion y tecnologia
utilizada. Valor Objetivo: MOS = 3,3 (2G y 3G) [7].

Porcentaje de mensajes cortos con éxito.- Se refiere al porcentaje de
mensajes cortos recibidos exitosamente por el destinatario en
comparacion con los mensajes enviados por el remitente dentro de la
misma red del operador, durante la cuarta hora mas cargada del mes para

este servicio. Valor Objetivo: %Mr = 98% [7].

Tiempo promedio de entrega de mensajes cortos.- Mide el tiempo
promedio en segundos entre el envio de un mensaje corto y la recepcion
del mismo, dentro de la misma red del operador y en la cuarta mayor hora

cargada del mes para este servicio. Valor Objetivo: Tm < 20 segundos

[7].



15

CAPITULO 2

2. DISENO DE LA ESTACION BASE REMOTA (RBS).

Antes de efectuar el disefio de una Estacién Base Remota o RBS por sus siglas en
inglés, es necesario identificar cuales son los componentes principales necesarios
para el correcto funcionamiento de la misma.

Una RBS se puede dividir en 2 subsistemas principales entre los que tenemos el
Sistema de Energia, que comprende todos los componentes necesarios para
proveer de alimentacion, respaldo y proteccién eléctrica a la RBS, y el Sistema de
Radiacion, encargado de la adquisicion, procesamiento y envio de informacion
necesario para el establecimiento de llamadas de voz, mensajes de texto y demas
servicios que se puedan proveer en una red 2G.

En la figura 2.1 se puede apreciar el diagrama de bloques general de una Estacion
Base Remota.

e e e s N A T A e A M e . e b |
| SISTEMA DE ENERGIA |
| | | SISTEMA DE RADIACION ANTENA SECTORIAL 1 |
[ | | |
| | | '
| | I
] ENERGIA PUBLICA (AC) B DCI SENALES RF = I
PLANTA DE PODER a8V -

: ) | ) J[BTS Gsm |

T

NOKIA

| BATERIAS REPALDO : /:I / I
| S 0 s
I | | | ANTENA SECTORIAL 3 ANTENA SECTORIAL 2 |
| | GENERADOR | | ' |
: AC [ oo | | |
: ENERGIA AC | | |
et T 3 e e e S 3

Figura 2.1: Esquema General de una RBS.
Fuente: Los Autores.
El proyecto a desarrollar se basa en el disefio de un enlace de Micro Ondas basado

en Jerarquia Digital Plesiécrona o PDH por sus siglas en inglés, para la conexién de
la RBS con la red principal de la operadora de telefonia y de una Estacién Base
Transceptora o BTS, para brindar cobertura a los sitios que no gozan de los

servicios que ofrece la telefonia celular, es decir se enfocard en el sistema de
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Radiacion; mas sin embargo es necesario hablar brevemente de las partes del
sistema de Energia.

2.1 Componentes y Disefio de Estacion Base Transceptora (BTS).

La Estacién Base Transceptora en la que se basa este trabajo es la Nokia
Ultrasite EDGE BTS, la misma que es el Core de las soluciones de Nokia para
implementaciones del tipo EDGE 0 WCDMA.

La Nokia Ultrasite EDGE BTS tiene presentaciones dependiendo del tipo de
proyecto y condiciones ambientales a los que se encontrara sometida, entre
estas tenemos presentaciones disefiadas para Outdoor, Indoor y Midi Indoor.

La Nokia Ultrasite EDGE BTS tiene la capacidad de contener hasta 12 TRXs o
hasta 6 GSM/EDGE TRXs y 3 portadoras de WCDMA o puede también
configurarse para almacenar hasta 6 TRXs y un sistema integrado de respaldo
de baterias el mismo que puede respaldar hasta 18 GSM/EDGE TRXs mediante
el uso de un gabinete adicional.

AL A

Figura 2.2: Nokia Ultrasite EDGE BTS Outdoor, Indoor y Midi Indoor.
Fuente: Datasheet Nokia Ultrasite EDGE BTS [8].
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2.1.1 Base Operation & Interface Unit (BOI)

La unidad de operaciones de base e interfaz o BOI por sus siglas en
inglés, es la encargada de manejar las funciones de control comunes a
todas las demas unidades contenidas en la BTS, entre estas funciones
tenemos las siguientes:

¢ Inicializacion de la BTS

e Configuracion

e Funciones O&M

e Funciones de Reloj principal

e Recoleccion de alarmas internas y externas

BOIA
STATUS
O

o
FCLK

88
Sa
i+
i
8
88
98
g2
{8
-

MONITOR
INTERFACE
@)

RESE

Figura 2.3: Base Operation & Interface Unit
Fuente: Datasheet Nokia Ultrasite EDGE BTS [8].

La BOI dispone de las siguientes caracteristicas:
e Self Test.- La BOI tiene la capacidad de realizarse un self test con
la finalidad de detectar posibles defectos en el funcionamiento de

la unidad.
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e BTS Manager.- La unidad cuenta con una interface de usuario
para comunicarse con el procesador principal y asi controlar toda
la BTS.

e Software Descargable.- Todo el software necesario para el
monitoreo y configuracibn de la BTS puede ser descargado
directamente desde la BOI.

e Status.- Mediante un LED que es controlado directamente por el
procesador principal se puede ver el estado actual de la BOI.

e Reloj de alta precisién.- Este reloj puede ser configurado para
proveer una referencia de temporizacion de acuerdo a los

requerimientos.

2.1.2 Dual Band Duplex Filter Unit

La funcién principal de esta unidad es la de combinar las sefiales TX de
900 y 1800 MHz para GSM en una sola antena y al mismo tiempo permitir
la recepcion de sefiales RX en 900 y 1800 MHz a través de la misma

antena.

RX/TX GSM 1800 band

Antenna

RX/TX GSM 900 band

Figura 2.4: Dual Band Duplex Filter
Fuente: Datasheet Nokia Ultrasite EDGE BTS [8].
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2.1.3 Dual Baseban Unit (BB2x)

Su funcién principal es la de llevar a cabo todos los procesamientos de
sefales digitales para los canales de voz y datos, asi como gestionar la
sefalizacién para las funciones de habla, de manera adicional la BB2x
usa el software descargado desde la BOI, configura su temporizacién
acorde a la referencia recibida desde la BOI y soporta saltos de frecuencia
sintetizados (RF) y Baseband (BB).
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Figura 2.5: Dual Baseband Unit.
Fuente: Datasheet Nokia Ultrasite EDGE BTS [8].

La BB2x se comunica con el Transceiver, la BOIl y las unidades de
transmision a través del D-bus y del F-bus del Backplane general, la BB2x
recibe su energia desde las Power Supply units.

Esta unidad se compone de dos secciones Basebanda independientes y
cada una controla un TRX lo cual le permite a cada seccién procesar ocho
canales logicos de Transmision/Recepcion.
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La BB2x trabaja dentro de dos posibles escenarios los cuales son:

e Downlink Direction.- En este escenario la BB2x lee la informacion

proveniente de la Estacion controladora Base (BSC), a través de la

unidad de transmisién, luego la informacion es procesada a

formato de rdfaga GSM TDMA la misma que es enviada via

downlink mediante el bus de datos serial hacia el transmisor de

Radio Frecuencia en la unidad del Transceiver para que finalmente

pase por la Dual Band duplex Filter Unit y sea enviada al aire.

e Uplink Direction.- En esta situacion la BB2x adquiere desde el

receptor de la unidad de Transceiver una sefal en formato HDLC

digital, la misma que es procesada para extraer la informacion en

bits, esta informacién es decodificada y enviada a la BSC.

Clock and

Control signals

D-bus signals

Uplink and

Downlink signals

Section A Section A Section A
D-bus Interface Control Block DSP Block
Section B Section B Section B
D-bus Interface Control Block DSP Block

F-bus for both
Section A and |
Section B

F-bus signals

Figura 2.6: Diagrama de Blogue de Dual Baseband Unit (BB2x)
Fuente: Datasheet Nokia Ultrasite EDGE BTS [8].

2.1.4 Dual Variable Gain Duplex Filter Unit (DVxx)

Esta unidad es béasicamente un controlador de ganancia dual y se

encarga de combinar en una misma antena las sefiales de recepcion y

transmision mientras que provee una amplificacion con ganancia variable

LNA.
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3 & © 4“4

Figura 2.7: Dual Variable Gain Duplex filter Unit.
Fuente: Datasheet Nokia Ultrasite EDGE BTS [8].
2.1.5 Receiver Coupler Unit (M2xx/M6xX)
La unidad multiacopladora es un componente pasivo de la BTS y se
encarga de dividir en 2 o 6, dependiendo del modelo, las sefiales del RX y

del diversity RX o también llamado DRX.
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Figura 2.8: RMC Unit.
Fuente: Datasheet Nokia Ultrasite EDGE BTS [8].

