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RESUMEN

El presente proyecto presenta una solucidn para brindar servicios de ultima
milla, como es el internet, a los conjuntos residenciales Albazul I, Albazul II,
Monserrate Il y Mirador del Paraiso, ubicados en el barrio Monserrat Alto en la
ciudad de Quito, Parroquia Conocoto. Donde se realiza un disefio de sistemas
de radiofrecuencias con topologias Punto a Punto y Punto Multipunto, partiendo
desde los conceptos fundamentales tedricos de sistemas de
telecomunicaciones y enlaces de udltima milla inalambricos, realizando una
investigacion de la penetracién del internet en los conjuntos residenciales
mediante encuesta in-situ a los moradores de cada conjunto, y conocer
mediante datos estadisticos la necesidad del servicio de internet en el sector.
Mediante una investigacion en campo se determind la factibilidad en cuanto a
ubicacion, infraestructura y entorno de radiofrecuencia para asi establecer el
disefio que se solventa las necesidades planteadas. Se realiza una
comparacion de equipamientos que pueden servir para el disefio mediante una
metodologia FODA cuantitativa. Con la ayuda de los simuladores Link-planner
software propietario de la marca Cambium Network, el Path Loss 4 y Link
Budget Calculator de Radwin se realiza los célculos de los radioenlaces, donde
se verifica que para dar servicio a los cuatro conjuntos residenciales es
necesario contar con tres sectores punto multipunto, y un enlace punto a punto.
Para finalizar, se realiza un andlisis econémico de la solucién conociendo el
costo que genera implementar el disefio propuesto, y mediante un analisis

costo-beneficio se determina la viabilidad del proyecto.
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ABSTRACT

This project presents a solution to service last mile, such as the Internet, to
residential complexes Albazul I, Albazul Il, Monserrate Il and Mirador del
Paraiso, located in the neighborhood Monserrat Alto in the city of Quito, parish
Conocoto. Which makes the design of RF systems topologies Point-to-Point
and Point-Multipoint, starting from the basic theoretical concepts of
telecommunications systems and links last mile wireless, conducting an
investigation of Internet penetration in the residential complexes by survey in
the inhabitants of-situ each set, and meet the need statistical data by internet
service in the sector. Through a field, research the feasibility was determined in
terms of location, infrastructure and radio frequency environment in order to
establish the design to the needs posed is solved. A comparison of equipment
that can be used to design methodology FODA by quantitative performed. With
the help of the Link-planner software brand owner Cambium Network, the Path
Loss 4 and Link Budget Calculator RADWIN simulators calculate radio links
where it is verified that to service the four residential complexes is necessary is
done counting three sectors point to multipoint and point-to-point link. Finally, an
economic analysis of the solution is done by knowing the cost generated by
implementing the proposed design, and through a cost-benefit analysis of the

project, viability is determined.
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INTRODUCCION

En los dltimos afios Ecuador y especialmente Quito ha incrementado el nimero de
construcciones en sectores residenciales como conjuntos habitacionales. El mayor
namero de conjuntos habitacionales se construyen en el Sur de Quito
aproximadamente con 6.558 en 53 proyectos, el segundo lugar donde se construyen
conjuntos habitacionales es en el Centro Norte con 5.669 en 146 proyectos, y
seguido por el sector de Los Chillos con 3.538 en 104 proyectos, de igual forma en

Cumbaya, con 50 proyectos se construyen 912 unidades habitacionales. (Acosta, s.f)

El incremento del niUmero de conjuntos habitacionales en la ciudad, implica un
incremento de las necesidades de los servicios de telecomunicaciones de los

pobladores.

Existen proveedores de servicio de Internet ISP que entregan su servicio mediante
su red sea de Fibra Optica, ADSL, Inalambrico e incluso satelital etc.

Algunos lugares rurales y urbanos marginales no disponen de internet y la entrega
de la misma toma mucho tiempo incluso afios; a este grupo se suman los conjuntos
habitacionales que estan en proceso de construccion o han sido construidos
recientemente. Un ejemplo puntual se lo puede visualizar en los conjuntos
residenciales ubicados en el sector de Monserrat alto de Conocoto (Alba Azul |, Alba
Azul I, Monserrat, Mirador del paraiso entre otros), donde aproximadamente 40

familias por conjunto no cuentan con acceso a internet.

Algunos ISP s, no logran llegar a estos sitios ya sea por su dificil acceso, o por el
costo que implicaria el paso o creacién de un anillo de Fibra Optica, por lo cual
ameritan de una solucion viable que les permita brindar servicios de Ultima milla a

varios usuarios.

La Tecnologia de sistemas de radiofrecuencia ha tenido gran éxito a nivel nacional y
mundial, siendo utilizadas como redes de Back Bone y ultima milla, estas redes

proporcionan conectividad de extremo a extremo de banda ancha para redes



gubernamentales y empresariales, desde Pymes a grandes empresas, siendo estas
de servicio publico o privado. Son medios de alta capacidad, de facil instalacion y
bajo mantenimiento, los sistemas de Radiofrecuencia pueden ser en soluciones de

Punto a Punto y soluciones Punto Multipunto (RADWIN, s.f.)

Las soluciones inaldmbricas punto a punto son ideales para la conectividad de banda
ancha a los usuarios dedicados, zonas remotas y aplicaciones de mision critica.
(RADWIN, s.f.)

Las soluciones inalambrica punto a multipunto son capaces de ofrecer hasta 200
Mbps por sector en un rango de hasta 40 kilbmetros y 50 Mbps por usuario final.
Adicional esta solucién de conectividad de alta gama es exclusiva para diversas
aplicaciones: video de vigilancia de alta resolucién, conectividad entre oficinas,

conectividad sitio remoto y muchos otro (RADWIN, s.f.)

Un caso éxito con estas soluciones es presentado por Wi4Net compafia Italiana
qguienes recomendaron equipamientos de empresa Israelita RADWIN, Wi4Net
recomendd RADWIN 5000 punto a multipunto y RADWIN 2000 punto a punto para
servir como las piedras fundamentales de la red de vigilancia inalambrica de la
ciudad de San Bernardino, California, EE.UU. Los sistemas de RADWIN fueron
instalados en un area de 210 km?, en un entorno de radiofrecuencia complicado,
sumado a una congestion de 4,9 GHz. Ahi es donde la caracteristica exclusiva
multibanda de las radios RADWIN fue muy conveniente, ya que permitié determinar
el canal de transmision éptimo en el acto. Se trabajé con un presupuesto muy
ajustado, y los sistemas de RADWIN permitieron instalar mas camaras por kmz2 que
cualquier otra solucion. Hoy los sistemas RADWIN estan transmitiendo video con la
mayor calidad de imagen exactamente desde las ubicaciones requeridas, y también
desde ciertos lugares alejados a 8 km de distancia. (Bruinzeel, 2013)



1. CAPITULO I. MARCO TEORICO

1.1 Sistemas inaldmbricos

Un sistema inalambrico permite transferir informacion a través del espacio libre
mediante ondas electromagnéticas moduladas a una cierta frecuencia y
amplificadas a una potencia que permita la conexion entre 2 puntos: transmisor

y receptor.

— MEDIO DE —
TRANSMISION:
ESPACIO LIBRE
uuuuuuuuuuuuuuu
........... o 333 ggg B /

Figura 1. Diagrama de Bloques sistema inalambrico.

Un sistema inalambrico estd compuesto por los siguientes elementos:
e Transmisor
e Medio de Transmision

e Receptor

El transmisor es el encargado de modificar la informacién original de tal forma
que pueda ser adecuada para su emision en el caso de un sistema inaldmbrico
este debe ser en forma de ondas electromagnéticas utilizando para esto un
elemento transductor conocido como antena que recibe energia eléctrica y
envia al espacio libre energia electromagnética. El medio de transmision en los
sistemas inalambricos es el espacio libre medio por el cual la informacion es
propagada. Finalmente el receptor es encargado de recibir la informacién
enviada y convertirla a su forma original para posteriormente trasladarla a su

destino donde ser& procesada. (Altamirano, 2005).
1.2 Espectro Electromagnético
El espectro electromagnético es la distribucion energética del conjunto de las

ondas electromagnéticas mismas que se propagan en el espacio, sin ayuda de

un medio material.



El espectro electromagnético va desde los rayos gamma, rayos X, de menor
longitud de onda, hasta las ondas de radio que tiene una longitud de onda
mayor. Todas las radiaciones electromagnéticas se consideran que viajan a la
velocidad de la luz que para fines practicos se considera 300.000 Km/seg. Si la
longitud de onda es menor, la frecuencia es mayor y si la longitud de onda es
mayor la frecuencia es menor es decir son inversamente proporcionales entre
si. (Astrojem, s.f.)

Espectro electromagnético.
Longitud de onda (A) en metros.
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Figura 2 Espectro Electromagnético
Tomado de (Montero, 2003)

1.3 Espectro Radioeléctrico

El espectro Radioeléctrico forma parte del espectro electromagnético, ubicado
en el rango de 3KHz a 3000GHz. Segun el plan nacional de frecuencias

publicado por la ARCOTEL indica que el Espectro Radioeléctrico es:

“El sector estratégico del espectro radioeléctrico es un conjunto de
ondas electromagnéticas que se propagan por el espacio sin necesidad
de gquia artificial utilizado para la prestacion de servicios de
telecomunicaciones, radiodifusibn sonora y televisidon, seguridad,
defensa, emergencias, transporte e investigacion cientifica, asi como
para un elevado numero de aplicaciones industriales cientificas y
médicas” (ARCOTEL, s.f.)




El espectro Radioeléctrico ha sido subdividido en las siguientes bandas y sub-

bandas de frecuencias indicadas en la siguiente tabla:

Tabla 1. Nomenclatura y caracteristicas de las bandas de Frecuencia

NUmero de
la Banda

-1

10

11

12

13

14

15

Simbolos

ELF
(Extremely
Low)

SLF (Super
Low)
ULF (Ultra
Low)

VLF (Very
Low)

LF (Low)
MF (Medium)

HF (High)

VHF (Very
High)
UHF (Ultra
High)
SHF (Super
High)
EHF
(Extremely
High)

Frecuencia

0,03 Hz <f<0,3 Hz

0,3 Hz <f<3 Hz

3 Hz <f<30 Hz

30 Hz <f<300 Hz

300 Hz <f< 3 kHz

3 KHz <f< 30 KHz

30 KHz <f< 300
KHz

300 KHz <f< 3
MHz

3 MHz <f< 30 MHz

30 MHz <f< 300
MHz

300 MHz <f< 3
GHz

3 GHz <f< 30 GHz
30 GHz <f< 300
GHz

300 GHz <f< 3
THz

3 THz <f< 30 THz

30 THz <f< 300
THz
300 THz <f< 3000
THz

Tomado de (UIT-R-V.431-7, s.f.)

Longitud de
Onda

1Gm <A<
10Gm
100Mm < A<
1Gm
10 Mm < A<
100 Mm
1 Mm<A<10
Mm
100 Km <A< 1
Mm
10 Km =A<
100 Km
1Km <A< 10
Km
100 m<sA<1
Km
10 m <A< 100
m

TmsA<10m

100 mm <A< 1
m
10 mm < A<
100 mm

1 mm<A<10
mm

100 um =A< 1
mm
10 um < A<
100pm
1 um <A<
10um
100nm < A<
1pm

Nomenclatura

Gigamétricas

Hectomegameétricas

Decamegamétricas
Megameétricas
Hetokilométricas
Miriamétricas
Kilométricas
Hectométricas
Decamétricas
Métricas
Decimétricas

Centrimétricas

Milimétricas

Decimilimétricas

Centimilimétricas

Micrométricas

Decimicrométricas

Abrev.

B.Gm

B.hMm

B.daMm

B.Mm

B.hKm

B.Mam

B.Km

B.hm

B. dam

B.dm

B.cm

B.dmm

B. cmm

B. um

B. dum



1.4 Frecuencia (f)

Es el nimero de ciclos que un fendémeno particular ocurre en un intervalo dado.
Los ciclos se repiten formando una onda continua pero repetitiva. La frecuencia
se la obtiene midiendo los ciclos producidos en segundo (cps). En electrénica,
la unidad de frecuencia es el Hertz, llamado asi por el fisico aleman Heinrich

Hertz pionero en el campo electromagnético. (Frenzel, 2003)

La frecuencia es uno de los aspectos mas necesarios para la transmision
inalambrica. Para transmitir datos mediante el espacio libre en este proyecto se
utilizaré las frecuencias ubicadas en los canales de 5 000 MHz, que segun el
plan nacional de frecuencias es de uso libre y estan distribuidas para las

siguientes aplicaciones:

Tabla 2. Distribucion de Frecuencias banda 5000 MHz

Rango desde 5000MHz hasta 5800MHz Frec. Ini. - Frec. Fin.
Notas Nacionales: EQA.140 : Existen segmentos de banda para la 4990 MHz - 5000 MHz
operacion de sistemas de uso reservado conforme al Plan Militar de
Frecuencias.
Notas Nacionales: EQA.90: En las bandas 902 — 928 MHz, 2 400 — 2 483,5 5150 MHz — 5350 MHz
MHz, 5 150 —= 5 350 MHz y 5 470 -5 725 MHz, también operan sistemas de @ 5470 MHz -5725 MHz
Modulacion Digital de Banda Ancha sin proteccion contra interferencias 5725 MHz — 5850 MHz
perjudiciales.
En la banda 5 725 — 5 850 MHz también operan sistemas de Modulacién

Digital de Banda Ancha y enlaces de Radiodifusion que utilizan Spread
Spectrum sin proteccion contra interferencias perjudiciales.

Tomado de (ARCOTEL, s.f.)

1.5 Modulacién Digital

La modulacién es el proceso de modificar o variar una o mas caracteristicas de
la portadora en porcién con la sefial de la informacion. Los tipos de modulacion
son:

¢ Modulacion analdgica

e Modulacion digital

e Modulacion de espectro ensanchado.


http://www.conatel.gob.ec/aplicaciones_senatel/espectro/notas_espectro.php?codigo_eqa=EQA.140&codigo_atrib=542
http://www.conatel.gob.ec/aplicaciones_senatel/espectro/notas_espectro.php?codigo_eqa=EQA.90&codigo_atrib=552

El objetivo de la modulacidon es adecuar la informacién digital al medio
radioeléctrico mediante el uso de frecuencias de microondas utilizando el

método de analogizacion.
1.6 Ventajas de la modulacion digital.}

e Inmunidad frente al ruido

e Facil de multiplicar

e Codificado, encriptacion.

¢ Modulacion-Demodulacién con DSPs (Procesador digital de sefales).
(Hernandez, 2016)

La Modulacion Digital tiene que ver con el incremento de estados que se
realiza dentro de un determinado periodo al momento de Transmitir la sefial por
el espacio libre. Entre mayor es la modulacién se tiene mayor capacidad, pero
el umbral de sensibilidad va aminorar, lo que va hacer que el enlace se

desvanezca.
1.7 Tipos de Modulacién Digital.

Tres formas de modulacion digital utilizadas en sistemas de radio digital son:
e Modulacion por desplazamiento de frecuencia (FSK),
e Modulacion por desplazamiento de fase (PSK), y
e Modulacion de amplitud en cuadratura (QAM).

1.8 Modulacion FSK

Modulaciéon similar a la modulacion FM anéloga, excepto a que la sefal
modulante es digital representada como pulsos binarios que varian entre dos

niveles de voltaje. Y se la expresa segun la siguiente ecuacion.
V(t) =Vc Cos [(WC + vm(t) DTW) t] (Ecuacion 1)

Donde:
V(t) = forma de onda FSK binaria



V ¢ = amplitud pico de la portadora no modulada
wc = frecuencia de la portadora en radianes
vm(t) = sefial modulante digital binaria

D w = cambio en frecuencia de salida en radianes
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Figura 3. Modulacion FSK.

Tomado de (Textos Cientificos, s.f.)

1.9 Modulacion PSK

Senal portadora

AAAAAAANAAAAAAAAAAAANNN
PAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVATAY

Senal moduladora

1 0 1 1 0 1 0 0

Senfal modulada
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Figura 4. Modulaciéon PSK
Tomado de (Textos Cientificos, s.f.)




PSK (Phase-shift keying), modulacion de fase donde la informacion es una
sefal digital, encargada de modificar a la sefal portadora.
PSK puede ser:

e PSK convencional

e PSK diferencial. (Textos Cientificos, s.f.)

1.10 Modulacion QAM

En la QAM, modulacién de Amplitud en Cuadratura, la informacién digital esta
abarcada tanto en la fase como en la amplitud de la portadora transmitida.

(Elettronica Veneta, s.f.)

Entre sus variaciones se tiene:

8 QAM

En la variacion 8 QAM los datos se dividen en conjuntos de 3 bits, un conjunto
vario la amplitud de la portadora y dos conjuntos restantes varian la fase.
Donde la sefial modulada toma 2 diferentes amplitudes y 4 diferentes fases en

8 estados diferentes. (Elettronica Veneta, s.f.).

16 QAM

En la variacion16 QAM los datos se dividen en conjuntos de 4 bits, dando como
resultado 16 posibles combinaciones que varian la amplitud y la fase de la
portadora. (Elettronica Veneta, s.f.)

n QAM
Actualmente se logran constelaciones con 512 puntos de modulacién,

dividiendo los datos en conjuntos de 9 bits. (Elettronica Veneta, s.f.)
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1.11 Estandar 802.11n

El estandar IEEE 802.11n Wi-Fi / WLAN se basa en las tecnologias que utilizan
OFDM y MIMO con el propésito de obtener altas velocidades de transmision,
con altos picos de capacidad como los 600 Mbps. Usando canales de ancho de
Banda de 40 MHz.

1.12 MCS en el estandar 802.11n

Para describir el Data Rate, Velocidad de Transmision o tasa de Transferencia
se hace uso de MCS. MCS son las siglas de Modulation and Coding Scheme,
que podria traducirse como “Sistema de Modulacion y Codificacion”. El
estandar 802.11n define un total de 77 MCS. Cada MCS es una combinacion
de una modulacion determinada, la tasa de codificacion o Coding Rate, el
intervalo de guarda o Guard Intervaly el nimero de secuencias espaciales

o Spatial Streams. (La Cueva Wifi, s.f.)

Tabla 3. Combinacion para cada indice MCS del 0 al 31

Data rate (Mbps)

MCS Spatial Modulation  Coding 20 MHz 40 Mhz
index Streams Type rate channel channel
goonsGl 92" goonser 2"
0 1 BPSK 1/2 6.50 7.20 13.50
1 1 QPSK 1/2 13.00 14.4 27.00 15.00
2 1 QPSK 3/4 19.50 21.70 40.50 30.00
3 1 16-QAM 1/2 26.00 28.90 54.00 45.00
4 1 16-QAM 3/4 39.00 43.30 81.00 60.00
5 1 64-QAM 2/3 52.00 57.80 108.00 90.00
6 1 64-QAM 3/4 58.50 65.00 121.50 120.00
7 1 64-QAM 5/6 65.00 72.20 135.00 135.00
8 2 BPSK 1/2 13.00 14.40 27.00 150.00
9 2 QPSK 1/2 26.00 28.90 54.00 30.00
10 2 QPSK 3/4 39.00 43.30 81.00 60.00
11 2 16-QAM 1/2 52.00 57.80 108.00 90.00
12 2 16-QAM 3/4 78.00 86.70 162.00 120.00
13 2 64-QAM 2/3 104.00 115.60 216.00 180.00
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14 2 64-QAM 3/4 117.00 130.00 243.00 240.00
15 2 64-QAM 5/6 130.00 144.40 270.00 270.00
16 3 BPSK 1/2 19.50 21.70 40.50 300.00
17 3 QPSK 1/2 39.00 43.30 81.00 45.00
18 3 QPSK 3/4 58.50 65.00 121.50 90.00
19 3 16-QAM 1/2 78.00 86.70 162.00 135.00
20 3 16-QAM 3/4 117.00 130.70 243.00 180.00
21 3 64-QAM 2/3 156.00 173.30 324.00 270.00
22 3 64-QAM 3/4 175.50 195.00 364.50 360.00
23 3 64-QAM 5/6 195.00 216.70 405.00 405.00
24 4 BPSK 1/2 26.00 28.80 54.00 60.00
25 4 QPSK 1/2 52.00 57.60 108.00 120.00
26 4 QPSK 3/4 78.00 86.80 162.00 180.00
27 4 16-QAM 1/2 104.00 115.60 216.00 240.00
28 4 16-QAM 3/4 156.00 173.20 324.00 360.00
29 4 64-QAM 2/3 208.00 231.20 432.00 480.00
30 4 64-QAM 3/4 234.00 260.00 486.00 540.00
31 4 64-QAM 5/6 260.00 288.80 540.00 600.00

Tomado de (La Cueva Wifi, s.f.)

1.13 Métodos de Multiplexacion.

Anteriormente para transmitir data simplemente se digitalizaba y se enviaba por
un medio fisico exclusivo entre el emisor y el receptor, lo que hoy en dia se ve
como desperdicio de mucho ancho de banda en una Unica comunicacion por lo
cual se migro a la implementacion de un método de Multiplexacion, que
consiste en dividir el espectro en muchos canales, separados dentro del mismo
circuito de comunicacion evitando que se interfieran entre ellos. (Saburido,
2015)

Entre los métodos de Multiplexacién se tiene:

1.13.1 FDM, Multiplexacion por Division de Frecuencia.

FDM consiste en separar un espectro de frecuencia en varios canales

diferentes con anchos de banda mas pequefios, con espacio suficiente entre

ellos para no interferirse y perder informacion. (Saburido, 2015).
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Figura 5. Diagrama de Método FDM
Tomado de (Haris, 2011)

1.14 TDM, Multiplicacién por Divisién de Tiempo.

Técnica utilizada para compartir un solo canal de transmision entre varios
usuarios. Se asigna a cada usuario, durante especificas "ranuras de tiempo", el
total del ancho de banda. Mediante la organizacién del mensaje de salida en
tramas, y estableciendo intervalos de tiempo fijos dentro de la trama a cada
canal de entrada. Donde se tendria que, el primer canal de la trama
corresponde a la primera comunicacién, el segundo a la segunda, y asi
continuamente, hasta que el n-esimo mas uno vuelva a corresponder a la
primera.

~»2>0

C
A
N
A
L

~>2Z>0

TIEMPO

~>»2>0

FRECUENCIA

Figura 6.Diagrama Método TDM
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1.14.1 Multiplexacion OFDM

OFDM o Multiplexacién por division de frecuencias ortogonales, es un esquema
de modulacion digital en el cual se realiza la division del espectro disponible en
varios sub-canales (igual que FDM) pero en vez de dejar espacio de guarda
entre subportadoras, en OFDM se encuentran cercanas y ortogonales entre si,
haciendo que su ancho de banda se sobreponga. Si se usa una sefal
sinusoidal como portadora, el area de un periodo es 0 por que la parte positiva
de la sefal se anula con la negativa, permitiendo la transmision simultanea de
informacion en un angosto rango de frecuencias evitando interferencias entre

ellas llamada ISI (Interferencia intersimbdlica). (Saburido, 2015)

Subcarriers

OFDM
modulation

Figura 7. Representacion de OFDM
Tomado de (Saburido, 2015)

El principio basico de esta tecnologia es dividir la secuencia de datos digitales
que se desean enviar a una velocidad de transmisibn Rs simbolos por
segundo, en N sub-canales paralelos, cada uno operando a una tasa de bits de
Rs/N simbolos por segundo. (Saburido, 2015)

Cada canal modula una sub-portadora de manera que las frecuencias de cada
una estén lo suficientemente espaciadas. Por ello se debe cumplir la siguiente

ecuacion:

Afsp > BWsp (Ecuacion 2)
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Donde el espacio entre sub-portadoras (Afsp) tiene que ser obligadamente
menor al ancho de banda de cada una (BWsp). Para realizar este
espaciamiento es necesario que el ancho de banda total sea mayor al ocupado
por la sefial modulada en una Unica portadora. Para evitar este problema se
sobreponen las sub-portadoras en el dominio de la frecuencia aprovechando la

ortogonalidad entre ellas.
fOT Cos(w; t). Cos(w;t)dt = 0 (Ecuacion 3)

Donde estrictamente wi # wj.

Esto da como resultado una sefial mas optimizada con cada sub-portadora
(Representadas en el dominio de la frecuencia con funciones sin de diferentes
colores). (Saburido, 2015)

OFDM

Amplitud Y /\

VN

é\ 7 W\/\/ Frecuencia

Figura 8. Representacion de OFDM con respecto a la Frecuencia

Tomado de (Saburido, 2015)

Canales Multi-trayectoria
En un sistema inalambrico existe el problema de las trayectorias multiples que

generan ISl y desvanecimiento selectivo.

La multitrayectoria es causada por sefales reflejadas o superficies reflectoras

(desvanecimiento) que se interfieren, provocando errores en la recepcion si la


http://www.modulo0tutoriales.com/wp-content/uploads/2015/02/Multiplexaci%C3%B3n-por-Divisi%C3%B3n-de-Frecuencias-Ortogonales.png

15

distancia es mayor a la correcta. Estos rayos poseen un retardo y una ganancia

ligeramente diferentes.

Figura 9. Canales Multitrayectoria
Tomado de (Saburido, 2015)

1.15 Sistema Microondas Punto a Punto (PTP)

Es aquel donde Unicamente se comunican dos nodos por un canal de datos,
Transmisién y Recepcion. Los AP (Access Point o punto de Acceso) Y CPE
(Customer Premise Equipment o Equipo Local del Cliente), una conexiéon punto
a punto puede establecerse a partir de un AP y un CPE 0 2 CPE 0 2 AP’s, de
acuerdo al disefio de red. El objetivo es poder dar soluciones viables, de larga
duracion y rentabilidad. (MTM-TELECOM, s.f.).

\ Punto a Punto /

AP/CPE AP/CPE

casa

Figura 10. Sistemas Punto a Punto
Tomado de (MTM-TELECOM, s.f.)
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Las soluciones inalambricas punto a punto son ideales para la conectividad de
banda ancha a los usuarios dedicados, zonas remotas y aplicaciones de mision

critica.

ESTACION 1

ENLACE PUNTO A PUNTO

Y

Figura 11. Diagrama sistema Punto a Punto

H

H

1.16 Operacion de los sistemas de Microonda Punto a Punto (PTP)

Los enlaces de microondas Punto a Punto pueden ser de corta distancia o
abarcar largas distancias utilizando frecuencias bajas y antenas de alta
ganancia. En los enlaces Punto a punto se deben garantizar la linea de vista y
gue no se encuentre afectada la primera zona de Freznel. Existen casos de
éxito donde se tiene capacidades de 300Mbps operando en frecuencias de
bandas no licenciadas. Algunos enlaces proporcionan velocidades de hasta
300 Mbps en bandas no licenciadas como 2.4 GHz y 5 GHz. (Erratum, s.f.)

Bomberas
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i [ podicia
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Figura 12. Sistema urbano de Enlaces PTP.

Tomado de (Erratum, s.f.)
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1.17 Ventajas de los sistemas de Microonda Punto a Punto (PTP)

1.17.1Enlaces en lugares de dificil Acceso:

Los enlaces de Radio Frecuencia son muy utiles para ser instalados en lugares
de dificil acceso donde es casi imposible ingresar con redes de Fibra Optica o
redes cableadas, ya sea porque se encuentran en lugares rurales, montafiosos,

0 en la amazonia.

1.17.2El Uso de frecuencias de Banda libre y banda licenciada

En un sistema de microondas PTP es posible utilizar frecuencias en banda libre
y en banda licenciada. Dependiendo del uso y aplicacion que se vaya a dar al
servicio.

1.17.3Enlaces PTP banda licenciada.

Posibilita el uso exclusivo de una porcidén del espectro de radio. Y evita que
exista interferencia, ya que actualmente muchas bandas de RF se ven
congestionadas.

1.17.4Enlaces PTP banda no licenciada.

Evita el pago de una concesion de una frecuencia, y se puede hacer el uso de

una frecuencia libre pueden ser en 2,4 GHz y/o en 5GHz.
1.17.5Capacidad
Una ventaja de este tipo de enlaces PTP con respecto a los PMP es la

capacidad ya que es un enlace dedicado y no se realiza la comparticion del

ancho de banda como en los PMP.
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1.18 Sistema Microondas Punto Multipunto PMP

Son sistemas que estan conformados por un Estacion Base de los cuales se
conectan de 1 a mas suscriptores. Las soluciones inaldmbrica punto a
multipunto son capaces de ofrecer hasta 200 Mbps por sector en un rango de
hasta 40 kilbmetros y 50 Mbps por usuario final. Adicional esta solucion de
conectividad de alta gama es exclusiva para diversas aplicaciones: video de
vigilancia de alta resolucion, conectividad entre oficinas, conectividad sitio

remoto y muchos otros. (RADWIN, s.f.).
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Figura 13. Sistema Punto multipunto.

Tomado de (Elandadorinc. s.f.)
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Figura 14. Diagrama Sistemas Punto Multipunto




19

1.19 Ventajas de los sistemas de Microonda Punto Multipunto (PMP)

Busca movilidad de los usuarios, disminuir los costos. La calidad de servicio es
superior a las redes cableadas, si se tiene en cuenta que estas usan como

medio compartido el aire para transmitir ondas de RF.

Contribuir al ahorro de gastos que se generan a la larga, tecnolégico y de

comunicacion de las compainiias de la empresa.

Esta solucién ofrece opciones de configuracion flexibles que se adaptan para
satisfacer las necesidades y expectativas de entorno de diferentes clientes que

incluyen redes gubernamentales, comunitarias, empresariales y escolares.

El sistema es una aplicacion excepcionalmente eficaz y accesible para

municipalidades, pequefios negocios y empresas.

Acceso de banda ancha inalambrica en una amplia gama de espectros,
incluidas las frecuencias 900 MHz, 2.4, 5.1, 5.2,5.4, 5.7, 5,8 y 5.9 GHz,

Garantiza un rendimiento excepcional independientemente de qué espectro

sea mejor para su red.

Rapida instalacion. Su sencillo pero elegante disefio de red hace que el

sistema punto a multipunto y facil instalacion.

Menores costos. El sistema hace que el acceso a banda ancha desde multiples

ubicaciones sea extremadamente rentable. (Elandadorinc, s.f.).



20

2.4/5 802.11N GHz Punto a Multipunto

Multipunto de S Ghz
2 e
Y = Sz

5- %) 7 s

¥ Bl

edificio centro comercial museo oficinas

cvE

Figura 15. Sistemas Punto Multipunto

Tomado de (Elandadorinc. s.f.)

1.20 Tecnologia MIMO

MIMO (acronimo en inglés de Multiple-input Multiple-output o en espafiol
Multiples entradas mdultiples salidas), es una tecnologia de Radio
comunicaciones que utiliza 2 o mas antenas tanto en el transmisor como en el
receptor (local-remoto), su propésito es lograr un rendimiento en la

transferencia de datos mas optima. (Sangucho, 2009).