2.1.6 Power Supply Unit (PWSx)

La PWSx se encuentra disponible en 2 presentaciones con caracteristicas
que las diferencian notablemente dependiendo del tipo de aplicacion
como se puede ver a continuacion:

PWSA (AC Power Supply).- con un voltaje de entrada de 230V AC, tiene
la capacidad de proveer hasta 2250W de energia y debido a su factor de
forma se pueden instalar un maximo de 2 unidades por cada gabinete de
la BTS.

PWSB (DC Power Supply).- Este modelo requiere un voltaje de entrada
de 48v DC con una capacidad de hasta 600W Ilo cual es
significativamente menor que su contraparte, pero gracias a su factor de

forma permite instalar hasta 3 unidades en cada gabinete de la BTS.
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Figura 2.9: Power Supply Unit PWSA y PWSB
Fuente: Datasheet Nokia Ultrasite EDGE BTS [8].

2.1.7 Remote Tune Combiner Unit (RTC)

Su funcién principal es la de interconectar hasta 6 Transceivers (TRXs) en
una sola antena para la BTS y proveer la amplificacion principal de la
sefal receptada (RX), cabe indicar que existen diversas presentaciones
de esta unidad dependiendo del rango de frecuencias en el que trabajara,
entre estas tenemos los modelos RTGA, RTHA y RTJA para GSM a 900
MHz y las RTDA, RTDB y RTDC para GSM a 1900 MHz, su factor de

forma permite instalar hasta 2 unidades por gabinete de la BTS.
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Figura 2.10: Remote tune Combiner Unit.
Fuente: Datasheet Nokia Ultrasite EDGE BTS [8].

2.1.8 Transceiver RF unit (TSxx)

La unidad de Transceiver RF tiene como funcion principal la de proveer el
procesamiento de sefiales analogas y digitales que se requiere para
manejar una sola portadora tanto en el Uplink, desde la Estacion Movil
(MS) hacia la red de la operadora, y para el Downlink que va desde la red
de la operadora hacia los dispositivos moviles, esta unidad tiene 3
presentaciones dependiendo del tipo de implementacion entre las que
tenemos:

o TSGA para GSM 900

e TSDA para GSM 1800

e TSPA para GSM 1900
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Figura 2.11: Transceiver Unit RF
Fuente: Datasheet Nokia Ultrasite EDGE BTS [8].

2.1.9 WideBand Combiner unit (WCxx)

Se encarga de combinar dos sefiales de transmision (TX) desde las
unidades de Transceiver (TRX) y alimentar los puertos TX de la DVxx, la
WCxx puede ser usada con unidades Dual duplex GSM de 900, 1800 y
1900 MHz en una configuracion de banda de frecuencia simple o con dos
TRX por sector, a esta configuracion se la conoce como 4-Way Wideband
Combining.
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Figura 2.12: Wideband Combiner Unit
Fuente: Datasheet Nokia Ultrasite EDGE BTS [8].

2.1.7 FXC E1/T1 Transmission Unit

En las redes moviles, se necesita de diferentes vias para encaminar el
trafico de informacion. Las rutas de trafico a través de los elementos de
red se definen mediante el uso de las funciones de conexion cruzada o
cross-connection disponible en los elementos de la red, debido a esto se
puede decir que el enrutamiento de trafico es basicamente la gestion de
las conexiones cruzadas en estos elementos de red.
Las unidades de Transmisibn FXC EL1/T1 proporcionan las
funcionalidades de transmision necesarias para una variada gama de
soluciones Nokia.
Entre las principales caracteristicas de la WCxx tenemos que cuenta con:
e Cuatro interfaces A-bis de 2Mbit/s (E1) a la linea de transmision
multipunto de 2Mbit/s.
e Cuatro interfaces A-bis de 1.5Mbit/s (T1) a la linea de transmision
multipunto de 2Mbit/s.
e Cada interface puede ser configurada de manera independiente a

los modos E1 o T1.
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e Cross-connections con las siguientes granularidades: 8k, 16k, 32k,
64k, nx64k y 2M.

e Soporte para una gran variedad de tipos de Cross-connections.

e Capacidad para operar como maestro de lazo de red o como un

esclavo.

.| Status LED (three colours)
N ~O IF1 Tx/Rx

N\

L0 IF2TX/RX

f IF4 Tx/Rx
o,

IF3 Tx/Rx

Figura 2.13: FXC E1/T1 Transmicion Unit.
Fuente: Datasheet Nokia Ultrasite EDGE BTS [8].

2.1.10 Antena Sectorial - Cobertura BTS

Para sistemas de telefonia a nivel de la BTS la solucién por excelencia
son las antenas sectoriales que gracias a que estan basadas en
tecnologia planar ofrecen menor resistencia al viento, ocupan menos
espacio y son mas livianas.

Para el disefio propuesto el cual se basa en la Ultrasite Nokia BTS que
trabaja a frecuencias de 800/900 MHz y 1800/1900 MHz se propone de
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manera inicial el trabajar en la banda de los 850MHz debido a que
mientras menor sea la frecuencia de trabajo, mejor sera la cobertura.
Debido a que la implementacion es de tipo rural, se requerir4 aprovechar
al maximo la capacidad de cobertura de las antenas en la BTS por lo que
se trabajara con antenas que cumplan con las caracteristicas indicadas en
la Figura 2.14.

Frequency range 806-960 MHz
Gain 2 x 16.5 dBd (806-880 MHz
2 x 16.7 dBd (880-960 MHz
Impedance 50 ohms
VSWR <1.5:1
Intermodulation (2x20w)  IM3:-150dBc
Front-to-back ratio >25 dB (co-polar)
Maximum input power 2 x 600 watts (at 50°C)
Polarization +45° and -45°
+45° polarization 85 degrees Ehalf-power} 5806—960 MHz
horizontal beamwidth 88 degrees (half-power) (806—960 MHz
+45° polarization 8.5 degrees (half-power) (806-880 MHz)
vertical beamwidth 8 degrees (half-power) (880—960 MHz)
Sidelobe suppression for > 18 dB
first sidelobe above horizon
Electrical downtilt 0 degrees
Connector 2 x 7/16 DIN female
Isolation >32 dB
Weight 49.8 Ib (22.6 kg)
Dimensions 101.6 x 10.3 x 4.6 inches
(2580 x 262 x 116 mm)
Equivalent flat plate area  9.61 ft? (0.893 m?)
Wind survival rating 120 mph (200 kph)
Shipping dimensions 106 x 11.3 x 6.5 inches
(2692 x 287 x 165 mm)
Shipping weight 57.3 Ib (26 kg)
Mounting Fixed mount options are available for

210 4.6 inch (50 to 115 mm) OD masts.

Figura 2.14: Especificaciones Técnicas de Antena Sectorial.
Fuente: Datasheet Nokia FlexiHopper [9].
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2.1.11 Diseiio de BTS
Para el disefio de la Estacion Base Transmisora se considera el uso de
una macrocelda de tipo rural, y para la conversion de trafico a erlang se
utilizara un factor de 0,00013 mili erlang, el mismo que es empleado de
manera habitual en la industria, para el dimensionamiento de redes de
telefonia movil.
El dimensionamiento de una BTS se encuentra estrechamente ligado a la
cantidad de radios TRX’s que se emplean por sector y a su frecuencia de
trabajo, estos definen la capacidad y cobertura de la que dispondran los
usuarios, de manera particular la Ultrasite Nokia BTS puede trabajar en
las bandas de frecuencia de 800/900 MHz o en 1800/1900 MHz.
Para el presente trabajo se propone el uso de TRX’s que funcionen en la
banda de 850MHz ya que las frecuencias mientras mas bajas son, éstas
tienen mayor area de cobertura debido al efecto de “rodear” objetos, que
pueda obstaculizar la sefial hasta llegar a los dispositivos méviles de los
usuarios (celulares).
Para el disefio de la BTS se ha considerado la sectorizacion con la
finalidad de cubrir el poblado de San Francisco de Soledad y sus
cercanias, los sectores de cobertura de la estacion estaran distribuidos de

la siguiente manera:

e Sector 1: San Francisco de Soledad.
e Sector 2: Rio Chico N°1, Rio Chico N°2 y N°3
e Sector 3: El 26 y El Rosario.

En este proyecto se utilizara la configuracién estandar de una Ultrasite
Nokia BTS, la cual emplea 4 radios transceiver por sector lo cual da como
resultado un arreglo 4+4+4; en la practica esta configuracion permite
brindar una capacidad de trafico de voz o datos de aproximadamente
20.15 erlangs, esto se consigue gracias a que cada TRX’s cuenta con 8

Timeslot para el manejo de trafico simultaneo, sin embargo uno de estos
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es usado para sefalizacion, lo que da como resultado un total de 28
Timeslot por cada sector de la BTS.
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Figura 2.15: Configuracion detallada 4+4+4 Nokia Ultrasite BTS
Fuente: Datasheet Nokia Ultrasite EDGE BTS [8].
2.2 Componentes y Disefio de Enlace PDH.