Transmitter Receiver

Figura 16. Esquema de tecnologia MIMO
Tomado de (Sangucho, 2009)

1.21 Marco Regulatorio

Para realizar el registro de los enlaces de Banda no licenciada existen
formularios indicados por el ente regulador que en el caso del Ecuador es la
ARCOTEL, quien pone a disposicion en su pagina WEB de los formularios

obligatorios a presentar.
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Los formularios necesarios para registrar el radio enlace son los siguientes:

» Formulario para informacion legal (sistemas de modulacién digital de
banda ancha) RC-1B

» Formulario para informacion de antenas RC-3A

» Formulario para estudio técnico de emisiones de RNI (calculo de la
distancia de seguridad) RC- 15 A

» Formulario para informacién de la infraestructura del sistema de
radiocomunicaciones RC-2A

» Formulario para sistemas de modulacion digital de banda ancha
(enlaces punto-punto) RC-9A

» Formulario para informacion de equipamiento RC-4A

En el ANEXO 1 se puede ver los formularios antes descritos. Adicional de estos
formularios se debe tomar en cuenta que el equipamiento debe estar
homologado por la ARCOTEL, quienes emiten un certificado de homologacion.

La homologacion de equipos terminales de telecomunicaciones, se realiza en

cumplimiento de la siguiente normativa:

Ley Orgéanica de Telecomunicaciones Homologacion y Certificacién

Articulo 86.- Obligatoriedad. Los equipos terminales de telecomunicaciones que
utilicen espectro radioeléctrico y se conecten a redes publicas de
telecomunicaciones deberan contar con la homologacion y certificacion,
realizadas de conformidad con las normas aplicables, a fin de prevenir dafos a
las redes, evitar la afectacion de los servicios de telecomunicaciones, evitar la
generacion de interferencias perjudiciales y, garantizar los derechos de los
usuarios y prestadores.

La Agencia de Regulacion y Control de las Telecomunicaciones podra
establecer adicionalmente regulacion vinculada con la homologacion y
certificacion de otros equipos de telecomunicaciones. (ASAMBLEA NACIONAL
DEL ECUADOR, s.f.).
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2. CAPITULO Il. ANALISIS SITUACION ACTUAL

Este capitulo se trabajé con el método exploratorio, realizando visitas en campo
para conocer la situacion actual, y adicional se realiz6 una encuesta utilizando
el método cuantitativo para conocer mediante valores de porcentaje datos

relevantes.

2.1 Localizacién Geografica del Sector Residencial

El sector residencial se encuentra ubicado en la Provincia de Pichincha, canton
Quito, Parroquia Conocoto Sector Monserrat Alto, abarca los barrios Vargas
Arauz y Paraiso de los Pinos. En el area que se desea cubrir se encuentran

ubicados 4 conjuntos habitacionales:

= Albazul I'y Il
= Mirador del Paraiso

= Monserrat Il

)
3
gt
®

Antonig

]

Figura 17. Conjuntos Habitacionales Sector Residencial

Adaptado de (Google Earth,2016)
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2.2 Descripcion de cada conjunto habitacional

A continuacién, se describe la ubicacién de cada conjunto habitacional y de

igual forma la cantidad de casas con las que cuenta cada uno.

2.2.1Albazul Iy I

Este conjunto habitacional se encuentra ubicado en el Barrio Vargas Arauz en
las calles Alejandro Galarza y Lizardo Garcia, cuenta con 2 etapas la primera
etapa esta conformada por 75 viviendas mas un area comunal y la segunda
etapa con 126 viviendas y un area comunal, proporcionando asi un total de 201

viviendas mas 2 areas comunales.

Figura 18. Conjunto Habitacional Albazul | y Il

Actualmente la primera etapa se encuentra totalmente ocupada y la segunda

etapa ya se encuentra finalizada pero anicamente existen 80 casas habitadas.
2.2.2Mirador del Paraiso
Este conjunto habitacional se encuentra ubicado en el barrio Paraiso de los

Pinos, en la calle Lizardo Garcia con un total de 106 casas y un area comunal;

Aun se encuentra en construccion (MIDUVI, s.f.)
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Figura 19. Conjunto Habitacional Mirador del Paraiso

2.2.3Monserrat Il

Este conjunto habitacional se encuentra ubicado en el barrio Paraiso de los

Pinos, cuenta con un total de 44 casas y un area comunal (MIDUVI, s.f.).

Figura 20. Conjunto Habitacional Monserrat I

2.3 Verificacion de posibles proveedores

Cerca del Sector se encuentran ubicados los siguientes nodos propiedad de
Claro (CONECEL) y de Telefénica Movistar (OTECEL). Ubicadas en las
siguientes coordenadas.
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2.3.1Radio bases (RBSs) de Claro:

En el sector existen 3 RBSs pertenecientes al proveedor Claro (Conecel S.A)
que podrian ser utilizadas como punto base para proceder a la instalacion del
sistema de radiofrecuencia.

= Miravalle

= Miravalle2

= SFPinos

Figura 21. RBS Claro CONECEL
Adaptado de (Google Earth, 2016)

2.3.2 Radio bases (RBSs) de Telefénica:

En el sector Unicamente existe una RBS de Telefénica (OTECEL S.A) que
podrian ser utilizadas como punto base para proceder a la instalacion del

sistema de radiofrecuencia.
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Figura 22. RBSs. Telefonica, OTECEL
Adaptado de (Google Earth, 2016)

2.3.3Cobertura CNT

Segun el sistema GIS de CNT se observa que en el Sector de Monserrat en las
calles donde se encuentran ubicados los conjuntos habitacionales no existe
cobertura de GPON (fibra 6ptica), no existe cobertura de LTE 4G, Unicamente
se tiene cobertura de HSPA+, 3.5G y 2G.
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Figura 23. Cobertura de CNT en el Sector de Monserrat alto.
Tomado de (GIS CNT, s.f.)
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Segun lo indicado anteriormente se muestra detalladamente las graficas de
cobertura que tiene CNT con sus diferentes servicios, en el sector no se
dispone de Nodos cercanos, adicional no provee el servicio de internet fijo
mediante fibra optica con la tecnologia GPON segun la informacion tomada del
sistema GIS de CNT.

Area de donde estan
ubicados los conjuntos. A I LINA
M3 2 EXPERIENCIA MOVIL AL MAXIMO ( :IZZ @G
Cobertura GPON CNT
/ ¢
i :
e ) \
e .'
/
‘ @ \\
_ | e \
» \ ....... ‘ o
o é -
Figura 24. Cobertura de Internet Fijo CNT Fibra Optica
Tomado de (GIS CNT. s.f.)
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Figura 25. Cobertura LTE 4G CNT
Tomado de (GIS CNT, s.f.)
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Actualmente CNT para brindar internet mediante linea telefonica en el sector
de Monserrat Alto de Conocoto segun lo indicado en el CIS Zonal de Monjas
por el Ing. Jimmy Cordovay la Ing. Verdnica Poaquiza entrevistados el dia
Sabado 7 de Mayo del 2016, para el sector dispone de 440 puertos que en la
actualidad estan ocupados 436 puestos y Unicamente existe 4 puertos libres,
adicional supo mencionar que esos puertos presumiblemente se encuentren
libres por estado de mora del cliente, sobre futuros proyectos para habilitar mas
puertos para brindar servicio por este medio supo manifestar que no los

disponen en la actualidad.

Tabla 4. Detalle disponibilidad de Puertos en Central (ATDPLC)

CcODIGO PAR_
DIST. CENTRAL ARMARIO  CAJA CAJA LISTON PAR_LISTON
580  AMG. MONSERRAT  IHUAW2  SH0209 28 SH0209 28
580 AMG. MONSERRAT  IHUAW2  SH0212 12 SH0212 12
580 AMG. MONSERRAT  IHUAW2  SH0230 25 SH0230 25
580 AMG. MONSERRAT  IHUAW2  SH0235 24 SH0235 24

Tomado de (CNT, 2016)

Figura 26. CIS Zonal Monjas CNT
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Figura 27. Ing. Verdnica Poaquiza (Asistente Técnica Zonal Monjas)

2.4 Verificacion de la cantidad de usuarios
Para conocer la cantidad aproximado de usuarios que utilizarian los servicios
de Ultima milla se tiene el nimero total de casas en cada uno de los conjuntos

habitacionales:

Tabla 5. Numero de casas Totales en cada conjunto

Albazul | 75 75 0
Albazul 1l 126 80 46
Mirador del Paraiso 106 0 106
Monserrat Il 44 33 11
Totales 351 188 163

Donde se tiene un total de 351 casas de las cuales 188 ya se encuentran

habitadas y un total de 163 sin habitar.
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Para obtener un mayor conocimiento del tipo de mercado que se tiene en los
conjuntos habitacionales se realiz6 una encuesta que se la puede visualizar en
el ANEXO 3.

Total de personas encuestadas fueron 111 que corresponden a una persona

por casa. Este nimero se obtuvo mediante la formula de calculo de muestra:

kX xpxqxN
(e2x(N—-1))+k?xpxq

(Ecuacion 4)
Donde:
N: es el tamafio de la poblacion o universo (numero total de posibles
encuestados).
k: es una constante que depende del nivel de confianza que se asigna. El nivel
de confianza indica la probabilidad de que los resultados de nuestra
investigacion sean ciertos: un 95,5 % de confianza es lo mismo que decir que

se puede equivocar con una probabilidad del 4,5%.

Los valores k més utilizados y sus niveles de confianza son:

Tabla 6. Constantes y niveles de Confianza

Nivel de confianza 75% 80% 85% 90% 95% 955% 99%

Tomado de (Feedback Networks Technologies , s.f.)

e: es el error muestral deseado es la diferencia que puede haber entre el
resultado que se obtiene preguntando a una muestra de la poblacion y el que
se obtendria si se pregunta al total de ella.

p: es la proporcion de individuos que poseen en la poblacion la caracteristica
de estudio. Este dato es generalmente desconocido y se suele suponer que
p=g=0.5 que es la opcion mas segura.

g: es la proporcién de individuos que no poseen esa caracteristica, es decir, es

1-p.
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n: es el tamafo de la muestra (nUmero de encuestas que se va a realizar).
(Feedback Networks Technologies , s.f.)
En nuestro caso se tiene los siguientes Datos:

e N =188 (Casas ya habitadas)

e k=1.65 (Nivel de confianza del 90%)

e e=5%
e p=05
e =05

Por lo tanto n es igual 111 que es la muestra que se considerara para realizar

la encuesta.

En la encuesta realizada se considerd 6 preguntas, el formato de la encuesta

se la puede revisar en el ANEXO 3.

Los graficos presentados a continuacion son el resultado de los datos
obtenidos en la encuesta.

A continuacion se presenta los resultados obtenidos de cada pregunta:

PREGUNTA 1:
La primera pregunta se basa en conocer el cual es el promedio de familias que
disponen hijos que utilicen el acceso a internet dependiendo en qué nivel de

instruccion se encuentran obteniendo los siguientes resultados:

Tabla 7. Detalle de Resultado Pregunta 1(Familias con hijos Vs Familias sin

hijos)

Tiene hijos 99 89 %
No tiene hijos 12 11%

Total 111 100 %



32

Familias con Hijos
12;11%

No tiene hijos

B Familias con hijos

99; 89%

Figura 28. Grafica de Familias con hijos Vs Familias sin Hijos

Con los resultados obtenidos en la pregunta 1, se puede verificar que el mayor
porcentaje corresponde a familias que disponen de hijos que requieren acceso
a internet dependiendo por su nivel de educacion, ya que tiene hijos que van a

la escuela, colegio, y universidad.
De los cuales se tiene los siguientes valores de la cantidad de familias que
disponen hijos en la escuela, colegio y universidad, donde el 100% son las 99

familias que disponen hijos.

Tabla 8. Detalle de porcentaje de familias que tienen hijos segun su formacion

académica
Tiene hijos en la escuela 58 59 %
Tiene hijos en el colegio 61 62 %

Tienen hijos en la
) ) 29 29 %
universidad
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HIJOS EN LA ESCUELA

41; 41%

58; 59% H Tiene hijos en la escuela

m OTROS

Figura 29. Grafica de Porcentaje de Hijos en la Escuela

HIJOS EN EL COLEGIO

61: 62% H Tiene hijos en el colegio
’ (]

u OTROS

Figura 30. Grafica de Porcentaje de Hijos en el Colegio

HIJOS EN LA UNIVERSIDAD

29; 29% M Tiene hijosen la

Universidad

u OTROS

Figura 31. Graficas de Porcentaje de Hijos en la Universidad
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Segun la informacién obtenida se tiene un porcentaje mayor de hijos que
acuden al colegio seguido por un numero de hijos que estudian en la escuela y
un menor numero de hijos en la universidad, lo que permite ver que la
utilizacion del servicio de internet en el sector va hacer muy alto, ya que segun
una estadistica del INEC indica que en el rango de esa edad utilizan mas el

acceso al internet.

24,5%
20,5% g 9042' 2%

15,8% 4,905 b,4%'7.7%

10,1%! 2% %0 3y

4,0% 2,4% 5.0% 3,3%

o o [=] - [+ o o -_ -] o (=] - o o (=] - <] o o - ] o o - [++] o o —_

88 s 58 8/s/cg' 8 8|c s 8|l8|lsa/8/8 5 5 8 8|s 5/8|8|s 58

o~ o~ o~ ™~ o~ o~ o™~ ™~ o~ o™ o~ o~ o~ o™ ™~ ™~ o™~ o™~ o~ o~ o™ o~ o~ o~ o™ ™~ o~ o™
5a 15 afios 16 a 24 afios 25 a 34 afios 35 a 44 afios 45 a 54 afios 55 a 64 afios &5 a 74 afios

Fuente: Encuesta Nacional de Empleo Desempleo y Subempleo = ENEMDUR = Nacional Total

Figura 32. Porcentaje de personas que en los ultimos 12 meses han usado
Internet - por edad
Tomado de (INEC, s.f.)

Lo mismo que se comprueba con la pregunta 2.
PREGUNTA 2:
En la segunda pregunta se desea verificar que tan frecuente es el uso del

internet en cada hogar.

Tabla 9. Detalles de resultado pregunta 2.

ITEM ‘
Muy frecuentemente 29 26%
Frecuentemente 48 43 %
Muy poco 25 23%
No lo uso 9 8%

Total 111 100 %



35

2. Si posee conexion a internet ¢{Con que
frecuencia lo utiliza?

H Muy fi

29; 26% uy frecuentemente
25; 23% M Frecuentemente
B Muy poco

48; 43% E No lo uso

Figura 33. Gréfica de resultados pregunta 2.

Con los resultados obtenidos el mayor porcentaje es de personas que utilizan
frecuentemente la conexién de internet, y existe un minimo porcentaje de

personas que no lo usan con un 8%.

PREGUNTA 3:

Permite conocer la cantidad de casas que ya disponen de conexién a internet.

Tabla 10. Detalle de resultados de la pregunta 3.

ITEM CANTIDAD PORCENTAJE
Si 52 47%
No 59 53 %
Total 111 100 %

3. Tiene conexion a internet en su casa

52;47%

m Si
® No

Figura 34. Gréfica de resultados pregunta 3.
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Con los resultados obtenidos se verifica que el 47% de las personas
encuestadas ya poseen conexion de internet en su casa, y el 53% aun no lo

dispone.

PREGUNTA 4:

Para determinar qué tipo de conexion ya poseen estas 52 casas se realizo la
4ta pregunta, conocer cual es el medio por el que obtienen el servicio sea via

telefonica, coaxial, fibra optica, o USB.