T a7

El equipo utilizado para el presente trabajo es el Nokia FlexiHopper, el mismo
que es un sistema de Radio microonda confiable y flexible y que puede ser
usado en una gran diversidad de redes de transmisibn como pueden ser redes
moviles, redes fijas o privadas.

Cuenta con capacidades altamente flexibles que permiten seleccionar la
capacidad y modulacién de trabajo, su capacidad de integracion permite
manejar una gran cantidad de unidades para interior como una sola entidad y
gracias a estas capacidades se reduce significativamente la necesidad de
cableado llegando al punto que dentro de una BTS que se encuentre usando
una solucién basada en Nokia FlexiHopper no es necesario el cableado tipo E1.
El Nokia FlexiHopper esta compuesto por una unidad Indoor y una unidad
Outdoor, las mismas que se encuentran interconectadas con un cable coaxial
tipo Flexbus que se encarga de proveer energia y la informacion digital que sera

transmitida.
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Installation pole
(30-125 mm)

FlexiHopper Outdoor Unit

Grounding wire

Flexbus cable

Figura 2.16: Enlace PDH con Nokia FlexiHopper
Fuente: Datasheet Nokia FlexiHopper [9].

2.2.1 FIU 19E Indoor Unit

Con una altura de solo 29mm cuenta con la capacidad de hasta 16x2
Mbit/s mediante la conexién de unidades de 4x2 Mbit/s, permite la
conexion de hasta cuatro unidades Outdoor y soporta Stanby en caliente y

una gran diversidad de protecciones.

unit slot 1 Plug-in
unit slot 2 Plug-in

unit slot3 i interface panel

(See Technical specifications for details)

Figura 2.17: FIU 19E Indoor Unit.
Fuente: Datasheet Nokia FlexiHopper [9].
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La unidad Indoor soporta también expansion mediante el uso de una
Unidad de expansion o EXU, cuando una de estas unidades es conectada
se requiere que el primer slot de cada EXU incluya un médulo de control.

EXU plug-in unit slot A
for FIU 19(E) A upper

16 x 12M interface panel

EXU plug-in unit slot B
for FIU 19(E) B lower

Figura 2.18: FIU 19 EXU con interfaces de balanceo RJ45 a 120
Ohms.
Fuente: Datasheet Nokia FlexiHopper [9].

2.2.2 FXC RRI Transmicion Unit.
Esta unidad de transmision cuenta con dos interfaces Flexbus las cuales
permiten conectar la unidad a cualquier radio que tenga una interface
Flexbus.
La unidad FXC RRI tiene dos interfaces Flexbus localizadas en la parte
frontal y una interface cross-connection en la parte trasera y se encarga

de proveer energia de 55Vdc a las unidades Outdoor.
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Q 1 Status LED (three colours)
LED

{®FB2+ DC
| LED
FB1 + DC

Figura 2.19: FXC RRI Transmission Unit.
Fuente: Datasheet Nokia FlexiHopper [9].

2.2.3 Disefno de Enlace PDH

Para el disefio de un enlace Micro Onda (MW) es necesario establecer
mediante céalculos basados en software de simulacién una gran cantidad
de variables, entre las de mayor importancia tenemos:

e Direccion y Distancia

e Frecuencia de Trabajo

e Presupuesto de Enlace y Potencia de Transmisién

¢ Diametro y ganancia de antena parabdlica

e Capacidad del enlace

e Polaridad

Direccion y Distancia.- El radioenlace propuesto, para el presente
disefio, se lo ubicara entre la estacion existente de CONECEL, mas

cercana, llamada MATADECACAO ubicada en las coordenadas Latitud:
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1°59'49.20"S Longitud: 79°20'25.60"0, y la nueva RBS que se propone
cuyo nombre, para este disefio, ser& RBS. SOLEDAD, ubicada en las
coordenadas con Latitud: 2°3'16.70"S y Longitud: 79°20'40.59"0. La
direccién y distancia del enlace a plantear es de aproximadamente 6.09
Km como se puede observar en la Figura 2.20.

gl =
["tinea [ Ruta | Polgono | Ciraulo | Ruta3d | Poigono3d |
Medr la distancia entre dos puntos en el suelo

Longitud del mapa: 6,09

Distancia en el suelo: 6,09
Direccién: 183,55 grados

—

‘Margoth

.I‘?.BS SOLEDAD
"

Google earth
3 ec| a Ias imagenes 13 2°01%4 5'0 elev. 44m alt.ojo 16.48km J
Figura 2.20: Distancia Enlace MATADECACAO — SOLEDAD.
Fuente: Google Earth.

Frecuencia de Trabajo.- De entre todo el espectro radioeléctrico usado
para aplicaciones de telecomunicaciones, las bandas de 7 GHz y 15 GHz
son las permitidas, por parte del ente regulador en el pais, y utilizadas
para los enlaces PDH o de ultima milla de la operadora en mencion.

De acuerdo a la férmula:

o

Donde:
e Jeslalongitud de onda
e c eslavelocidad de propagacién de una onda en el vacio, de valor
3x10° m/s.
e f es la frecuencia de trabajo. Reemplazando los valores

correspondientes se tiene que:
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En la banda de 7 GHz, el valor de longitud de onda es 0.042 m y para el
caso en que se trabaje en banda 15 GHz, es 0.02 m.

Por lo tanto mediante ésta formula se puede concluir que A es
inversamente proporcional a la frecuencia, es decir que mientras menor
sea la frecuencia mayor sera la longitud de onda y se tendrd un alcance
mas largo en cuanto a la distancia de separacién entre transmisor y
receptor.

Existe una relacion, entre la frecuencia de una onda y la energia que
necesita la misma, llamada relacion de Planck y viene dada por la
formula:

E=hxf

Donde:
e [E es la energia de la onda electromagnética, f es la frecuencia de

la misma y h es una constante de valor 6.63x10-34 Js.

Se puede ver que la energia es directamente proporcional a la frecuencia,
entonces si se requiere transmitir informacién haciendo uso de
frecuencias mas altas, se necesitara mayor energia para llevar a cabo
éste objetivo.

También se sabe que las ondas de mayor frecuencia pueden transportar
mas datos, ya que su ciclo de onda es mas rapido y cada oscilacion se
puede usar para enviar un bit. Por esta razén los enlaces MW en zonas
urbanas trabajan en la banda de 15 GHz debido a que existe mayor
demanda en el trafico de voz y datos, ademas que en estas zonas existen
mas RBS, las cuales se encuentran cerca unas de otras.

En conclusion podemos indicar que el enlace MATADECACAO -
SOLEDAD, que estara situado en una zona rural trabajara en la banda de
7 GHz, debido a que satisface las necesidades de baja demanda de
tréfico, la distancia entre las Estaciones Base Remotas, es mayor que las
de zona urbanay la energia que se utiliza es mas baja que la banda de 15
GHz.
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Presupuesto de Enlace y Potencia de Transmision.- Para realizar el
calculo de presupuesto de enlace es necesario considerar todas las
ganancias y pérdidas a lo largo del recorrido, que existen desde el
transmisor hasta el receptor, como se puede ver en la Figura 2.21

antena | | perdida en el espacio abierto i, antena

Figura 2.21: Pérdidas y Ganancias de un Enlace Inalambrico.
Fuente: Tesis Jaime Jarrin [10].
La ecuacién para el célculo de presupuesto de enlace esta dada por la

siguiente ecuacion:

Rdem
- PTX - LCTX - LWTX + GantTX - FSL + GantRX - LWRX
— Legy

Donde:
e Pry:Potencia del Transmisor [dBm]
e Lcry: Pérdida de conectores en la transmision [dB]
e Lwyy: Pérdidas en el Cable TX [dB]
e (Gantry: Ganancia de Antena TX [dBi]
e FSL: Pérdidas en la trayectoria en el espacio libre [dB]
e (Gantgy: Ganancia de Antena RX [dBi]
e Lwgy: Pérdidas en el Cable RX [dB]
e Lcgy: Pérdida de conectores en la recepcion [dB]
o Rx,pm: Sefial recibida, considerando que se requiere que:

Rxgpm = Margen — Sensibilidad del receptoryg,
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El equipo transceptor conocido como IDU (indoor unit) que se utilizara es
de la marca NSN (Nokia Siemens Network) y modelo FIU19e T 55340.01.
Con la modulacién 4-state de este equipo, segun en su hoja de
especificaciones, se puede transmitir con una potencia nominal de 23
dBm y una minima de 20 dBm, con una sensibilidad de recepcion de -87
dBm.
El tipo de feeder a usar en el recorrido transmisor-antena y antena-
receptor es un LMR400, para el célculo del presupuesto de enlace se
considerardn 60 m ya que aun no se tiene las alturas de las antenas
parabdlicas en el sitio local y remoto. Segun el datasheet este recorrido de
cable tiene una pérdida de 23.7 dB.
Los conectores tienen pérdidas de 0.25 dB aproximadamente, son 2 de
cada lado Tx y Rx dando un total de 4, que generar una pérdida de 1 dB.
Entonces la pérdida total por conectores y feeder en el radioenlace es
24.7dB.
El siguiente calculo es de la perdida en el espacio libre, FSL, que es el
tramo del enlace donde existe la mayor atenuacion. Este valor se calcula
con la siguiente férmula:
FSLgp = 32.40 + 2010g;o(D) + 201og;o(F)
Donde:
D: La distancia en Km entre las 2 estaciones
F: La frecuencia de trabajo en MHz.
Reemplazando los datos se tiene:
FSLgp = 32.40 + 2010g;,(6.09) + 201log;,(7000)
FSLyp = 32.40 + 15.69 + 76.90
FSLyp = 124.99dB
En cuanto a la sefial que capta el receptor, lo ideal seria que este valor
fuera alto, alrededor de - 20 dBm, pero en la realidad debido a los
diferentes factores que atendan la sefial transmitida tales como: presion
atmosférica, vegetacion, clima, etc. que afecten su linea de vista, el tener

una sefal recibida de -40 dBm es excelente.
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Para este disefio se considerara que se requiere una sefial captada por el
receptor equivalente aproximadamente al 60% de la sensibilidad del
equipo IDU, esto es:
Rx = —87 % 0.6 dBm
Rx = —52.2dBm

Diametro y Ganancia de antena parabdlica.- Basandonos en la
potencia nominal de Tx, se calcula la ganancia que debera tener la antena
parabdlica, asumiendo que tanto la antena transmisora, como la receptora
son de iguales caracteristicas:

—52.2dBm = 23 dBm — 24.7 dBm + Gantyy — 124.99 dBm + Gantgpy

—52.2+4+124.99 + 24.7 — 23
2

Gantgy = 37.245 dBi
Para calcular el diametro de esta antena direccional se hara uso de la

GantRX =

siguiente formula considerando una eficiencia del 65%:

4. A
12

Ganancia de Antena [dBi] = 10 log[ * 0.65]

4. A
Y * 0.65]

“/10= log[
A2 [106/10]
41 * 0.65
A2 [106/10]
2 o ——
41 * 0.65
A2 [106/10]
2 —  ———
412 * 0.65
(0.042)2 [1037'“5/10]
"= 4% (31416)% = 0.65
r=0.602m
D =2r=1204m

=A

A=nr

r
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Capacidad del Enlace.- La capacidad del enlace dependera de la
topologia o arquitectura de la red en la que se encuentren ubicados los
enlaces, esta topologia tiene una amplia gama de variaciones como se

puede ver en la Figura 2.22.

V4
Prolected repeater station

To BSC and MSC

Loop master o =16 x 2M chain
O
-
-7 v e
& ; i
16x2Mloop 7 .\\
- @ “N\.8 x 2M chain
- . / \
4 x 2M loop -~ ".._‘_ ; N
-~ 44 2M loop "=.../ \\‘
4 e » :
Loop master and \ ®
[ ] branching station \
L 4
] 2 x 2M chain
2 x 2M chain \
\ 4 % 2M chain
[ Microcell chainfloop site Roadside \
chaining —b.
Microcell tail site station |
|
Roadside
terminal .
station *
& Macrocell site —— 7-15 GHz hop
@ Microcell site —— 18-26 GHz hop
{ Repeater station (no BTS) 38 GHz hop

Figura 2.22: Topologias soportadas por Nokia Flexihopper
Fuente: Datasheet Nokia FlexiHopper [9].

Cabe indicar que los enlaces establecidos entre una estacion principal y
una secundaria pueden alcanzar la maxima capacidad que el equipo IDU
puede proveer, que son 16xEl y a medida que se expande la red de
MW'’s, la capacidad de los IDU disminuyen a 8xE1, en las estaciones de
encadenamiento, puesto que cada vez tienen menos trafico que procesar;
hasta llegar a las estaciones terminales cuya capacidad generalmente es
de 4xE1, en la red celular con enlaces Nokia FlexiHopper.

La RBS. SOLEDAD, que se propone en este disefio, sera una estacion
terminal, por éste motivo el enlace MATADECACAO-SOLEDAD tendra
una capacidad de 4E1, suficientes para dar cobertura al sitio en mencion y

las zonas aledafnas al mismo.
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—0
Terminal stations

a)

Up to 12 x 2M interfaces 16 x 2M interfaces +
or 8 x2M + 2 x Ethernet interfaces 2 x Ethernet interfaces

Figura 2.23: Configuraciones tipo terminal para Nokia Flexihopper.
Fuente: Datasheet Nokia FlexiHopper [9].

Polaridad.- Este parametro sera calculado en base a las especificaciones
técnicas de la antena parabdlica que se usara para el enlace PDH,
modelo HPX4-71W-D3A/A que cuenta con polaridad vertical y horizontal.
Con ayuda del software Radio Mobile se ha realizado una simulacion del
enlace a breve rasgo, con el fin de verificar cual sera la polarizacion méas
apropiada para el radioenlace.

La Figura 3.24 muestra el enlace simulado con polaridad vertical, teniendo
un valor en Rx de -54.8 dBm.

[T Ertace de Ragio “

E.;'.v Ver Invertir

| [Famassi ar g Oe thovacineUNCT  Deiper 3 500m Pook Fremedes 1E1 Drtarciaet 24hm
Espaco Lbres 12588 ObsbucciinelA B TR Urbanos0.0 8 Boigu-00 B Estadisticars106 @
Péeddass136 548 Campo E«704BpV/m Nrved Rend 08 905V Rix relativos32 248

(U385 0752107 50

Tianemioee 01°5349.2°S 079°20255'0 Receptor 20306.8°S 07910750

e e e e e e e el e e — SQ 10 T e s e Sg 10
[MaTADECACAD ~]| [res soLeoaD -l
Rol Macter Rol Exclavo

Noertxe def stema Tx  [ENLACE POH w] | Nostredel mtemafx  [ENLACE POH =~
Potencis Tx ssw LBBa Campo E requendo B2 BgV/m

Péucds g tines 05 Gananca de ardens 0@ as®d |
Ganancia de antena 0B 27884 _+|| Péddsdelines 058

Potencas 15dada PRE-17783W  PRES10343W | Sensbidad Ax 0V 87 ®m

Aues de antens [m) 0 ] -] Abura de artens [m) 77 i K3 |

Red Frecuencia (MH2}

[MATADECACAD - RES SOLEDAD ~ Minmo (7000 Méimo (3000

Figura 2.24: Simulacion de Enlace MATADECACAO-SOLEDAD,
polaridad vertical.
Fuente: Los Autores
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Mientras que la Figura 2.25, es la simulacion del mismo con polaridad

horizontal, en cuyo caso se obtiene un valor de Rx en -50.7 dBm.

VT Enlace de Radio

AL Rt g
02°0306,8"5 073°21'07.5"0

ZZ —
Editer Ver Invertir
Azmut=191,97" Ang de elevacion=1023' Despeie a 5,03km Peor Fresnel=2,1F1 Distancia=5, 24km
Espacio Libre=125.8 dB Obstruccién=0,4 dB TR bang=00 di Bosque=0,0 dB Estadisticas=65 dB
Pérdidas=132.7dB Campo E=74 5dByY/m 0.7dB Nivel Rx=650,30pV R relativo=36.3dB

Transmisor 01'59'49,2"S 079°20°25.6"0

Receptor 02°03'06,8"S 079°21'07.5"0

ee—————— . . e

T ——— e ——— SO+10 | | [ —"————— —— " 59+10
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Potencia Tx 0195w 23dBm Campo E requendo 38,21 dBpV/im

Pérdida de linea 0548 Gianancia de antena 30 dBi 278@d _+|
Ganancia de antena 30 dBi 278 dBd _'_J Péidida de linea 05d8

Potencia radiada PIRE=17783W  PRE=108,43W Sensibilidad Rx 10uV 87 dBm

Altura de antena (m) 0 _J _’J Altura de antena (m) 20 ___J ;]

Red Frecuencia (MHz)

|MATADECACAD - RBS SOLEDAD ~| Minimo 7000 Méamo  [g000

Figura 2.25: Simulacion de Enlace MATADECACAO-SOLEDAD,
polaridad horizontal.
Fuente: Los Autores

de recepcidén o campo.

2.3 Componentes y Disefio de Power Plant.

Este sistema también llamado Planta de Poder (PP), esta compuesta por:

Generador Eléctrico

Tablero de Transferencia

Rectificadores de media onda

Banco de Baterias

Entonces se puede concluir que la polarizacion mas adecuada para

el enlace es la horizontal, ya que con ésta, se tiene mejores niveles

La Planta de Poder es la encargada de proveer energia DC a los equipos del

sistema de Radiacién, compuestos por la BTS y el enlace MW. La Planta de

Poder recibe su suministro de energia desde la red publica AC, la misma que, a
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través de rectificadores de media onda, es convertida en energia DC para que
puedan funcionar los equipos activos, contenidos en la RBS.