Tabla 11. Detalle de resultados pregunta 4.

Banda Ancha por via telefénica 27 52%

Banda ancha por cable (coaxial) y/o microonda 8 15 %
Internet inaldmbrico (modem USB) 17 33%
Banda ancha por fibra 6ptica 0 0%

Total 52 100 %

4. Si posee conexion a internet en su
casa ¢Queé tipo de conexion tiene?

Banda Ancha por via
telefonica

17; 33% ® Banda ancha por cable

27; 52% (coaxial) y/o microonda

H Internet inaldmbrico
(modem USB)

8; 15%

H Banda ancha por fibra
Optica

Figura 35. Grafica de Resultados pregunta 4.

Con los resultados obtenidos se denota que el mayor porcentaje de personas

52% disponen de servicio de internet via telefdnica, y el 33% utilizan médems
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inalambricos para poder tener este servicio, y un minimo porcentaje 15 %

reciben el servicio mediante via coaxial 0 microonda.
PREGUNTA 5:
Permite conocer cual es el proveedor que brinda el servicio de internet, en las

casas que ya disponen de este servicio.

Tabla 12. Detalle de resultados pregunta 5.

CNT 27 52%
MOVISTAR 2 4%
CLARO 15 29%
PUNTO NET 8 15%
NETLIFE 0 0%
OTRO 0 0%
Total 52 100 %

5. Si posee servicio de internet por favor
indique el nombre del proveedor que lo

presta.
0; 0%
8;15% | .o
0; 0%
15. 29% ’ 27; 52% B MOVISTAR
' . CLARO
B PUNTO NET
M NETLIFE
OTRO

Figura 36. Grafica de resultados pregunta 5.

El mayor porcentaje de los usuarios reciben el servicio via telefébnica mediante
el proveedor de CNT, otro de los proveedores que presta servicio mediante via
microonda o coaxial es Punto Net con un 15%, adicional un 29% disponen

servicio con Claro y un 4% con Movistar, estos dos son via USB inalambrico.
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Segun la informacion obtenida en la investigacion en campo detallada en el
punto 2.3.3 del presente documento actualmente CNT Unicamente dispone 4
puertos libres para brindar este servicio via telefonica, y el modem USB es un
medio utilizado para movilidad pero no permite tener un ancho de banda
suficiente y la velocidad es muy deficiente. (DELGADO, 2012)

PREGUNTA 6:
Permite obtener primeramente la cantidad de casas que tienen y no
dispositivos que necesiten o utilicen acceso a internet, segundo se conoce que

tipos de dispositivos disponen y sus cantidades.

Tabla 13. Detalle de resultados Disponen dispositivos Vs No disponen

dispositivos.
Disponen dispositivos 99 93 %
Ningun dispositivo 7 7%
Total 111 100 %

Dispositivos que utilizan
internet

Ninguno

B Familias que disponen
de dispositivos que
utilizan internet

Figura 37. Grafica de resultados Disponen dispositivos Vs No disponen

dispositivos.

El 93% de las casas si disponen dispositivos que utilizan internet y anicamente

un 7% no dispone dispositivos que puedan acceder a este servicio. El 93% esta
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conformado por 99 familias en las que existe el siguiente numero de

dispositivos segun su tipo.

Tabla 14. Detalle de cantidades de dispositivos existentes en los hogares

DISPOSITIVO CANTIDAD PORCENTAJE
PC de Escritorio 71 2%
Notebook 17 17%
Laptop 40 33%
Television Smart 33 40 %
Celular Smart 74 75 %

PC DE ESCRITORIO

28; 28%

m PC de Escritorio

- L+
71;72% = OTROS

Fiqura 38. Grafica de Porcentaje de PC de Escritorio.

NOTEBOOK O TABLETS

. 0,
17;17% m Notebook

m OTROS

82; 83%

Figura 39. Grafica de Porcentaje de Notebook o Tablets
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LAPTOPS

40; 40%

59; 60%  Laptop

m OTROS

Figura 40. Grafica de Porcentaje de Laptops

TELEVISION SMART

I Televisidon Smart

m OTROS

Figura 41. Gréfica de Porcentaje de Television Smart

CELULAR SMART

25; 25%

74; 75% m OTROS

Figura 42. Gréafica de Porcentaje de Television Smart

m Celular Smart
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Segun los resultados obtenidos se puede observar que los dispositivos que
necesitan accesos a internet y que mas hay en los hogares del conjunto son
celulares Smart 75% y PC de escritorio el 72%, esto concuerda con los
resultados anteriores en el que existen mayor numero de usuarios que se
encuentran en la escuela y colegio. Adicional a esto se puede ver que la
tendencia de celulares Smart en el Ecuador ha aumentado notablemente en los

ultimos arios.

Adicional a estos resultados se observa que en la proyeccion poblacional
realizada por el Distrito Metropolitano de Quito, en la Parroquia de Conocoto la
tasa de crecimiento en el 2015 es de 3.6, para el 2020 3.3 y para el 2025 3.1, la
tasa minora en el tiempo, pero el nimero de la poblacién aumenta de 92089 a

126082 lo que demuestra el crecimiento de poblacién en el sector.

PROYECCION DE L& POBLACIHIN DE LA ADMIMISTRACION ZOMAL LOS CHILLOS
POR QUINGUENOS SEGUN PARROOULA S

P ~. 7 \
Tasa de Proyeccion afia y Tasa de Crecimifhbafe)
PARROGUIAS be | Iner ’ { ~
demagirahico®
oS ® E 1B ® 015 3 3 2095 "
TOTAL TR 4.3 - 13E 507 3.5 SE. 17 .5 171,758 - 1,30y - Fal-B o R
3 4 25439 1.8 2723y 1.4 ZE. 450 0.5 w, B0 0.5
55 =5 B32A 4.5 TT.02q 4.0 = 3.8 2 44 iy 2,053
el ) 2438 1.8 22T 1.1 L | 3. 2 BTG 0.3 2,845
£ L1 TR4ng 2@ 21 00y 2.5 24 243 =0 2240 i e
T a4 Ty 34 Baod 2o paTe 2. o600 2.9 0,18
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Figura 43. Proyeccién de la poblacion de la administracion zonarl 1os chillos
Tomado de (Unidad de Estudios DMPT-MDMQ, s.f.)
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Figura 44. Crecimiento poblacional ADM, Zonal Los Chillos.
Tomado de (Unidad de Estudios DMPT-MDMQ, s.f.)
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2.5 Seleccion de Nodo para Disefio

Después del levantamiento de informacion realizada en campo y analizando las
ubicaciones geogréficas de los nodos cercanos de los proveedores OTECEL,
CONECEL y CNT, se ha elegido la estacion SFPINOS del ISP CONECEL
conocido comercialmente como Claro, por la ubicacion y porque desde él se
puede visualizar alrededor los conjuntos habitacionales que se incluyen en el
presente documento en el punto 2.1. A continuacioén se presentan fotografias

de Linea de Vista hacia los Conjuntos Habitacionales.

2.5.1Linea de Vista Conjunto Albazul I y Albazul II

Figura 45. Linea de Vista hacia los conjuntos habitacionales Albazul | y Il

2.5.2Linea de vista Conjunto Mirador del Paraiso

Figura 46. Linea de Vista hacia el conjunto Habitacional Mirador del Paraiso
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2.5.3Linea de vista Conjunto Monserrat Il

Figura 47. Linea de Vista hacia el conjunto habitacional Monserrat Il

2.5.4Ubicacion del NODO SFPINOS

Con el trabajo en Campo se puede conocer que este Nodo tiene una estructura

conocida como Monopolo octagonal, y tiene una altura de 36 m.

Figura 48. Nodo SFPINOS estructura tipo Monopolo.

Tabla 15. Coordenadas del Nodo (Estacion Base)
Sitio Latitud Longitud

RBS SFPINOS 0°16’1.77"S 78°29'567.05" O
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Google Earth - Editar Marca de posicion (=]

Nombre: ESTACION BASE L9 |

Latitud:  0°16'1.77°S

Longitud:  78°29'57.05"0

Descripcién i Estilo, color I Ver i Altitud i

Figura 49. Coordenadas Estacion Base
Adaptado de (Google Earth, 2016)

Tomado de Google Earth, Sector Monserrat Alto, Nodo SFPINOS.
Internamente este Nodo dispone de los siguientes Racks:

Figura 50. Racks localizados en el Nodo SFPINOS.

2.5.5Energia NODO SFPINOS

Se tiene Energia AC de entrada y utiliza un rectificador Huawei EPS 01D, para
brindar energia en -48VDC de salida, de igual forma tiene 2 salidas AC.

Dispone de un banco de Baterias de respaldo existen totalmente 8 baterias
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cada una de 12 V y 100Ah, dos juegos en paralelo de 4 baterias en serie,
proporcionando un voltaje nominal de -48VDC y una independencia de 200Ah,
mediante una pinza amperimétrica se obtiene el valor de consumo actual de la
estacion que es 21 A, adicional dispone de un generador como proteccion al

existir algun inconveniente de energia en el sector.

Fiqura 51. Balcon de Baterias Nodo SFPINOS
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3. CAPITULO lIIl. DISENO DE LA PROPUESTA

Este capitulo se trabajo con el método exploratorio, obteniendo datos

relevantes en campo, se utilizé el método cuantitativo para determinar el mejor

equipamiento con caracteristicas tomadas de los datasheet, y mediante la

ayuda de resultados en el capitulo anterior por metodologias estadisticas se

determiné el ancho de banda y la cantidad de Equipos.

Para realizar el disefio de estos enlaces se utilizara 3 softwares:

Link Planner que es un software propietario de la marca Cambium
Network, se basa sus célculos en la ubicacién geografica, distancia,
altura de la antena, Potencia de transmision y otros factores permite
optimizar el rendimiento del sistema, y conocer el escenario que se va a
tener antes de que sea implementado. (Cambiun Network, s.f.)

Path Loss 4 es una herramienta completa de disefio para radioenlaces
que funcionan en la gama de frecuencias de 30 MHz a 100 GHz. El
programa esta organizado en modulos de calculo. Un modulo de ingreso
de informacién de cada punto, ubicaciones geogréficas, frecuencia de
operacion, equipamientos a utilizar, donde se ingresa de igual forma las
potencias de transmision para tener el resultado de la sefal de
recepcion, contiene un médulo de terreno que permite calcular con las
coordenadas geograficas las distancias de los enlaces, verificando con
mapas ingresados los perfiles topograficos, otro de los médulos que
contiene es el que determina las alturas de las antenas que cumplan
unos criterios de aceptacién especificados como un factor de radio de la
Tierra (K), un porcentaje del primer radio de la zona de Fresnel y una
altura fija opcional. (Contrato de Telecomunicaciones Engineering, s.f.)
Link Budget Calculator de Radwin, es una utilidad web accesible desde
un navegador. Se utiliza para calcular el rendimiento esperado de
equipamientos Radwin 2000, 5000, WinLink y las posibles
configuraciones para un rango de enlace especifico. Ademas permite
calcular el RSS esperado, y encontrar el tipo de servicios y su

rendimiento efectivo en funcién del rango de enlace y las condiciones de
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implementacion, esta integrado con el software google Earth para tomar

con mayor precision las ubicaciones geograficas. (RADWIN, s.f.)

3.1 Seleccion del equipamiento a utilizar

Se conoce que existen diferentes equipamientos de radio frecuencia que
trabajan en banda no licenciada, entre las marcas conocidas tenemos Radwin,

Cambiun Network, Microtik, ubiquiti. Etc.

Radwin son radios de alta gama y pueden implementarse en topologias punto a
punto y mdultiple punto a punto, y soportar sincronizacion TDD intra sitio e
intersitio para maximizar la capacidad de red. Para garantizar la disponibilidad
maxima de servicio, los radios RADWIN incorporan redundancia 1+1 integrada,

y funcionalidad de proteccién de anillo. (RADWIN, s.f.)

Cambiun Network dispone de diferentes equipamientos para aplicaciones punto
a punto y punto multipunto entre su portafolio de equipamientos disponen una
gama econdmica conocidas con ePMP1000, son equipamientos para sistemas
multipuntos. La arquitectura Epmpl000 proporciona soluciones de acceso
altamente escalable que le permitira construir y ampliar la infraestructura de red
inalambrica con un retorno rapido de la inversiéon. ePMP1000 ofrece servicios
de gran ancho de banda para VolP, video y datos con un rendimiento
excepcional en la banda de 5 GHz con un precio inmejorable. Equipos con
sincronizacion y con gran versatibilidad operativa, pueden ser configurados
como punto de acceso (AP), unidad de cliente (SM) o PTP. (Cambiun Network,
s.f.)

Entre las ventajas que presentan se tiene:
e Alto throughput. Minimo 200 Mbps por sector
e Excepcional eficiencia espectral
e Sincronizacion por GPS
e Baja latencia

e Control automatico de potencia en Tx.



3 Level QoS with Automatic VolP
Bridging en capa 2 con NAT
Firewall en L2/L3

VLAN

Autenticacion Radius

3.2 Andlisis FODA

48

Prioritization

Para poder verificar cual de las dos marcas es mas conveniente utilizar se

utiliza la metodologia FODA (Fortalezas — Oportunidades - Debilidades -

Amenazas).

Interior de la organizacion

Fortalezas

T

(aumentar)

Oportunidades

o

(aprovechar)

Debilidades

Amenazas

X

incutralizari

Figura 52. Grafica de Metodologia FODA.
Tomado de (Planeacion Estrategica, s.f.)

3.2.1 Anélisis FODA equipamiento PMP Radwin.

Se realiza el analisis FODA de los radios Radwin para determinar cual seria su

aplicabilidad mas oportuna en el present

Se toma en cuenta 3 niveles posibles de

e disefo.

puntaje:

0: equivale a que no cumple la caracteristica que se requiere para el disefio

1: equivale a que cumple medianamente la caracteristica que se requiere para

el disefio,
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2: Equivale a que cumple totalmente la caracteristica que se requiere para el

disefio

Tabla 16. Analisis FODA radios PMP (Radwin 5000 y ePMP 1000 Cambiun

Network)

FODA

ASPECTOS A CUANTIFICAR

CAPACIDAD DEL RADIO
(TROUGHPUT)

ANCHO DE BANDA
NIVEL DE PROTECCION

BANDA DE OPERACION

FORTALEZAS

RADIOS
CONECTORIZADOS
GANANCIA DE ANTENAS
RADIOS INTEGRADOS

AMBIENTE INTERNO

ROBUSTEZ A LA
INTERFERENCIA

COSTO
ENERGIZACION

NIVEL DE COBERTURA

DEBILIDADES

POTENCIA

APLICACIONES

SOFWARE PARA
REALIZAR CALCULOS

AMBIENTE EXTERNO
OPORTUNIDADES

HERRAMIENTAS PARA

CAMBIUN NETWORK EPMP 1000

Permiten capacidades
de cada base de 200
Mbps.
Trabaja en AB de
5,10,20 y 40 MHz
Nivel de proteccidn
IP55
5150 — 5350 MHz, 5470
- 5875 MHz
Permite radios
conectorizados

Desde 13 a 22 dBi

Trabaja con OFDM y
MIMO y tiene incluido
un sincronizador
el costo es econédmico
Se energizan con POE
AC
permite conectar hasta
50 suscriptores
permite potencias de
22 dBm
Son utilizadas para
aplicaciones Home por

su facil instalacion

ofrece un software para
calcular y dimensionar

Link-planner

MARCAS DE RADIOS
PONDE RADWIN 5000
RACIO
N
2 Soporta alta Capacidad hasta 200

Mbps por sector en la estacion
base.

Trabaja AB de 5,10,20,40

Nivel de proteccion IP67

4,9 a 6 GHz.

Permite radios conectorizados
doble polarizacidn

Desde 13 a 23 dBi

Trabaja con OFDM y MIMO,
necesita de un equipo externo
para sincronizar
El costo es muy elevado

Se energizan con POE AC

Permite Gnicamente 35
suscriptores

Permite potencias hasta 22 dBm

Son utilizados para sistemas de
control, para aplicaciones
gubernamentales donde se
necesita mayor capacidad
ofrece un software para calcular y
dimensionar

r-planner

PONDE
RACIO

2

N



TOTAL

DIMENSIONAR
IMPORTACION

INFLUENCIA DEL

MERCADO EN ECUADOR

Su importacion es
sencilla ya que son FOB
Miami
son utilizados por ISP

en Ecuador

50

Su importacién es complicada ya 0

que los Radios son de origen

Israelita

Existen casos de Exito para la 1

EPMAP

22

Segun los resultados obtenidos en el andlisis FODA, los dos equipos muestran

grandes caracteristicas que son necesarias para las aplicaciones a las que se

va a utilizar, pero ePMP1000 de Cambiun Network tiene caracteristicas que

mAas se apegan a la aplicacion y disefio que se propone, entre ellas su bajo

costo, escalabilidad, funcionabilidad, su imponencia en el mercado nacional, su

facil importacién entre otras. Las caracteristicas fueron tomadas del ANEXO 5,

donde se encuentran los datasheet del equipamiento.

3.2.2 Anélisis FODA equipamiento PTP (Radwin y Cambiun Network)

Tabla 17. Tabla de Analisis FODA equipamiento PTP (Radwin 2000 y Cambiun
Network PTP 450)

AMBIENTE INTERNO

FORTALEZAS

FODA

ASPECTOS A
CUANTIFICAR

CAPACIDAD DEL
RADIO
(TROUGHPUT)
ANCHO DE BANDA

NIVEL DE
PROTECCION
BANDA DE
OPERACION
RADIOS
CONECTORIZADOS

MARCAS DE RADIOS
PTP 450 PONDERACION RADWIN 2000 C
Permite Capacidad real en
capacidad de Ethernet: Hasta 200
175 Mbps Mbps

Trabaja en AB de
5,10,20MHz
Nivel de
proteccién IP55

5470 - 5875 MHz

Permite radios

conectorizados

Trabaja AB de
5,10,20,40
Nivel de proteccidn
P67
4,9 a 6 GHz.

Permite radios
conectorizados doble

polarizacién

PONDERACION



DEBILIDADES

OPORTUNIDADES

AMBIENTE EXTERNO

AMENAZAS

TOTAL

GANANCIA DE
ANTENAS RADIOS
INTEGRADOS
ROBUSTEZ A LA
INTERFERENCIA
COSTO

ENERGIZACION

NIVEL DE
COBERTURA
POTENCIA

APLICACIONES

SOFWARE PARA
REALIZAR
CALCULOS

HERRAMIENTAS
PARA
DIMENSIONAR
INFLUENCIA DEL
MERCADO EN
ECUADOR

IMPORTACION

desde 8 a 14 dBi

Trabaja con
OFDM y MIMO
El costo esta
dentro del
parametro de
radios PTP
Se energizan con
POE AC
hasta 80 Km

permite
potencias de 22
dBm
son utilizados
para enlaces de

u.Mm

ofrece un
software para

calculary
dimensionar

Link-planner

son utilizados
por ISP en

Ecuador

Su importacion
es sencilla ya
que son FOB

Miami

25

Desde 17 a 23 dBi

Trabaja con OFDM y
MIMO
El costo esta dentro
del parametro de

radios PTP

Se energizan con POE
AC
hasta 120Km

Permite potencias

hasta 25 dBm

son utilizados para
enlaces privados
como
gubernamentales
para aplicaciones de
alta capacidad
ofrece un software
para calculary

dimensionar

r-planner

Existen casos de Exito
para la EPMAP, Claro,

Movistar y Gobierno

Su importacion es
complicada ya que los
Radios son de origen

Israelita

29
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En base a los resultados obtenidos en el andlisis FODA, los dos equipos

permiten

trabajar

para aplicaciones PTP en

radio enlaces,

pero

los
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equipamientos RADWIN permiten una mejor proteccion ante la interferencia,
tiene antenas integradas con mayor ganancia lo que permite tener enlaces mas
largos, de igual forma en costo estd dentro de los valores de enlaces PTP,
tiene un software capaz de realizar los céalculos, tiene una proteccion IP67,y lo
mas importante es que permite enviar una capacidad de 200Mbps. Las
caracteristicas fueron tomadas del ANEXO 5, donde se encuentran los

datasheet del equipamiento.

3.3 Descripcion de los Radios PMP a utilizar.

Segun lo indicado en el punto anterior se propone utilizar el equipamiento
ePMP 1000 para los enlaces Multipunto. A continuacion, se detalla cada uno de
sus componentes:

La Estacidén Base esta constituida por el siguiente equipamiento:

e ePMP 1000: Antena Sectorial de 60° en frecuencias de 5 GHz
e ePMP 1000: Radio conectorizado con sincronizacién integrada.

Figura 53. Equipamiento Estacion Base (ODU y Antena Sectorial)
Tomado de (Cambiun Network, s.f.)
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. Antena Sectorial 60° 5Ghz

ODU Radio Cambium
Networks 5Ghz

POE Cambiu
Networks

Figura 54. Disefio de conexion Estacion Base

El Radio Cambium Networks 5 GHz tiene como caracteristica singular la
integracion de un GPS que minimiza la auto-interferencia, baja latencia, esta
sincronizacion permite la reutilizacion de frecuencias. Lo que permite tener mas
suscriptores por Base, sin degradacién del servicio (Cambiun Network, s.f.).

La capacidad se puede considerar de 200 Mbps en cada base en un canal de
4:1. Para la solucién en 5 GHz se puede utilizar la siguiente canalizacion, con

canales de 20 MHz y con un guarda de 10 MHz.

A B c D
5.160 ‘ 5.180 5.190 ‘ 9.210 2.765 ‘ 5.785 5.795 ‘ 2.815

]
A 10MHz B | c 10MHz D MHz
]
N | MY
5.160 5180  5.190 5210 | 5765 5785  5.795 5.815  MHz
——% — + + +
20MHz 20MHz 20MHz 10MHz

Figura 55. Canalizacion de la banda de la banda de 5 GHz.
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El equipamiento Cambium Networks ePMP 1000 ofrece mas de 200 Mbps de
rendimiento real al usuario. Usando Tecnologias 2x2 MIMO-OFDM.
Cada Suscriptor y cliente esta compuesto por los siguientes elementos:

e ePMP 1000: Radio con antena integrada de 14 dBi de

¢ Plato Reflector, permite aumentar la ganancia de la antena hasta 23 dBi

Radio Cambium Plato Reflector

Network Antena
Integrada 14 dBi

POE Cambium
Networks

Fiqura 56. Disefio de conexién equipo suscriptor (cliente).

Figura 57. Suscriptor ePMP1000 con plato reflector.

Cada radio suscriptor tiene una antena integrada de 14 dBi pero se puede

incrementar su ganancia a 23 dBi colocando platos reflectores.

3.4 Determinaciéon del Ancho de Banda del Sistema

Para realizar la determinacion del ancho de banda se toma los resultados

obtenidos en la encuesta detallada en el capitulo Il. Donde se obtiene que el
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53% de personas encuestadas necesitan conexion a internet, el numero de la
muestra para la encuesta fue de 111 casa, el total de casas ya habitadas en los
conjuntos es 188, y el 53% seria 99.64 en valores enteros 100 personas,
adicional se toma en cuenta la tasa de crecimiento que es 3.6% por afo, en 10
afios creceria a 136 personas, este proyecto esta disefiado para 10 afios y
para proveer servicio a 150 personas.

La siguiente tabla muestra la capacidad del cada suscriptor, utilizando
Gnicamente un sector y la base una capacidad de 200 Mbps.

Tabla 18. Distribucién de Capacidad por cliente en un sector

NUMERO DE SUSCRIPTORES 50
SECTORES/CLUSTER
TOTAL SECTORES
SUSCRIPTORES/SECTOR 50
CAPACIDAD POR NODO 200Mpbs
CAPACIDAD POR SUSCRIPTOR 4Mpbs

Para brindar el servicio a los 150 usuarios se necesitan en total 600 Mbps que

el Nodo Proveedor debe de facilitar para dar este servicio.

3.5 Descripcién de los Radios PTP a utilizar.

Segun lo indicado en el punto 3.2 para el enlace punto a punto se sugiere
utilizar equipamiento Radwin 2000. De 200 Megas el mismo que esta
compuesto de los siguientes elementos:

Radwin 2000 C. Esta compuesto por una ODU (Outdoor Unit), que corresponde
al Radio que permite brindar capacidades desde 10 Mbps hasta 750 Mbps,
para el enlace PTP se utilizard el equipamiento: RW-2050-0100, que es un
radio con rendimiento agregado neto de 200 Mbps, es un equipo con antena
integrada de 23 dBi con doble polaridad, con tecnologia MIMO-OFDM, con una
potencia maxima de transmision de 25 dBm, y permite configurar anchos de
banda del canal de: 5, 10, 20, 40 MHz, trabaja en el rango de frecuencias de 5
a 6GHz. (RADWIN, s.f.)
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Figura 58. Disefio Radio enlace Radwin 2000 C con antena integrada.
Tomado de (RADWIN, s.f.)

El equipamiento se interconecta con una fuente POE mediante cable de Datos
FTP o STP, el equipamiento POE esta compuesto por un puerto Giga para

interconectar con la red LAN del cliente.

Figura 59. Adaptador POE para alimentar la ODU.
Tomado de (RADWIN, s.f.)

Adicional a estos elementos es prioritario instalar con supresores de trasientes
internos y externos, los mismos que protegeran al equipo de energias

conducidas o inducidas.
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Figura 60. Outdoor Lightning Protection Unit for 10/100/1000Base-T PoE
surge protector
Tomado de (RADWIN, s.f.)

3.6 Disefio de enlace Punto Multipunto hacia el conjunto Habitacional
Albazul Iy 1l

Segun lo indicado en el punto 2.5 se eligié el Nodo SFPINOS del cual se tiene
linea de vista franca hacia los dos conjuntos habitacionales esto se visualiza en
el punto 2.5.1.

Por lo cual para cubrir estos dos conjuntos habitacionales se propone utilizar un
anico sector ya que se encuentran dentro de un mismo angulo de Cobertura.
En el que se propone utilizar antenas sectoriales de 5 GHz. Para realizar los
calculos se toma como muestra una casa de cada Conjunto Habitacional.

Adicional

3.6.1Cobertura Primer Sector

El primer sector se considera los conjuntos habitacionales Albazul | y Albazul I,
donde se propone utilizar antenas sectoriales que abarquen los dos conjuntos
residenciales. Con la ayuda del software Google Earth se toman los dos
angulos azimut desde el punto Base SFPINOS que cubren los dos conjuntos

habitacionales, obteniendo los siguientes resultados:
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CONJUNTO AUBRZUL 11§55

Regla

Linea | Ruta | Pro

Mide la distancia entre dos puntos en el suelo,

Longitud del mapa: 0,28 | Kildmetros v
&
Distancia en el suelo: 0,28 4 . o 4
Direccién: 305,00 grados é,”

A
% 'ESTACION BASE
/\ Y .

o
g
@
N
U

Figura 61. Azimut para cubrir Conjunto Albazul Il
Adaptado de (Google Earth,2016)

Regla

tinea | Ruta | Pro |
Medir la distanda entre dos puntos en el suelo

Longitud del mapa: 414,76 |Metros ol
Distancia en el suelo: 414,95
Direccién: 349,07 grados

¥ CONJUNTO.ALBAZULE - £

¥ Navegacién con ratén

I CONJUNTO MONSER... ) )
i SOV MID TARADEL: CONJUNTO MONSERRAT I

\CONJUNTO ALBAZUL I N
SULG /

E I 4
Galeria de Earth >

de datos principal ~y
brager v
nteras y etiquetas

Figura 62. Azimut para cubrir el conjunto Albazul |
Adaptado de (Google Earth,2016)

Con los valores obtenidos se tiene:

Tabla 19. Resumen de Azimut y Angulo de cobertura.

Albazul | 349.07° 44070

Albazul Il 305.00°

La diferencia entre los dos angulos es de 44.07°, por lo que se propone utilizar

antenas sectoriales de 60°.
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Para conocer a que azimut debo de instalar mi antena se tendria 30° + 305° el

azimut que se debe considerar es de 335°.

center=00:15:59.05 078:30:02.7W

Figura 63. Cobertura ler Sector (Conjunto Albazul |'y Albazul II)

10
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o CONJUNTO ALBAZUL |
o GONJUNTOALBAZULI
00 0 Name:
. a:)ESTAE.IONBA‘SE ESTACION BASE : 1
MONSERRATIIPUNTO _—
CONJUNTOMONSERRAT I' lp CONJUNTOMIRADOR DEL PARASO Location-
00:16:01.85 078:29:57.0W
10 -15 -1.0 05 00 05 10 15 20
kilometers

Figura 64. Cobertura de Antena Sectorial de 60°
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Para realizar los calculos con el software Link Planner se toma una muestra de

cada conjunto donde se tienen las siguientes coordenadas:
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Tabla 20. Coordenadas Conjuntos Habitacionales Albazul I y I

Sitio Latitud Longitud
Conjunto Albazul | 0°15’53.08”S 78°30°'2.06” O
Conjunto Albazul Il 0°15'56.87 S 78°30'4.14"0

Google Earth - Editar Marca de posicién (=]

l'."

(LS ONSUNTO ALBAZUL 1] L ? |
.-

Latitud:  0°15'53.09"S
- ‘Q‘- o Longitud: 78°30'2.06"0
_ (GeINBIUIN] BAZW M|}

Descripcién | Estilo, color | ver | alstud |

Figura 65. Coordenadas Conjunto Albazul |
Adaptado de (Google Earth,2016)

Google Earth - Editar Marca de posicion =l

Nombre: CONJUNTO ALBAZUL II \? |

(NG

ol ———

- = A
’I\'J:J U ALEAZUTE
_‘ - > -

Latitud: 0°15'56.87"S

Longitud:  78°30'4.14°0

ey

Descripcién | Estilo, color | ver | Altitud |

[Agregar vinculo] [Agregar imagen...|

Figura 66. Coordenadas Conjunto Albazul I
Adaptado de (Google Earth,2016)

3.6.2 Perfil de Linea Vista hacia Albazul |
Se realiza el Célculo de Linea de Vista desde |la Estacion Base SFPINOS hacia
el punto escogido en Albazul | se tiene una distancia de 0.31 Km, con linea de

Vista Franca, sin afectacion a la primera zona de Freznel.
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Path Profile

2878
2876
2874
2872

T CONJUNTO ALBAZUL T |

2870
2868
2866
2864
2862
2860

Height Above Sea Level (meters)

L 1 l L ! I L L A —-ydl i i !
0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 014 016 018 0.2 0.22 024 026 028 0.3

Range on path (kilometers)

Figura 67. Perfil enlace (Estacion Base y Conjunto Albazul 1)

Las alturas minimas que se requiere para que el enlace sea factible,
considerando que no existe obstruccion segun las validaciones realizadas en
campo, no existen edificaciones de altura considerable ni arboles que
obstruyan la primera zona de Freznel. Por lo que las alturas minimas segun el

sofware simulador son de 5m en cada lado.