La Planta de Poder se encarga de controlar la activacion del generador en caso
de que se pierda el suministro desde la red de energia publica, activando
inmediatamente el Generador, el mismo que consta de un motor a Diesel y que
realizara el papel de fuente AC para que la RBS continGe operativa.

De presentarse un caso extremo, en el que se acabe el combustible del
generador y aun no haya sido restaurado el suministro desde la red de energia
publica, el sistema cuenta con bancos de baterias que tienen la capacidad de
entregar energia DC directamente a los equipos por un periodo de

aproximadamente 6 horas continuas.

2.3.1 Unidad de Control y Monitoreo de Power Plant

Esta unidad es usada como el centro vital de la Planta de poder, permite
una alta escalabilidad y flexibilidad de expansion, permite controlar y
comunicarse directamente con cada uno de los rectificadores mediante un
bus de comunicacién CAN al mismo tiempo que provee de una interfaz
digital para el operador, la misma que permite:
e Monitoreo y pruebas de baterias sin necesidad de intervencion
fisica
o Carga compensada de temperatura para mejorar el tiempo de vida
de las baterias

¢ Indicador de tiempo de vida de baterias
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e )

Figura 2.26: Unidad de Control Eltek Smart Pack
Fuente: Datasheet Eltek Smart Pack Controller [11].

2.3.2 Rectificadores de Media Onda

Los mddulos rectificadores de media onda se encargan de facilitar la
conversién de la corriente alterna AC en corriente directa DC para
alimentar a los diferentes equipos contenidos en la RBS, estos
rectificadores permiten manejar una alta densidad de energia sin disminuir
la confiabilidad del sistema con una alta flexibilidad permitiendo cubrir
aplicaciones desde 2KW hasta 2MW.

Figura 2.27: Rectificador de media onda Flatpack 110-125V
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Fuente: Datasheet Eltek Smart Pack Controller [12].

Cabe indicar que dependiendo de la aplicacién se requerira un mayor o
menor ndimero de rectificadores que a su vez necesitaran breakers de
proteccién para sobre voltajes y sobre corrientes, en la Figura 3.28 se
puede apreciar un dimensionamiento de rectificadores similar al propuesto

en este trabajo.

-------

Figura 2.28: Instalacion real de Rectificadores basado en Eltek
Fuente: Los Autores.

2.3.3 Generador Eléctrico

El generador eléctrico se encargara del suministro de energia AC de la
RBS en caso de que la red eléctrica publica falle, deberd estar
dimensionado de acuerdo a las necesidades energéticas de la RBS,
considerando los requerimientos de la BTS y del Enlace de Microondas
gue componen el sistema de radiacion.

Es de importante consideracion que el generador tenga un factor de forma

reducido como el mostrado en la Figura 2.29.
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Figura 2.29: Instalacion real de Generador Eléctrico 25KVA en RBS
Fuente: Los Autores

Esto debido a las limitantes de espacio disponible dentro de la RBS,
adicionalmente se requiere contar con un tablero de transferencia que se
encargue de realizar el intercambio entre el suministro de energia desde

la red eléctrica publica y el generador, asi como el encendido del mismo.
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Figura 2.30: Instalacion real de Tablero de transferencia en RBS
Fuente: Los Autores.

2.3.4 Disefio y requisitos minimos de Power Plant.

El suministro de energia necesario para la RBS dependera directamente
de los requisitos de los equipos que seran alimentados en el sitio, para
este disefio se ha considerado la instalacion de una NOKIA ULTRASITE
BTS la misma que segun sus especificaciones técnicas requiere
aproximadamente 21A [8] y un enlace de Microonda basado en NOKIA
FLEXIHOPPER en modo terminal que demanda aproximadamente 6A
segun su datasheet [8]. Entonces para este caso en particular se tiene
que:
P=VxI

Donde:

e P: Potencia entregada por el generador

e V: Voltaje AC cuyo valor es de 230 Vac
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I: Carga en Amperios del sistema de telecomunicaciones (MW y
BTS).

P = (230Vac * 274)
P =6210VA = 6.21KVA

Si en un futuro se llegara a instalar una BTS adicional, lo cual es

altamente probable, entonces se tiene que:

P = (230Vac * 484)
P = 11040VA = 11.04KVA

Los Generadores para las RBS que existen en el mercado son de 5, 10,
15 y 20 KVA, para el sistema de energia en la RBS. SOLEDAD se debe

considerar:

Un generador de 15 KVA, para el caso en que se necesite hacer
una futura optimizacion de la estacion.

Una Power Eltek con 4 flatpack’s, rectificadores de media onda.
Tres bancos de cuatro baterias, de 12 V, cada uno.

Un Breaker de 63 A para la alimentacion de la BTS.

Dos Breakers de 6 A para la alimentacion del enlace MW.

En la Figura 3.31 se puede apreciar el software de monitoreo de una

planta de poder Power Eltek, que satisface las especiaciones

anteriormente solicitadas.
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Figura 2.31: Software de monitoreo de planta de poder Power Eltek
Fuente: Los autores.

Debido a que los equipos de la planta de poder son de tipo Indoor sera
necesario el uso de un gabinete adicional al que contendra los equipos
propios de la BTS, este espacio adicional puede ser también aprovechado
para los equipos Indoor del enlace Microonda y los bancos de baterias
como se puede ver en la Figura 3.32.
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Figura 2.32: Gabinete Power Eltek, Planta de Poder y Equipos Indoor de
MW.
Fuente: Los Autores.

2.4 Consideraciones Estructurales.

Uno de los puntos de importancia que deben ser considerados al momento de
disefiar una RBS es la ubicaciéon optima de la torre auto soportada, esto
determinara en gran parte las areas que podran ser provistas de los servicios de
telefonia mévil.

Con esto en mente es necesario realizar un estudio que permita definir la
ubicacion geogréafica 6ptima asi como el area y distribucion fisica necesaria
para el correcto funcionamiento de la RBS que debera estar sujeto a las
recomendaciones de buenas practicas de instalacion, para esto se procedera,
en las siguientes secciones, a realizar un estudio que busque especificar el area
necesaria, ubicacion, altura, distribucién fisica, entre otros factores necesarios
previos a la implementacion de la RBS propuesta en el presente trabajo.

Cabe recalcar que el dimensionamiento considerado en la siguiente seccion

corresponde a componentes y equipos usados comunmente en
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implementaciones de Radio Bases GSM dentro del territorio ecuatoriano y de

manera particular se referencia a la Nokia Ultrasite BTS.

2.4.1 Ubicacion Geograficay Area necesaria para la RBS.

Previo a la implementacibn de una RBS es necesario identificar la
ubicacién geografica Optima de la misma, para esto se ha procedido a
realizar una visita técnica con lo cual se ha logrado determinar los
siguientes parametros:

Altura del terreno.

Latitud y Longitud de la ubicacion.

La existencia y disponibilidad del espacio fisico necesario.

Identificacién de Sectores de cobertura X,Y y Z.

Estos parametros fueron obtenidos durante el levantamiento de
informacién en sitio con la ayuda del programa Radio Movil, luego de lo
cual se procedié a documentar el proyecto de manera organizada como

se presenta en la Figura 2.33.

FIEC - AREA DE PROYECTOS TELECOMUNICACIONES

Proyecto: RBS SOLEDAD 850 MHZ GSM
Contenido:  DISTRIBUCION DE EQUIPOS - RBS SOLEDAD

CELDA: RBS SOLEDAD

PROVINGIA: GUAYAS GIUDAD: SAN FRANCISCO DE SOLEDAD

DIRECCION: VIA SIMON BOLIVAR - RIO CHICO

UBICACION GEOGRAFICA Latitud: 2°316.7 Longitud: 79°2040.59" Altura: 47 m.

Sistema: GSM/EDGE

TIPO DE TORRE: AUTOSOPORTADA TRIANGULAR

ALTURA DE LA TORRE: 60.00 m ALTURA DEL EDIFICIO: 0.00 m. ALTURA TOTAL: 60.00 m
TIPO DE ANTENA: 739650 SECTOR X: 171° SECTORY: 275° SECTORZ: 14°

Figura 2.33: Informacidn obtenida Proyecto RBS Soledad 850 MHZ GSM.
Fuente: Los Autores.

Se considera que el &rea necesaria para el montaje de la RBS es de 225
m?, con 15m en su frente y 15m en su fondo, &rea que ha sido

dimensionada en base al tamafio real de los equipos y antena, los cuales
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han sido distribuidos de tal forma que no afecten a su buen
funcionamiento, ventilaciéon y faciliten el mantenimiento periddico que
demandara la RBS tal como se puede ver en la Figura 2.34.
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Figura 2.34: Vista de Planta — RBS Soledad 850 MHZ GSM.
Fuente: Los Autores.

2.4.2 Torre Auto soportada.
La estructura fisica principal de la RBS es la antena auto soportada que
para el proyecto propuesto tendra una altura de 60 metros, esta estructura
sera la encargada de albergar tanto sectoriales de la BTS como la antena
necesaria para el enlace inalambrico con el punto mas cercano llamado
MATADECACADO, las orientaciones o azimut de cada antena sectorial asi

como la antena del enlace PDH se describen en la Figura 2.35.
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Figura 2.35: Vista lateral — Antena Auto soportada.
Fuente: Los autores.

2.4.3 Distribucién de Equipo Activo
El equipo activo necesario para la RBS, planta de poder y generador ha sido
distribuidos de tal manera que permitan el facil acceso para los trabajos de
mantenimiento y estan definidos en su mayoria por los Racks que se incluyen
en la Nokia Ultrasite BTS, los equipos se encontraran distribuidos como se
indica en la Figura
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Figura 2.36: Vista Lateral de Alzado de Equipos RBS.
Fuente: Los Autores

2.5 Simulacién y Estudio de Cobertura.

Como parte final del proceso de disefio de la RBS que sera ubicada en San
Francisco de Soledad, serd necesario realizar un estudio de cobertura del
sector con lo cual se podra determinar cuales seran los sectores que contaran
con cobertura, informacion que se considera de vital importancia para definir la
factibilidad técnica del presente proyecto, este proceso de simulacion de
cobertura se ha dividido en dos secciones que comprenden el enlace PDH La
Soledad — Mata de Cacao y el area de cobertura de la BTS que estara definida
por varias antenas sectoriales, para el desarrollo de esta seccion se hace uso
del programa de simulacion de enlaces de radiofrecuencia llamado Radio
Mobile y del software Google Earth para poder comprobar las caracteristicas
geograficas que podrian influir en el resultado final de las simulaciones

realizadas.
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2.5.1 Simulacion de enlace PDH RBS SOLEDAD — MATADECACAO
Para el desarrollo de esta seccion se ha considerado que la RBS que se
ubicara en el recinto San Francisco de Soledad debera trabajar en modo
esclavo, el mismo que se conectara a la red principal de la operadora mas
cercana la cual cuenta con una torre ubicada en el punto identificado
como Mata de Cacao, a continuacién se procede a realizar el ingreso de
las caracteristicas de potencia de transmision y respectivas ganancias de
antenas, cabe indicar que esta informacién se basa de manera estricta en
las caracteristicas técnicas indicadas en los Datasheets de los equipos

que se proponen en el presente trabajo.

Editar Ver | Invertir

Azimated, 137 Ang de elevacion=-0,051° Despele a 3,50km Peor Fresreimg 6F 1 Distanciab,42km

Ezpacio Lixe=1250 dB Obstruccion=30dB TR Urbano=0.0 dB Bosque=00dB Estadishcaz=18.4 B

Pérdidas«147 448 Campo E=E6,5dByV/m Nivel Ax=51,9dBm Nivel Rx=568,21pY Rix relativo=35,1dB
01'59'49.2"'S 075°20'25 60

|RBS. SOLEDAD ¥|  [matapECacso ~!
Ral Esclavo Rol Maztes

Nombre del sistema Tx |ENL.A£E PDH _Ll Nombre del sistema Rx [ENLAEE FDH Lll
Patencia Tx 0195w 23dBm Campo E requendo 31.41 dBpV/m

Péecida de linea 1d8 Ganancia de antena 3728 BIBd  +|
Ganancia de antena 37.2 dBi 3/1d8d  _+|  Pédidadelinea 1dB

Potencia radada PIRE=840,43%  PRE=51246W Sensbilidad Rx 10V 87 dBm

Altuia de antena (m) 20 _] ;] Deshacer Alhwa de antena [m) 30 _] L‘ Deshacer
Red Fracuencia [MHz)

[ENLACE MATADECACAD - RBS SOLED ~l Minmo {7000 Méximo  |7900

Figura 2.37: Parametros de Simulacién Enlace PDH.
Fuente: Los Autores.

En base a la informacion ingresada en el software de simulacién se puede
apreciar un enlace exitoso con buenos niveles recepcion, gracias a la
informacion obtenida de la simulacion realizada se pudo también
identificar informacién de interés como el Azimut, altura requerida de la
antena en la ubicacion de La Soledad y el angulo de elevacion,
informacion de gran importancia al momento del realizar el montaje de las

antenas.
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Como se puede apreciar en la Figura 3.38 el enlace PDH tiene linea de
vista y su zona de fresnel no se ve afectada por obstaculos en el
recorrido, con esto también se ha podido identificar la altura recomendada
de montaje para la antena ubicada en Soledad.

) o = (-dR5s sd
MATADECAC M—— -

=

Google earth

Fecha de las imagenes: 4/9/2013 .99" 0 elev. 590'm._ alt.0jo. 960 m A

Figura 2.38: Vista de Google Earth — Enlace PDH.
Fuente: Los Autores.

2.5.2 Simulacion de cobertura BTS

Debido a que la cobertura de la BTS estd determinada por antenas
sectoriales, se ha considerado necesario identificar cuales seran los
sectores de interés que requieren contar con cobertura del servicio de
telefonia movil, para esto hacemos uso del software Google Earth e
identificamos de manera visual y luego con coordenadas geogréficas los
sectores de cobertura que son usualmente llamados X, Y y Z, tal como se
puede apreciar en la Figura 2.39.
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Figura 2.39: Sectores X, Y y Z de BTS — San Francisco de Soledad.

Fuente: Los Autores.

Luego de identificar cada uno de los sectores se procede a ingresar los

pardmetros de simulacion en el software Radio Mévil como se puede

apreciar en las Figuras 2.40y 2.41.

Lista de todas las redes
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Figura 2.40: Parametros de Configuracién para sectores X, Yy Z.

Fuente: Los Autores.
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Figura 2.41: Parametros de funcionamiento de antenas sectoriales.
Fuente: Los Autores.

A pesar de que las caracteristicas de funcionamiento de las antenas
destinadas a cada uno de los sectores, son idénticas es necesario que las
simulaciones sean realizadas de manera personalizada, para esto es
necesario considerar los azimut de cada una de las mismas tal como se

puede apreciar en Figura 2.42.

Direccidn del antena Direccion del antena

[SECTOR X ~| | | [secTor |
Azimut [°) Ang. de elevacion (7] | | Azimut [*) Ang. de elevacion [°)
[171.4 [-1.733181 [274. [-1.775419

Ver patrén | Ver patrén l

Direccidn del antena

|SECTOR Z vl
Azimut [*) Ana. de elevacion (°)
[14.4 [-1.878775

Ver patrén |

Figura 2.42: Azimut de antenas sectoriales.
Fuente: Los Autores.

Luego de haber realizado las simulaciones individuales correspondientes

a cada sector y superponer las mismas en una sola imagen podemos



58

observar que los sectores X, Y y Z cuentan con optima cobertura como se
puede observar en la Figura

Figura 2.43: Cobertura de BTS La Soledad.
Fuente: Los Autores.

Con el estudio y simulaciones realizadas en esta seccion se ha podido
comprobar a nivel técnico que la implementaciéon de una RBS ubicada en
La Soledad es viable, por lo cual se procedera en capitulos posteriores a
realizar un analisis econémico y determinar de esta manera la factibilidad

del proyecto en general.
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CAPITULO 3

3. ESTUDIO ECONOMICO E IMPACTO SOCIAL.

En el presente capitulo se procedera a realizar un andlisis econémico que
determinara el nivel de factibilidad asi como la rentabilidad que podria incentivar en
la ejecucidon del proyecto “PROVISION DE SERVICIOS UNIVERSALES CON
TELEFONIA CELULAR A LA POBLACION DEL RECINTO SAN FRANCISCO DE
SOLEDAD - PARROQUIA LORENZO DE GARAICOA — CANTON SIMON BOLIVAR
- PROVINCIA DEL GUAYAS, USANDO UN SISTEMA GSM/2G/EDGE”.

Para esto se considerara los costos necesarios para el montaje y puesta en
funcionamiento de una Estacion Base de Transmision, basada en el sistema Nokia
Ultrasite EDGE BTS y en su contraparte se asumiran los ingresos generados a partir
del consumo diario de los servicios de Telefonia Mévil y demas prestaciones que se
podran ofrecer a los habitantes del recinto San Francisco de Soledad con el objetivo
de determinar indicadores econémicos de interés como el tiempo de retorno de
inversion y la factibilidad econémica del proyecto.