Figura 68. Linea de Vista hacia los conjuntos Albazul | y Il




62

2882

2880
2878 1=

- o] — |
2874 [T E—

2872

2870 —

Ekevacion (m)

2868
2866
2864
2862

NN T i i it i i

o 002 004 006 008 010 012 014 016 018 020 022 024 026 028 030
Longitud de la Trayectoria (0.31 km)

ESTACION BASE Fracuencia (Hz) = 5250.0 CH ALBAZIL |
Latitud Qo1EM.F7 8 k.=1.33, 0.60 Latitud 001553088
Longitud 078 2957.05W %F1=100.00,60.00 Longitud 078 30 0206 W
Azirmut 3z29.87° Azimut 148.87°
Elevacian 2874 mASL Elevacion 2866 m ASL
Altura de Antenas 5.0 m AGL JOHAMNNA PUETATE Altura de Antenas 5.0 m AGL
may 25 16

Figura 69. Perfil de enlace con alturas minimas

3.6.3Perfil de Linea Vista hacia Albazul I
Se realiza el perfil de Linea de Vista desde la Estacion Base hacia el punto
escogido en Albazul Il obteniendo una distancia de 0.27 Km, y verificando que

existe linea de Vista Franca, sin afectacion en la primera zona de Freznel.

Path Profile

ig?g ESTACIONBASE ——— | ' ] ' CONJUNTO ALBAZUL T
2876
2874
2872
2870
2868
2866
2864
2862
2860
2858
2856
2854 L

Height Above Sea Level (meters)

I I I 1 L I I I 1 L L I
0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.1z 0.14 0.16 0.18 0.2 0.22 0.24 0.26

Range on path (kilometers)

Figura 70. Perfil de linea de Vista Estacién Base — Conjunto Albazul I
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Segun el perfil obtenido las alturas minimas para que el enlace sea factible es

de 5 m en cada lado, altura promedio de las casas existentes en el conjunto.

2882

2880

2878 —
- ] D s re W
- — | — T
—

g %)‘-\.
:§ 22872 ] -
[X}
g 2870 %
E 2R3 %\ _,—.—rv-‘77'7

— ] W
2364 /7/

7

862

WS T et it v v L i i e e vt

0 002 004 008 008 040 042 044 046 048 020 022 024 0286
Longitud de la Trayectoria (0.27 km)

ESTACION BASE Fracuencia (MHzZ = 5100.0 COMNJUNTO ALBAZUL NI
Latitud 0046 0177 5 K=133, 060 Latitud 00 15 56.87 5
Longitud 078 29 5705 W %F1=100.00, 60.00 Longitud 078 30 04440
Azimut 304.47° Azimut 124.47°
Elevacidn 2874 m ASL Elevacian 2871 mAsSL
Altura de fntenas 5.0 m AGL JOHAMNA PUETATE Altura de fintenas 5.0 m AGL

may 14 16 |

Figura 71. Perfil con alturas minimas Enlace Base — Albazul

3.6.4Calculos de los enlaces

Para realizar los calculos se utiliza el software Link — planner, (propietario de
Cambiun network), donde se visualiza los parametros, valores y datos de los
enlaces que se van a calcular. A continuacion, se muestra los calculos

detallados por cada punto:

Resumen de estacién BASE:
La estacion Base es el punto que se conoce como SFPINOS (RBS de Claro

gue se escogi6 para realizar los calculos)



Hub Summary

Hub Mame ESTACION BASE

Latitude 0:16:01.88

Longitude 078:29.57.0W

Access Point Total

Name Antenna Max Predicted
Product Azimuth Beamwidth Band Range Subscribers Throughput

ESTACION ePMP 1 494

BASE : 1 1000 335.0° 60.0° 5.1 GHz kilometers 2 Mbps

Figura 72. Datos principales Estacion Base

Access Point Summary
AP Name ESTACION BASE - 1
Equipment Type ePMP 1000 (running Release 2.6)
Antenna Type Cambium Networks 60° 5 GHz Sector Antenna
Antenna Azimuth 335.00° from True North

338.24"° from Magnetic North

Antenna Tilt 0.0° (uptilt)
Total Subscribers 2
Max Range 1 kilometers
RF Frequency Band 9.1 GHz (5150 to 5250 MHz)
RF Channel Bandwidth 10 MHz
Total Predicted DL Throughput 3.59 Mbps
Total Predicted UL Throughput 1.35 Mbps
Total Predicted Throughput 4.94 Mbps
DL/UL Ratio 50/50

Figura 73. Parametros de Estacion Base

Physical Installation Notes for AP ESTACION BASE 1

Latitude

00:16:01.85

Longitude

078:29:57 0W

Platform Variant

5.1 GHz ePMF 1000

Antenna Type Cambium MNetworks 60° & GHz Sector Antenna
Antenna Beamwidth 60.0°

Antenna Gain 17.0 dBi

Antenna Height 5.0 meters AGL

Antenna Tilt angle 0.0" {uptilt)

Antenna Azimuth 335.00° from True North

338.24° from Magnetic North

Magnetic Declination

3.24° W +0.31° changing by 0.16" W per year

Cable Loss

1.0dB

Figura 74. Parametros de la Estacion Base.
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Radio Commissioning Notes for AP ESTACION BASE : 1

Radic Mode Access Point
Access Point Mode TDD
Country Other

Range Lnit Kilometers
AP 551D ESTACION BASE : 1
Max Registrations Allowed 30

Max Range 1 kilometers
Channel Bandwidth 10 MHz
Transmitter Qutput Power 12.0 dBm
Antenna Gain 16.0 dBi
Subscriber Module Target Receive Level -40 dBm
DLUL Ratio 50/50

Frame Size 5 ms

Downlink Max Rate

MCS15 (64QAM 0.83)

Synchronization Source

Internal

Device Latitude (degrees) 00267165
Device Longitude (degrees) 078.49918W
Height 5m (164 ft)

Figura 75. Datos generales de la Estacion Base.

SITEE ;;gt:rll SMs per DL modulation SMs=s per UL modulation
Predicted
Throughput Throwghput Thrmoughput
Mbps) Cuantity Percent (Mbps) Cruanitity Percent (M bps)
MCS15
(E4CAM
0.83) 000 4] 0.0 0.00 4] 0.0 0.00
MCS 14
(B4AM
0.75) 0.00 4] 0.0 0.00 4] 0.0 0.00
MCS13
(54QAM
067} 0.00 o 0.0 0.00 4] 0.0 0.00
MCS12
{(16&@AM
0.75) 000D ] 0.0 o000 o 0.0 o.Oo
MCS11
{18QAM
0.5) 000 o 0.0 000 4] 0.0 000
MCS10
[(QPSK
0.75) 0.00 4] 0.0 0.00 4] 0.0 0.00
MCS9
(QFSK
0.5) 000 4] 0.0 0.00 4] 0.0 0.00
MCST
(B4EAM
0.83) 0.00 4] 0.0 0.00 4] 0.0 0.00
MCSE6
(54QAM
0.75) 000 4] 0.0 0.00 4] 0.0 0.00
MCS5
(B4 @AM
067} 0.00 4] 0.0 0.00 4] 0.0 0.00
MCS4
{(16QAM
0.75) 000 4] 0.0 0.00 4] 0.0 0.00
MCS3
{16@AM
0.5) 000 o 0.0 0.00 4] 0.0 0.00
MCS2
(QPSK
0.75) 3.59 2 10:0.0 3.59 a L] 000
MC S
[(2PSK
0.5) 1.35 o 0.0 0.00 2 100.0 1.25

Figura 76. Resumen de modulaciones y Throughput estimado Estaciéon Base 1.

A continuacion, se presenta los datos de los suscriptores que ingresan en el

primer sector.
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En este sector se consideran 2 puntos estratégicos de los dos conjuntos

habitacionales Albazul | y Albazul Il descritos en el punto 3.5.1 Tabla 20.

Subscriber Module Summary

Name Latitude Longitude Product Range Antenna Gain
CONJUNTO

ALBAZUL I 00:15:53.18 078:30:02.1W ePMP 1000 0.308 km 13.0 dBi
CONJUNTO

ALBAZUL I 00:15:56.95 078:30:04 1W ePMP 1000 0266 km 13.0 dBi

Figura 77. Datos geograficos de los suscriptores.

Resumen enlace ESTACION BASE — ALBAZUL |

Se muestran los datos y valores obtenidos en el calculo del primer suscriptor en

este conjunto habitacional.

Performance o AP ESTACION BASE : 1 *

Predicted Receive Power -41 dBm £ 7 dB
Min Mod Mode Required MCS1 (QPSK 0.5)
Min Availability Required 949.9999 %

Max Usable Mode MCS1 (QPSK 0.5)
Predicted .ﬁ.uailabil'rtﬂ 100.0000 %

Performance to SM COMJUNTO ALBAZUL | *

Predicted Receive Power -56 dBm £ 7 dB
Min Mod Mode Required MCS1 (QPSK 0.5)
Min Awvailability Required 99.5999 %

Max Usable Mode MCS52 (QPSK 0.75)
Predicted Availability 100.0000 %

Figura 78.Performance de enlace Estacion Base-Albazul |

Como se muestra se obtiene una disponibilidad del 100.000% lo que garantiza

gue los enlaces son factibles.
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Summary
AP Name ESTACION BASE : 1
SM Name CONJUNTO ALBAZUL |
Link Type Line-of-Sight

AP Equipment Type

ePMP 1000 (running Release 2.6)

SM Equipment Type

ePMP 1000 (running Release 2.6)

Maximum Obstruction 0 meters

Link Distance 0.308 kilometers

Free Space Path Loss 96.55 dB

Excess Path Loss 0.00dB

RF Frequency Band 5.1 GHz (5150 to 5250 MHz)
RF Channel Bandwidth 10 MHz

DL/UL Ratio 50/50

Latitude 00:15:53.18

Longitude 078:30:02.1W

Site Elevation

2868 meters AMSL

Platform Variant 5.1 GHz ePMP 1000

Antenna Type Cambium Metworks 30" & GHz Integrated Antenna
Antenna Beamwidth 30.0°

Antenna Gain 13.0 dBi

Antenna Height 5.0 meters AGL

Antznna Tilt angle 1.7° [uptilf)

Antenna Azimuth

149.85"° from True Morth
153.08"° from Magnetic North

Magnetic Declination

3.24° W £0.31° changing by 0.16° W per year

AP QOutput Power 12.0 dBm

AP Antenna Gain (towards SM) 16.1 dBi

Radie Mode Subscriber Module
Subscriber Module Mode TDD

Country Oither

Lemgth Unit Kilometers

Tx Power Manual Limit Aufo

Antenna Gain 13.0 dBi

Device Mame COMNJUNTO ALBAFUL |
Device Latitude (degrees) 00.264755

Device Longitude (degrees) 078.5005TW
Height Hm (16.4ft)
Predicted Receive Power -56 dBm + 7 dB

Figura 79. Resumen de Datos de configuracion suscriptor Conjunto Albazul 1.
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Maode

ESTACION BASE

CONJUNTO ALBAZUL |

Fade Margin
(dB)

Availability
(%) *

Receive
fime in
Mode (%)

Fade Margin

(dB)

(%) *

Availability

Receive
fime in
Mode |%)

MC515
(B4QAM
0.83)

0.00

0.0000

0.0000

0.00

0.0000

0.0000

MCS14
(B40AM
0.75)

0.00

0.0000

0.0000

0.00

0.0000

0.0000

MCS513

(B40AM
0.67)

0.00

0.0000

0.0000

0.00

0.0000

0.0000

MC3512

(1BQAM
0.75)

0.00

0.0000

0.0000

0.00

0.0000

0.0000

MCS511

(16QAM
0.5)

0.00

0.0000

0.0000

0.00

0.0000

0.0000

MCS10
(QPSK
0.75)

0.00

0.0000

0.0000

0.00

0.0000

0.0000

MCS9
(QPSK 0.5)

0.00

0.0000

0.0000

0.00

0.0000

0.0000

MCSY

(B40AM
0.83)

0.00

48.5637

485637

0.00

48 5697

4B 5697

MCSE

(G4QAM
0.75)

0.00

48.5657

0.0000

0.00

485697

0.0000

MCS5
(B40AM
0.67)

0.00

48.5637

0.0000

0.00

48.5657

0.0000

MCS4
(16QAM
0.75)

0.00

48.5657

0.0000

0.00

485697

0.0000

MCS3
(16QAM
0.5)

0.00

48.5637

0.0000

0.00

4B.5657

0.0000

MCS2
(QPSK
0.75)

0.00

48.5637

0.0000

20.50

100.0:000

51.4303

MCS1
[GPSK 0.5)

39.50

100.0000

51.430a

24.50

100.0000

0.0000

Figura 80. Resumen de modulaciones, Fade Margen y disponibilidad anual de

enlace.
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Resumen enlace ESTACION BASE —ALBAZUL II
Se muestran los datos y valores obtenidos en el calculo del primer suscriptor en

este conjunto habitacional.

Performance to AP ESTACION BASE : 1 *

Predicted Receive Power -44 dBm £ 7 dB
Min Mod Mode Required MCS1 (QPSK 0.5)
Min Availability Required 99.9999 %

Max Usable Mode MCS1 (QPSK 0.5)
Predicted Availability 100.0000 %

Figura 81. Sefal de Recepcion, minima modulacion

Performance to SM CONJUNTO ALBAZUL Il *

Fredicted Receive Power -59 dBm £ 7 dB
Min Mod Mode Required MCS1 (QPSK 0.5)
Min Availability Reguired 99.9999 %

Max Usable Mode MC52 (QPSK 0.75)
Predicted Availability 100.0000 %

Figura 82. Performance Enlace Estacion Base —Albazul Il

Como se muestra en las figuras la sefial de recepcion es de -66 dBm %7 utiliza
una minima modulacion QPSK MCS1, en los valores del calculo obtenido la
disponibilidad del enlace es de 100.000% lo que garantiza la factibilidad de los
enlaces, que se podrian instalar en este sector a continuacion se presentan los
valores y parametros que se tomaron en cuenta en el suscriptor de este

conjunto habitacional.
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Summary
AP Name ESTACION BASE : 1
SM Name CONJUNTO ALBAZUL Il
Link Type Line-of-Sight

AP Equipment Type

ePMP 1000 (running Release 2.6)

SM Equipment Type

ePMP 1000 (running Release 2.6)

Maximum Obstruction 0 meters

Link Distance 0.266 kilometers

Free Space Path Loss 95.26 dB

Excess Path Loss 0.00dB

RF Frequency Band 5.1 GHz (5150 to 5250 MHz)
RF Channel Bandwidth 10 MHz

DL/UL Ratio 50/50

Latitude 00:15:56.9S8

Longitude 078:30:04.1W

Site Elevation

2880 meters AMSL

Platform Variant 5.1 GHz ePMP 1000

Antenna Type Cambium Metworks 30° 5 GHz Integrated Antenna
Antenna Beamwidth 30.0¢

Antenna Gain 13.0 dBi

Antenna Height B 0 meters AGL

Antenna Tilt angle -0.4° (downfilt)

Antenna Azimuth ‘124.-45*D from True Marth

12773 from Magnetic Morth

Magnefic Declination

3.24% W £0.31° changing by 0.16" W per year

AP Output Power 12 dBm

AP Antenna Gain (towards SM) 12.4 dBi

Radio Mode Subscriber Module
Subscriber Module Mode TDD

Country Other

Length Unit Kilometers

Tx Power Manual Limit Auto

Antenna Gain 13.0 dBi

Device Name CONJUNTO ALBAZUL I
Device Latitude (degrees) 00.265805

Device Longitude (degrees) 078.50115W
Height 5m (16.4 ft)
Predicted Receive Power -58 dBm + 7 dB

Figura 83. Resumen de Datos de configuracion suscriptor Conjunto Albazul I1.
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Maode

ESTACION BASE

CONJUNTO ALBAZUL I

Fade Margin
(dB}

Availability
(%) *

Recsive
time in
Mode (%)

Fade Margin
(dB)

Availability
(%) *

Receive
fime in
Mode (%)

MC515
(B4CIAM
0.83)

.00

0.0000

0.0000

0.00

0.0000

0.0000

MC 514
(E4CIAM
0.75)

.00

0.0000

0.0000

0.00

0.0000

0.0000

MC513
(E4GAM
0.67)

0.00

0.0000

0.0000

0.00

0.0000

0.0000

MC512
(1BEAM
0.75)

0.00

0.0000

0.0000

0.00

0.0000

0.0000

MCS14
(1BEAM
0.5)

0.00

0.0000

0.0000

0.00

0.0000

0.0000

MCS10
{CFSK
0.75)

(.00

0.0000

0.0000

0.00

0.0000

0.0000

MCS3
(@PSK 0.5)

0.00

0.0000

0.0000

0.00

0.0000

0.0000

MCS7
(E4CAM
0.83)

0.00

48 5697

48.5697

0.00

485697

48.5697

MCS6
(E4CAM
0.75)

0.00

48.5697

0.0000

0.00

48.5697

0.0000

MCS5
(G4TAM
0.67)

0.00

48.5697

0.0000

0.00

48.5697

0.0000

MCS4
(1BGAM
0.75)

0.00

48.5897

0.0000

0.00

48.5697

0.0000

MCS3
(1BGAM
0.5)

(.00

48.5897

0.0000

0.00

48.5697

0.0000

MCS2
{QPSK
0.75)

(.00

48.5897

0.0000

18.05

100.0:000

514303

MCS1
(GPSK 0.5)

37.05

10:0.0000

51.4303

2205

1000000

0.0000

Figura 84. Resumen de modulaciones, Fade Margen y disponibilidad Anual.