De manera paralela se buscara cuantificar el impacto social que la provision del
servicio de Telefonia Movil podria generar en las poblaciones beneficiadas por el
proyecto anteriormente mencionado, con el cual no solo se espera generar
beneficios econdémicos para las operadoras sino que también se pretende acercar a
mAas ecuatorianos y proporcionarles herramientas actualmente consideradas como
basicas al momento de ejercer cualquier tipo de actividad socio-econémica al mismo
tiempo que se les permite un mejor acceso a las tecnologias de la informacién como
se contempla en la Estrategia Ecuador Digital 2.0 y en el Plan Nacional del Buen

Vivir.

3.1 Anédlisis Econdmico.

El analisis econémico mostrado en esta seccidn busca establecer el nivel de
rentabilidad esperada de la implementacion del presente proyecto, se mostraran

los costos necesarios que se deberan considerar para la implementacion de una
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BTS Nokia Ultrasite, asi como los ingresos generados por la provisién de

servicios en la zona.

La implementacion de la BTS comprende varios subsistemas de vital

importancia para el correcto funcionamiento de los servicios prestados en

cumplimiento con los lineamientos de calidad de servicio establecidos en la Ley

Organica de Telecomunicaciones a los que debera regirse, entre estos

subsistemas tenemos:

BTS GSM

Enlace PDH
Planta de Poder
Generador AC
Obra Civil y Torre

Accesorios y Cables

Cabe indicar que los listados de

precios a continuacién presentados, son

referenciales y estos considera tanto la adquisicion como importacion de equipos

nuevos no remanufacturados, Considerando que los costes utilizados en nuestro

analisis son valores estdndares que usan comunmente las operadoras celulares en

el Ecuador. Por lo tanto los costos pueden ser significativamente menores ya que la

orientacion del presente trabajo es la de lograr reutilizar los equipos de RBS de

medio uso y que se encuentren disponibles debido a los actuales procesos de

migracién a 3G y LTE en las diferentes zonas urbanas del Ecuador.
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BTS GSM - ULTRASITE BTS 850 MHz
CANTIDAD DESCRIPCION P. UNITARIO P. TOTAL
6 BB2F TRX BASEBAND UNIT,EDGE S 366,26 | S 2.197,55
6 BiasT GSM/EDGE 800/900, VSWR,inc.cables S 401,55 | § 2.409,30
1 BOIA BASE OPERATIONS AND INTERFACES UNIT S 353,02 | S 353,02
3 Dual MHA 850, Rx:824-849MHz S 657,49 | S 1.972,48
3 DVTD DUAL VARIABLE GAIN DUPLEX FILTER FU S 814,14 | § 2.442,43
6 M2LA MULTICOUPLER UNIT,2WAY,800/900 S 81,47 | S 488,80
3 PWSB POWER SUPPLY UNIT,DC S 498,63 | S 1.495,90
1 SP Cabinet control unit S 1.348,09 | S 1.348,09
12 TSTB TRX RF UNIT,EDGE 800 S 401,55 | § 4.818,60
1 VXTB TRS UNIT FXC E1/T1 120/100 QHM S 456,71 | $ 456,71
3 WCGT Triple Wideband Combiner GSM800/900 S 483,19 | § 1.449,58
TOTAL S 19.432,46
Fuente: Los Autores.
Tabla 5: Lista de Precios referenciales — ENLACE PDH
ENLACE PDH - NOKIA FLEXIHOPPER FIU19E
CANTIDAD DESCRIPCION P. UNITARIO P. TOTAL
4 FIU 19E 0x2M 1+0 with SNMP and 2nd FB S 527,32 | S 2.109,29
2 FIU 19E UPG EXU to 16X2M 1+1 120 RJ-45 S 527,32 | S 1.054,65
4 FlexiHopper XC 7 D Hi 161MHz S 1.138,48 | § 4.553,92
TOTAL S 7.717,86

Fuente: Los Autores.

Tabla 6: Lista de Precios referenciales — PLANTA DE PODER

PLANTA DE PODER - POWER PLANT ELTEK
CANTIDAD DESCRIPCION P. UNITARIO P. TOTAL
1 GABINETE OUTDOOR CON INTERCAMBIADOR DE CALOR S 12.832,85 | S 12.832,85
1 Unidad de supervision Smartpack nueva version, con aplicacion S 485,30 | S 485,30
4 Rectificador Flatpack 2 -48V/3000W S 487,60 | S 1.950,40
TOTAL $  15.268,55

Fuente: Los Autores.

Tabla 7: Lista de Precios referenciales — GENERADOR AC

GENERADOR AC
CANTIDAD DESCRIPCION P. UNITARIO P. TOTAL
1 GENERADORES 20KW CON CASETA S 16.496,75|S 16.496,75
TOTAL S  16.496,75

Fuente: Los Autores.
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Tabla 8: Lista de Precios referenciales — OBRA CIVIL Y TORRE

Fuente: Los Autores.

OBRA CIVIL - CONSTRUCCION DE RBS ULTRASITE RURAL (60mt2)
CANTIDAD DESCRIPCION P. UNITARIO P.TOTAL

1 OBRA CIVIL (TERRENO) $ 57.500,00 | $ 57.500,00
1 TORRE 60 MTS $ 51.750,00 | $ 51.750,00
1 CIMENTACION $ 17.250,00 | $  17.250,00
1 ADECUACIONES GSM S 5.750,00 | $ 5.750,00
1 CUARTO DE GENERADOR $ 3.450,00 | $ 3.450,00
1 CUARTO DE BATERIAS S 2.875,00 | $ 2.875,00
1 ALARMAS $ 1.265,00 | § 1.265,00
1 STP INSTALACION S 6.900,00 | $ 6.900,00
1 ACOMETIDA DE ALTA (1KM) $  46.000,00 | $  46.000,00
1 VXTB TRS UNIT FXC E1/T1 120/100 OHM S 456,71 | $ 456,71

TOTAL $ 193.196,71

Tabla 9: Lista de Precios referenciales — ACCESORIOS Y CABLES

ACCESORIOS Y CABLES
CANTIDAD DESCRIPCION P. UNITARIO P. TOTAL
3 ANTENA SECTORIAL 806-960 MHz 90 DEG, 17DBi S 402,50 | S 1.207,50
1000 CABLE FEEDER RF 1 5/8IN.-50 S 6,90 | S 6.900,00
100 CABLE IF LMR400 S 3,45 | § 345,00
2 ANTENA PARABOLICA 7GHz, 1.2M, DUAL-POLARIZED S 690,00 | § 1.380,00
TOTAL $  9.832,50
Fuente: Los Autores.
Tabla 10: Resumen de Costos — Implementacién de RBS La Soledad

RESUMEN - RBS LA SOLEDAD

BTS GSM - ULTRASITE BTS 850 MHz S 19.432,46
ENLACE PDH - NOKIA FLEXIHOPPER FIU19E | §  7.717,86
PLANTA DE PODER - POWER PLANT ELTEK | § 15.268,55
GENERADOR AC S 16.496,75

OBRA CIVIL - CONSTRUCCION DE RBS
ULTRASITE RURAL (60mt2)

S 193.196,71

ACCESORIQOS Y CABLES S

9.832,50

TOTAL

$ 261.944,82

Fuente: Los Autores.

Las cantidades han sido determinadas en funcién del disefio dimensionado en

capitulos anteriores, el mismo que propone disefios estandar y habitualmente

usadas en zonas rurales de Ecuador y en la industria en general.
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Como se puede ver en las Tablas: 4,5,6,7,9,10, los mayores costos se deben a la
Obra Civil necesaria para el montaje de la Torre auto soportada de 60 metros
descrita en la Tabla 8, esto se debe principalmente al ambiente controlado y
caracteristicas civiles necesarias para el montaje de una RBS de estas

caracteristicas.

2.2 Andlisis de Retorno de Inversion.

El ROI o RSI Retorno Sobre la Inversion, es la relacién de las ganancias netas y
los costos. Este indicador serd un factor relevante para la o las compafiias de
telefonia celular, Teniendo en cuenta factores como desarrollo de habitantes,
consumo minimo por persona, y tasa promedio de llamadas por usuario, entre
otros.
2.2.1 Situacion Actual de Recinto San Francisco de Soledad
Basandonos en el “Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial del
Cantén Simoén Bolivar”, tenemos los datos del Recinto San Francisco de
Soledad y sus aledafos; El 26, El Rosario y Rio Chico: 1, 2, 3, 4. Que se
muestran a continuacion en la Tabla 11.

Tabla 11: Numero de Habitantes

RECINTO # HABITANTES

EL26 123
EL ROSARIO 84
SAN FRANCISCO DE SOLEDAD 333
RIOCHICO1,2,3,4 507
TOTAL: 1047

Fuente: Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial del Canton Simén
Bolivar.
3.2.2 Promedio de Ingresos
Si partimos del hecho de tener un aproximado de 1047 Habitantes,
partimos del hecho de que de manera inicial tendriamos
aproximadamente un 40% de abonados que representan 418 usuarios

fijos; en la tabla 12 apreciamos los ingresos netos promedio de los
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Recintos en cuestién. De acuerdo a los informes de la ARCOTEL, en el
Ecuador el promedio de minutos por usuario MOU es de 152 minutos por

mes.

Tabla 12: Ingreso Mensual Por Telefonia Movil

# USUARIOS |PROMEDIO(MIN/SMS) [TARIFA/MIN |TOTAL
418 152| & 0,16 | 5 10.165,76
418 95| $ 0,06|% 2.382,60
TOTAL $ 12.548,36

Fuente: Los Autores
2.2.3 Calculo del ROI
En la tabla 12 se muestra los ingresos promedios por mes, lo que nos
lleva a que en dos afios tendriamos ingresos de $301.160,64. En la
Tabla 13 se muestra el escenario de los primeros afios de
funcionamiento.

Tabla 13: Calculo del ROI

DESCRIPCION INGRESO EGRESO

IMPLEMENTACIOMN DE RBS 5 261.944,82

GAMANCIA NETA (X24) S 301.160,64

MANTENIMIENTO (X24) 3 12.000,00

COSTOS INDIRECTOS 5 5.000,00

TOTAL: 5 301.160,64 | S 278.944,82
ROI: 8%

Fuente: Los Autores.
Un ROI del 8% en un dos afios representa que la inversion es viable,
considerando que no se ha tomado en cuenta el crecimiento de
usuarios, lo que nos lleva a pensar que el retorno de la inversion es de
mucho menos tiempo. Considerando que tenemos un aumento del 3%
de abonados con respecto al mes anterior obtendriamos la siguiente
tabla 14.



Tabla 14: Ingresos con aumento porcentual

Fuente: Los Autores.

MES USUARIOS |[INGRESOS |HISTORIAL
1 418| 5 12.548,36 | S 12.548,36
2 431 § 12.924,81| $ 25.473,17
3 443| 5 13.312,56 | S 38.785,73
4 457| § 13.711,93 | S 52.497,66
5 470| 5 14.123,29| S 66.620,95
& 485 $ 14.546,99 | S 81.167,94
7 499| 5 14.983,40| S 96.151,33
8 514 $ 15.432,90 | $ 111.584,23
9 530| 5 15.895,89 | S 127.430,12

10 545 § 16.372,76 | S 143.852,88
11 562| 5 16.863,95 | S 160.716,33
12 579| § 17.369,86 | S 178.086,70
13 596| 5 17.890,96 | S 195.977,66
14 614| S 18.427,69 | $ 214.405,35
15 632 S 18.980,52 | $ 233.385,37
16 651| & 19.549,94 | 5 252.935,80
17 671 S 20.136,43 | $ 273.072,24
18 691| & 20.740,53 | § 293.812,76
13 712 § 21.362,74| $ 315.175,51
20 733| & 22.003,63 | 5 337.179,13
21 755 5 22.663,73 | $ 359.842,37
22 778| 5 23.343,65| 5 383.186,51
23 801 S 24.043,96 | $ 407.230,47
24 825| & 24.765,27 | 5 431.995,74
TOTAL: 5431.995,74 | B
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Con estas consideraciones obtendriamos el siguiente ROI, mostrado en

la tabla 15.
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Tabla 15: ROI con aumento porcentual

DESCRIPCION INGRESO EGRESO

IMPLEMENTACION DE RBS $  261.944,82

GANANCIA NETA (X12) | $  431.995,74

MANTENIMIENTO (X12) $  12.000,00

COSTOS INDIRECTOS $  5.000,00

TOTAL: $ 431.99574|$ 278.944,82
ROI: 55%

Fuente: Los Autores
Un ROI del 55% en dos afios, para un proyecto de tales magnitudes, se
puede adelantar a concluir que es viable, para las necesidades que
hemos planteado, sin considerar que en soluciones de iguales

requerimiento se han reusado equipos de la misma compafia.

3.3 Impacto Social.

El impacto que se lograria con esta solucion seria multiple, recordando que

estos recintos son areas geograficamente agricolas, lo cual facilitara el

comercio actual y atraera mayor influencia del comercio en general. Los

principales efectos sociales, para esta innovadora idea son:

Mejorar la calidad de vida de las personas que habitan estos recintos,
que al poder contar con estos servicios no se veran en la necesidad de
migrar a otros lugares, lo cual ademas de ahorrar tiempo, se abriran
brechas de indole turistica.

Al ser el comercio agricola su principal fuente de ingresos en la
comunidad, se podra agilitar el proceso de negociacion de sus
productos, tales como; banano, cacao, café, entre otros. En mas de una
ocasion se han perdido ventas de vital importancia para la sociedad,

comentan los residentes.
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e Contar con tecnologia 2G, aproxima al vecindario a tener pronto acceso
a redes de internet. Que son de vital importancia para el desarrollo
cultural y educativo.

o Liberar tiempo, para realizar pedido, hacer envios, o simplemente
realizar notificaciones se podrian llegar a tardar hasta 2 horas en el
mejor de los casos nos comenta un Dirigente agricola, preocupado por
la falta de acceso telefonico.

e La comunidad escolar también se beneficiara de este recurso,
ampliando los recursos investigativos. Debemos reconocer que la
mayoria de indagaciones hoy en dia se dan mediante la web.

e La fluidez en la comunicacién, aportara a que la comunidad sea mas
unidad, integrando la vecindad y los buenos valores en estos recintos
marginados de los avances tecnolégicos.

e Ampliar nuevas oportunidades de negocios, y afiliar nuevos contacto
con los recintos aledafios, es algo que entusiasma a los dirigentes
agricolas.

En sintesis, podemos recalcar que los beneficios sociales, enriqgueceran en el
aspecto social a estos Recintos marginales de la tecnologia, llevando a un nuevo
nivel de vida socio — econdmica a sus pobladores. Quien ven con buen ojo, el
proyecto planteado. Que por varios afios atrds ya ha sido gestionado con las
autoridades de turno sin respuesta positiva a la fecha.

Por ello el compromiso social de llegar a aportar con este estudio y una solucion
viable econémicamente para la empresa privada; como ya lo hemos demostrado en
los subcapitulos anteriores. Queda de mas decir que esta investigacion sera
plasmada en resumen, y enviada a las autoridades pertinentes, asi como a la

empresa privada.
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CONCLUSIONES Y RECOMEDACIONES

CONCLUSIONES

1. En base al trabajo realizado se ha podido identificar que tanto la
Constitucion del Ecuador asi como la Ley Organica de
Telecomunicaciones, incentivan cada vez mas el acceso a las TIC para la
poblacion ecuatoriana en general, lo cual ha generado en los ultimos afios
un notable incremento en los indices de penetracion y de erradicacién del
analfabetismo tecnoldgico en comparacion con otros paises de

Latinoamérica.

2. Podemos concluir que los equipos Nokia Ultrasite y Nokia FlexiHopper,
propuestos para la implementacion de la BTS y Enlace PDH, son
técnicamente viables y permitiran la conectividad con la red principal de la
operadora desde la RBS ubicada en San Francisco de Soledad, con lo
cual no solo se podra proveer de servicios de telefonia movil al recinto

antes mencionado, sino también a las zonas aledafas.

3. La simulacién realizada nos permite verificar la viabilidad técnica en
cuanto a cobertura, ya que como se pudo ver en capitulos anteriores, a
pesar de haberse realizado con software libre, la misma se ha basado en

las especificaciones y prestaciones reales de los equipos que se usaran
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en la implementacion, de manera que se obtuvo resultados excelentes,
debido a las caracteristicas del terreno que en su mayoria era

geograficamente plano.

Gracias al analisis financiero realizado hemos podido comprobar la
viabilidad econdémica del proyecto, ya que parte de la propuesta ha sido el
reutilizar equipos que a pesar de estar en buenas condiciones estan
siendo dados de baja en algunos sectores del pais donde se realizan
migraciones a soluciones de nueva tecnologia como 4G/LTE, el uso de
estos equipos se presenta como una alternativa para reducir los costos de
implementacion y el costo total de propietario con lo cual se busca

incentivar soluciones de este tipo.

Al realizar una evaluacidon del impacto social que la implementacion de
este proyecto podria crear, hemos podido concluir que la actividad
econdémica y el nivel socio cultural del recinto San Francisco de Soledad y
sus vecindades, se podrian ver impactados de manera positiva
generando todos los beneficios y la inclusion tecnolégica que sectores

como el recinto analizado necesitan.
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RECOMENDACIONES

1. Proseguir con el proceso legal pertinentes con las autoridades de turno, y
gue este estudio no quede en el papel.

2. Al empezar la implementacion de este proyecto, se deberia hacer uso de
equipos e infraestructura que se encuentra en estado reciclable, siendo
amables con el medio ambiente.

3. El lugar escogido, para la mejor ubicacién, conlleva también un area no
desalojada, con la finalidad que no sea necesario despejar una vivienda,

por ello sugerimos se respeten la ubicacion
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