3.7 Diseilo de enlace Punto a Punto hacia el conjunto Habitacional

Monserrat Alto.

Debido a que para el conjunto Monserrat Il se tiene una obstruccion de un

frente de arboles que no permite visualizar perfectamente todas las casas del

conjunto habitacional, segun la siguiente fotografia:



72

Figura 85. Linea de Vista con obstruccion de arboles.

Realizando el perfil con el software de Pathloss se calcula las alturas minimas

que se necesitarian si no se considera esta obstruccion que es de 5m de altura.
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g0z

2200 |

288 i
E 286 ] //7’
= 2004
'§ 282 e,
T 2880 v
T 2o7m : ] |

FETE

za7a s

2872 _% /

2870 : %% ..v'f.-'f

FEES

2mes A L A A A A A U A A

0 008 0.0 045 020 028 0.0 0.:8
Longitud de la Trayectoria (0.4 1 km)
ESTACION BASE Frecusneia (MHZ = §200.0 CONJUNTO MONSERRAT Il
Latitud OD1E01.77 S k=133, 0.60 Latitud 0015 80657 S
Longitud O7S 29 57 05 iy %F1=100.00, §0.00 Longitud OFS =0 10.00 vy
Azimut 270.55° Azimut Qg .55°
Elevacidn 2874 m ASL Elevacidn 2890 m ASL
Altura de Antenas 5.0 m AGL JOHANMA PUETATE Altura de Antenas 5.0 m AL
may23 16 |
Figura 86. Perfil de Linea de Vista sin obstrucciones Estacién Base y Conjunto
Monserrat Il.
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Pero debido a que existe obstruccién de un frente de arboles se realiza el perfil
con el software de Pathloss considerando arboles de 25 m de altura, los
mismos que se encuentra ubicados a 0.15 Km de la estacion base hacia el
conjunto, segun la informacién obtenida realizando la medicion con la

herramienta Google Earth.

Linea I Ruta | Pro I
Medir |a distancia entre dos puntos en el suelo

LW
Longitud del mapa: 0,15 |Kildmetros vl N "

Distandia en el suelo: 0,15
Direccion: 278,75 grados

[V Navegacion con ratdn Guardar | Borrar I 7:3\

o\ (ESTACION BASE

)

IMONSERRAT ||

Figura 87. Distancia del frente de arboles desde la estacion base hacia
Conjunto Monserrat Il
Adaptado de (Google Earth, 2016)

Para obtener las alturas minimas que son necesarias para realizar la
instalacion y evitar que exista afectacién a la primera zona de Freznel se
realiza el célculo del perfil obteniendo las siguientes alturas minimas, de 23.3m
y 18.5 m respectivamente. Y debido a la altura requerida en el cliente se ve

imposible realizar un sistema PMP.
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2ETH E ] W
- L
2570 :%x s
0 0.05 0.10 015 0.20 0.25 0.30 0.35
Longitud de la Trayectoria (0.41Km)
ESTACION BASE Frecuencia (MH2) = 52000 CONJUNTO MONSERRAT I
Latitud 0016 01.77 § k=133 080 Latitud 00 15 59.57 5
Longitud 078 29 5705 W “F1=100.00, 0.00 Longitud 078 30 10.00 0
Azimut 279550 Azimut 99 53°
Elevacian 2874 m ASL Elevacian 2200 mASL

Altura de Antenas 22,3 m AGL

JOHANNA PUETATE

Altura de Antenas 185 m AGL

may 24 16

Figura 88. Perfil enlace Estacién Base Conjunto Monserrat Il.

De igual forma se realiza el calculo considerando colocar la base en la cima de

la torre, considerando que la torre tiene de altura 36m segun lo descrito en el

punto 2.4, por lo que se calcula colocando la estacion base a los 35m de altura.

Segun el perfil obtenido se observa que el enlace podria ser factible el sistema

PMP, ya que la altura en el cliente seria de 5m.
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; 2880 % M

2ETh E% = el W

MEV1 VL L

] 0058 0.10 015 020 025 0.30 0.25
Longitud de la Trayectoria (0.41km)

ESTACIONBASE Frecuencia (MHZ) = 5200.0 CONJUNTO MONSERRAT I
Latitud 00160177 5 k=133, 080 Latitud 00 15 5057 S
Longitud 078 20 5705 W WF1=100.00, &0.00 Longitud 078 30 10.00 w
Azimut 270580 Azimut Q9.55°
Elevacion 2874 m ASL Elevacion 2800 mASL
Altura de Antenas 35.0 m AGL JOHANNA PUETATE Altura de Antenas 5.0 m AGL

may 24 16 |

Figura 89. Perfil de enlace Estacién Base dir Monserrat Il Con altura maxima

Estacion.

Para comprobar la conclusion anterior se realiza el célculo hacia una casa

ubicada en el punto mas cercano, ubicado en las siguientes coordenadas:

| Google Earth - Editar Marca de posicién

Nombre: |MONSERRA 11 PUNTO 2|

Latitud: | 0°160.61'S

Longitud: | 78°30'7.49°0

Figura 90. Coordenadas Casa punto 2 Conjunto Monserrat Il
Adaptado de (Google Earth, 2016)
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La atura minima para sobrepasar la obstruccion es de 15m en el cliente, altura
complicada de conseguir en las edificaciones del conjunto, por lo que instalar
un sistema multipunto desde la estacion Base (SFPINOS) no seria lo mas
factible y 6ptimo.

2915

2910

2905

2900

2395

2390

)
o0
o0
Ch

Elevacion {m)

2380

2875

2870

e

0 002 004 005 002 040 042 044 046 048 020 022 024 026 028 030
Longitud de la Trayectoria (0.32 km)

ESTACIOMBASE Frecuencia (hiHZ1 = S200.0 CONJUNTO MONSERRAT I
Latitud Q0160177 & k=133, 0.60 Latitud 00 16 0061 &
Longitud 07e 20 57 05 ur %F1=100.00, G0.00 Longitud 07e 20 07 .49 ur
Azimut ZTE.31" Azimut a6.31°
Elevacidn 2874 m ASL Elevacidn 2883 mASL
Altura de Antenas 35.0 m AGL JOHANNA PUETATE Altura de Antenas 15.0 m AL
may 24 16 |

Figura 91. Perfil de enlace Estacion Base dir Monserrat Il punto 2 con altura

maxima Estacion.

Para poder solucionar este inconveniente se propone dos alternativas la
primera es realizar la tala de los arboles para poder obtener linea de Vista
franca hacia todas las casas en el conjunto habitacional. Y una segunda opcién
es instalar un enlace PTP desde la estacion base hacia un punto estratégico al
conjunto para que desde ese punto se instale un nuevo sector y poder
proporcionar el servicio a todos los puntos. Con la visita hecha en campo se

observa un punto donde la obstruccion se puede sobrepasar.
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Figura 92. Traza de ruta hacia punto estratégico sin obstruccion.

Adaptado de (Google Earth, 2016)

Figura 93. Linea de vista hacia punto 3 Conjunto Monserrat |Il.

Las alturas minimas que calculan para el enlace son de 5m en los dos puntos,
alturas que pueden ser obtenidas sin dificultad tanto en la RBS como en el

cliente.
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Figura 94. Perfil de linea de vista desde la estacion Base hacia el punto 3

3.7.1Calculo del enlace

A continuacién se presentan los calculos para el enlace PTP tomando como

referencia equipamiento Radwin 2000 C, se utiliza la herramienta Link Budget

Calculator, de Radwin donde se obtienen los siguientes resultados:

Site A
Mame ESTACION BASE
Latitude 0.2671583333 |5 ¥
Longtitude TE. 40018055 U

Antenna Height (m) 5

Figura 95. Coordenadas Geograficas Enlace PTP.

Site B

MOMSERRAT || PUNTO 3
0. 256333333 =l
TE.E01@4444 | W T

5




79

RADWIN 2000 RADWIN 5000 HPMP WinLink 1000

T Band 5.4 GHz FCCIIC Integrated ¥ |D.480-5.715 GHz
Series RADWINZ000C ¥
Channel Bandwidth 40MHz ¥ |/ Auto ¥
Tx Power 35 dBm [-8-35]
Antenna Type Dusl ¥ |+3dB
Antenna Gain Site A |23.5 Site B [23.5 dBi
Radio  Cable Loss Site Ao SiteBlo dB
EIRP 30 dBm /1000 mWw
Fade Margin ] dB
Rate 270 Mb/s (2 x 64-04M 0.83) ¥ |Adaptive
Expected RS5 /Fade Margin  -46 dBm /18 dB
Min 0.1 Km /0.1 Miles
Range  Max 1.2Km /0.7 Miles
Required/Climate 0.3 km ¥ /| Good (C=0.25) ¥
EthemstOnly ¥
Type
Services @ 100% availability (downtime 0 min/year)
Ethernet Throughput 198 Mb/s (106.9 Mb/s Full Duplex)
Installation Antenna height for LOS 1 Meter /3 Feet (0.6 Fernel)

Figura 96. Valores obtenidos del calculo realizado

Link Profile
—LOS - - 0.6 Fernel — Curvature
2850
2885 {MONSERRAT_II_PUNTO_3
IREEEEEEEE T e T ESTACION BASE

268804
w
%‘ 2875
£
d 2870
E4

28654

2860

2855

0.00 0os 010 015 020 025 030
Distance (Km)

k. 4

Figura 97. Perfil del Enlace obtenido con el software

Con los calculos descritos en el ANEXO 4 se verifica que los resultados son
similares y estan dentro de los parametros normales de funcionamiento de un

sistema de Radiofrecuencia
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3.8 Disefio de enlaces Punto Multipunto conjunto habitacional Monserrat
Il.

Con los datos obtenidos en el punto 3.7 se realiza los calculos del segundo
sector para habilitar el sistema multipunto y brindar servicio al conjunto
habitacional Monserrat Il, de igual forma que en el punto 3.5.1 se calcula el

angulo de cobertura para este sector se considera antenas sectoriales de 60°.

center=00:15:59.05078.30:02.7W

08
CONJUNTOALBAZUL|
CONJUNTO ALBAZUL I
0.0 O
o S ESTACIONBASE
2 MORNSERRAT Il PUN NJUNTO MIRADOR DEL PARASO
= CONJUNTOM T Il
s
=
05
Name:
MONSERRAT |l PUNTO 3 ; 1
Location:
1.0
00:16:568.85 078:30007.0W
Cambiunmt Metwork LINKPlanne
-2.0 -1.5 -1.0 -0.5 0.0 05 1.0 15

kilometers

Figura 98. Cobertura 2do Sector (Conjunto Monserrat II)

NEDra// Jarfin

/

“esnkeY

2
=

Figura 99. Cobertura de Antena Sectorial de 60°




81

Se toma como puntos de referencia los siguientes sitios:

Tabla 21. Detalle de los puntos geograficos del segundo Sector.

Base: Punto 3 Conjunto 0°15'58.79"S 78°30'7.00"O

habitacional Monserrate Il

Conjunto Monserrat |l 0°15'59.57"S 78°30'10.00"0

Se realiza el perfil de linea de Vista y no existe afectacion a la primera Zona de

Freznel. La distancia de Path es de 0.85 Km.

Path Profile

2899
2898
2897
2896
2895
2894
2893
2892
2891
2890
2889
2888
2887
2886
2885

JWONSERRATIUPUNTOS ! | [ ! CONJUNTC)MONSERRNT#L

Height Above Sea Level (meters)

I | | | | L L L L | | | | | L L |
0.0050.010.0150.020.0250.030.0350.040.0450.050.0550.060.0650.070.0750.080.085
Range on path (kilometers)

Figura 101. Perfil de linea de Vista Estacion Base (Punto 3 Conjunto

habitacional Monserrate 1) — Conjunto Monserrat 1.

De igual forma con la ayuda del Path Loss 4 se calcula las alturas minimas
necesarias para la habilitacion del enlace que es de 5 m de altura

respectivamente.
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0.04 0.05 0.06 0.o7 0.0z 0.02
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Azimut
Elevacian

MONSERRAT Il PUNTO 3

a0 155879 S

075 30 07.00 W

205.82°
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Altura de Antenas 5.0 m AGL
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158957 5
078 30 10.00 W

11 I

Frecuencia (MHz) = 5100.0
k=133, 060

%F1=100.00, 50.00
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jun2216 |

Figura 102. Perfil con alturas minimas Enlace Estacion Base (Punto 3

Conjunto habitacional Monserrate 1) — Conjunto Monserrat 1.

Célculos del enlace

Hub Summary
Hub Name MONSERRAT Il PUNTO 3
Latitude 00:15:58.85
Longitude 078:30:07.0W

Figura 103. Resumen estacién Base (Punto 3 Conjunto Habitacional

Monserrate II)

Access Point Total

Name Antenna Max Predicted
Product  Azimuth  Beamwidth Band Range Subscribers  Throughput

MONSERRAT

Il PUNTO 3 : ePMP 1 2022

1 1000 245.0° 60.0° 5.1 GHz  kilometers 1 Mbps

Figura 104. Datos principales estaciéon Base (Punto 3 Conjunto Habitacional

Monserrate 1)
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Access Point Summary

AP Name

MONSERRAT Il PUNTO 3 : 1

Equipment Type

ePMP 1000 (running Release 2.6)

Antenna Type

Cambium Networks 60° 5 GHz Sector Antenna

Antenna Azimuth

245.00° from True North
248 23° from Magnetic North

Antenna Tilt 0.0° (uptilt)

Total Subscribers 1

Max Range 1 kilometers

RF Frequency Band 5.1 GHz (5150 to 5250 MHz)
RF Channel Bandwidth 10 MHz

Total Predicted DL Throughput 13.03 Mbps

Total Predicted UL Throughput 7.19 Mbps

Total Predicted Throughput 20.22 Mbps

DL/UL Ratio S50/50

habitacional Monserrate II).

Figura 105. Datos Generales de la Estacion Base (Punto 3 Conjunto

Physical Installation Notes for SM CONJUNTO MONSERRAT Il (continued)

Latitude

00:15:59.65

Langitude

078:30:10.00WW

Site Elevation

2824 meters AMSL

Platform Variant

5.1 GHz ePMP 1000

Antenna Typs

Cambium Metworks 30° 5§ GHz Integrated Antenna

Antenna Beameridth

300"

Antenna Gain

13.0 dB8i

Antenna Height

5.0 meters AGL

Antenna Tilt angle

-1.8° (downtilt)

Antenna Azimuth

TE.63° from True Morth
79.86° from Magnetic Morth

Magnetic Declination

3.23% W +0.31° changing by 0.16° W per year

habitacional Monserrate II).

Figura 106. Parametros Generales de la Estacion Base (Punto 3 Conjunto

Radw Commissioning Motes for SM CONJUNTO MOMNSERRAT I

AP COutput Power

10,0 d=Em

AP Antenna Gain (towards S 15.7 dSi
Radic Mode Subscriber Moduls
Subscriber Module Mode TDD

Country Other

Lemngth Unit

Kilometars

Tx FPower Manual Limit

Ao

Antenna Gaim

13 0 dSi

Dewvice MMame

COMJUMTO MOMSERRAT 11

Dewvice Latitude (degrees)

D0. 266555

Dewice Longitude (degrees)

07Fa. 502 78w

Height

5 m (16.4 &)

Predicted Receive Powear

—49 dBm + ¥ dB

Conjunto habitacional Monserrate ).

Figura 107. Parametros de configuracion de la estacién Base (Punto 3
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Made MONSERRAT Il PUNTO 3 CONJUNTO MONSERRAT II
Receive Receive
Fade Margin Availability time in Fade Margin Availability time in
(dB) (%) * Mode (%) (dB) (%) * Mode (%)
MC3515
(E4QAM
0.83) 21.19 99.9935 99.2995 13.19 95.9955 959.9995
MC514
(64QAM
0.75) 23.19 99.9985 0.0000 15.19 99.9995 0.0000
MCS13
(B4GAM
0.67) 24.19 99.9995 0.0000 16.19 99.9995 0.0000
MCS12
(16G@AM
0.75) 30.19 99.9995 0.0000 22.19 99.9995 0.0000
MC511
(16GAM
0.5) 33.19 99.9995 0.0000 2513 99.9995 0.0000
MC510
(DFSK
0.75) 37.19 99.9995 0.0000 28.19 99.9995 0.0000
MCS48
(QPSK 0.5) 39.19 99.9995 0.0000 31.19 959995 00000
MCST
(E4QAM
0.83) 21.19 0.0005 0.0005 13.19 0.0005 0.0005
MCS&
(64QAM
0.75) 23.19 0.0005 0.0000 15.19 0.0005 0.0000
MCS5
(64CAM
0.67) 24.1% 0.0005 0.0000 16.19 0.0005 0.0000
MCS54
(16GAM
0.75) 30.19 0.0005 0.0000 2213 0.0005 0.0000
MC53
(16GAM
0.5) 33.19 0.0005 0.0000 25.19 0.0005 00000
MCS52
(DPSK
0.75) 3r.19 0.0005 0.0000 2819 0.0005 0.0000
MCS1
(QPSK 0.5) 40.19 10:0.0000 0.0000 3219 100.0000 0.0000
Figura 108. Resumen de Modulaciones y Throughput alcanzado.

RESUMEN SUSCRIPTOR MONSERRAT I

A continuacion, se presenta los datos de los suscriptores que ingresan en el

primer sector.

Para realizar los calculos se utilizan las coordenadas geogréficas indicadas en
el punto 3.7 tabla 21.

Subscriber Module Summary

Name Latitude Longitude Product Range Antenna Gain
CONJUNTO

MONSERRAT

] 00:15:59 65 078:30:10.0W  ePMP 1000 0.097 km 13.0 dBi

Figura 109. Datos geograficos de los suscriptores.
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Se tiene potencias de recepcion de -41 dBm con una modulacion minima
QPSK MCS1 y una modulacion maxima de 64QAM MCS7 con una
disponibilidad anual del 100.000%.

Performance to AP MONSERRAT Il PUNTO 3: 1+
Predicted Receive Power -41dBm 1 7 dB
Min Mod Mode Required MCS1 (QPSK 0.5)
Min Availability Required 83,9999 %
Max Usable Mode MCS7 (B4QAM 0.83)
Predicted Availability 100.0000 %

Figura 110. Performance de la estacién Base (Monserrat Il Punto 3)

Performance to SM CONJUNTO MONSERRAT I1*
Predicted Receive Power -49dEBm £ 7 dB
Min Mod Mode Required MCS1 (QPSK 0.5)
Min Availability Required 09,9999 %
Max Usable Mode MCST7 (640AM 0.83)
Predicted Availability 100.0000 %

Figura 111. Performance del suscriptor (Monserrat I1).
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Summary
AP Name MONSERRAT Il PUNTO 3 : 1
5M Name CONJUNTO MONSERRAT II
Link Type Line-of-Sight
AP Equipment Type ePMP 1000 {running Release 2.6)
SM Equipment Type ePMP 1000 (running Release 2.6)
Maximum Obstruction 0 meters
Link Distance 0.097 kilometers
Free Space Path Loss 8648 dB
Excess Path Loss 0.00dB
RF Freguency Band 5.1 GHz (5150 to 5250 MHz)
RF Channel Bandwidth 10 MHz
DLUL Ratio 50450
Latitude: 00:15:59.65
Longitude 078:30:10.0W
Site Elevation 2894 meters AMSL
Flatform Variant 5.1 GHz ePMF 1000
Antenna Type Cambium Networks 30° 5 GHz Integrated Antenna
Antenna Beamwidth 30.0°
Antenna Gain 13.0 dBi
Antenna Height 5.0 meters AGL
Antenna Tilt angle -1.8° (downtilt)
Antenna Azimuth 76.63" from True North

79.86" from Magnetic North

Magnetic Declination 3.23° W 10.31° changing by 0.16" W per year
AP Output Power 10.0 dBm
AP Antenna Gain (towards SM) 15.7 dBi
Radio Mode Subscriber Module
Subscriber Module Mode TDD
Country Other
Length Unit Kilometers
Tx Power Manual Limit Auto
Antenna Gain 13.0dBi
Device Name CONJUNTO MONSERRAT I
Device Latitude (degrees) 00.2665565
Device Longitude (degrees) 078.5027awW
Height 5m (164 )
Predicted Receive Power -19dBm £ 7 dB

Figura 112. Resumen de configuraciones suscriptor Monserrat Il.
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Mode MONSERRAT Il PUNTO 3 CONJUNTO MONSERRAT Il
Recsive Receive
Fade Margin  Availability time in Fade Margin  Availability fime in
id8) (%) * Mode (%) (dB) (%) * Made (%)
MCS515
(B4CIAM
0.83) 21.19 53.9935 99.9935 13.19 59.9995 99.9995
MC514
(B4QAM
0.75) 23.19 99.9935 0.0000 15.19 99.9995 0.0000
MC513
(B4QAM
0.67) 24.19 99,9995 0.0000 16.18 999995 0.0000
MC512
(16QAM
0.75) 30.19 599.9935 0.0000 2218 599.9595 00000
MC511
(16QAM
0.5) 3319 5993.9935 0.0000 2519 599.9595 00000
MCS10
(OFSK
0.75) 37.19 99.9995 0.0000 28.19 99.9995 0.0000
MC59
(QPSK 0.5) 39.19 959995 0.0000 31.19 999995 0.0000
MCST
(B40AM
0.83) 2119 0.0005 0.0005 13149 0.0005 0.0005
MCSE
(B40AM
0.75) 23.19 0.0005 0.0000 15.19 0.0005 00000
MCS5
(B4CIAM
0.67) 24.19 0.0005 0.0000 16.19 0.0005 00000
MC54
(16QAM
0.75) 30.19 0.0005 0.0000 22.19 0.0005 0.0000
MC53
(16QAM
0.5) 33.19 0.0005 0.0000 25.18 0.0005 0.0000
MCS2
(QPSK
0.75) ar.1s 0.0005 0.0000 2819 0.0005 00000
MCSA
(GPSK 0.5) 40.19 10:0.0000 0.0000 3219 1000000 00000
Figura 113. Resumen de modulaciones, Fade Margen y disponibilidad Anual.

3.8.1Energia de Nuevo Nodo

Debido a que para el conjunto habitacional Monserrat Il se debe instalar una
nueva Estacion Base se debe considerar proteger los equipos con energia de
Respaldo por horas. Inicialmente se debe considerar energia AC de ingreso,
donde se recomienda realizar las protecciones correspondientes tanto externas
como internas, cuando se habla de proteccibn externa se habla de la
proteccion contra el Rayo, bajante, y un sistema de tierra correctos, y la

proteccion interna se refiere a los supresores de trasientes. Y adicional a esto
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se debe considerar energia de respaldo, existen tres alternativas para
respaldar la energia estas son:

e Mediante Bancos de Bateria.

e Generadores

e UPS

Los dos primeros son utilizados en Nodos donde se tienen varios equipos a los
que se debe alimentar por varias horas hasta recuperar la energia habitual.
Debido a que en el nuevo Nodo Unicamente van a existir 2 equipos que son
POEs que se energizan a 110VAC mas a los radios que alimentan, tienen una
potencia de consumo de 10 W la estacion Base y 20 W el radio PTP, se
sugiere utilizar como respaldo de energia un UPS de 1.5 KVA.

Se calcula la potencia de consumo total en el nodo, sumando las potencias
consumo descritas en el datasheet de los dos Radios a instalar y multiplicando
por 1.4 la cantidad de Watts (si la potencia esta en watts y tomando un factor

de potencia promedio de 0.7):

Tabla 22. Tabla de potencias de consumo

EQUIPO CANTIDAD POTENCIA POTENCIA APARENTE
DATASHEET (W) (VA) (W*1.4)
ODU Radio PTP Radwin 1 20 28
2000C
ODU Radio PMP 1 10 14
Epmp1000
Potencia total de consumo (VA) 42

Se calcula el tiempo de respaldo del UPS conociendo los siguientes datos:

Tabla 23. Parametros del UPS

N = namero de baterias del UPS 3
V = voltaje de las baterias 12
AH = Amperios-Hora de las baterias i
Eff = eficiencia del UPS 0,85
VA = Volti-Amperios del UPS
1500

La informacion fue tomada de Datos Datasheet ANEXO 5.
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Se utiliza la formula para el calculo del tiempo de respaldo del UPS con

maxima carga.

Tiempo en minutos de duracion de un UPS = ((N x V x AH x Eff) / VA) x 60

(Ecuacion 5)

Y se obtiene el siguiente valor: ((3 x 12 x 10 x0.85))/1500) x 60 = 12.24 min.
Con una regla de tres inversa se obtiene el tiempo de respaldo para la carga

que se instalara:

: 1200x12.24 .,
Tiempo de respaldo = :—2 (Ecuacion 6)

Tiempo de respaldo = 349.714286 min
Tiempo de respaldo = 5.8285 horas

UPS ON-LINE TOWER MODELS:
VT-1KVA « VT-1.5KVA « VT-2KVA « VT-3KVA

Figura 114. UPS de 1.5 KVA

3.9 Disefio de enlaces Punto Multipunto conjunto habitacional Mirador

de Paraiso.

Para este conjunto se utiliza como referencia la estacion base ubicada en el

siguiente punto.
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Tabla 24. Coordenadas geograficas de los puntos para realizar el disefio.

RBS SFPINOS 0°16°1.77"S 78°29'57.05” O
CONJUNTO MIRADOR 0°16'4.81"S 78°29'55.48"0
DEL PARAISO

A
ESTACIO(N BASE

Google Earth - Editar Marca de posicién

Nombre: | HTTEENEIGE

Latitud: | 0°16'1.77°S

Longitud: | 78°29'57.05°0

Descripdon ] Estilo, color ] Ver | Altitud ]

Figura 115. Coordenadas estacion Base.
Adaptado de (Google Earth,2016)

== 51019-0P)F

(ESTACION BASE

Google Earth - Editar Marca de posicién n ﬁ

LI [CONIUNTO MIRADOR DEL PARAISO ¢

Latitud: | 0°16'4.81°S

Longitud: | 78°29'5.48°0

Figura 116. Coordenadas Conjunto Mirador del Paraiso.
Adaptado de (Google Earth,2016)

Con los datos obtenidos se realiza los célculos del segundo sector para

habilitar el sistema multipunto y brindar servicio al conjunto habitacional Mirador
del Paraiso, se considera antenas sectoriales de 60°.
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center=00:15:50.05078:30:02.7W
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Figura 117. Sector 3 Para cubrir el Conjunto Habitacional Mirador del Paraiso

@ s

@ESTACION BASE

o

Antonio Jativa

Cooperativa
URBANIZACION

Frigomaq. &

Figura 118.Cobertura de 60° Sector 2.

Se realiza el célculo de linea de vista para conocer la distancia que existe entre
los dos puntos. Segun la informacién tomada en campo no existe afectacion de

la linea de Vista por arboles ni otras edificaciones.
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Figura 119. Fotografia de avistamiento hacia conjunto Mirador del Paraiso.

La distancia del Path es de 0.11 Km, y no existe afectacion a la primera zona
de Freznel.

Path Profile

ESTACIONBARSET T T T T DEL PARATSO]

Height Above Sea Level (meters)

! I I I L I I L I I L I I L
0.000.010.019.020.029.030.039.04.049.09.059.0®.060.00.079.08.089.09.0950.10.105

Range on path (kilometers)

[
@

. h NS h .
w

L L L L L

Figura 120. Perfil de Linea de Vista Enlace Estacion Base — Mirador del
Paraiso.

Con la ayuda del Path Loss se realiza el perfil para conocer sus alturas
minimas, las mismas que son de 5m en los 2 puntos.
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Figura 121. Perfil con alturas minimas del Enlace Estacion Base — Mirador del

Paraiso.

3.9.1Célculos del enlace Estacion Base — Mirador del Paraiso

A continuacion se muestran los parametros, configuracion y calculos que se

consideraron para el disefio de os enlaces.

DATOS DE LA ESTACION BASE:

Summary

AP Name

ESTACIKON BASE : 2

Eguipment Type

ePMP 1000 (nunning Release 2_6)

Antenna Type

Cambium Metworks 60° 5§ GHz Sector Anfenna

Antenna Azimuth

175.00" from True Morih
178.24" from Magnetic Morth

Antenna Tilk

0.0° (updtils)

Total Subscribers

1

Max Range

1 kilometers

RF Freguency Band

5.1 GH=z (5150 to 5250 MH=)

RF Channel Bandwidih 10 MH=
Taotal Predicted DL Throughput 270 Mbps
Total Predicted UL Throughput 719 Mbp=s
Total Predicted Throughput 9.82 Mbps
DL/UL Ratio S50

Figura 122. Pardmetros principales de Configuracién
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Physical Installation Notes for AP ESTACION BASE - 2
Latitude 00:16:01.85
Longitude 078 29:57_ 0W
Flatform Variant 5.1 GHz ePMF 1000
Antenna Type Cambium Metworks 60° 5 GHz Sector Antenna
Antenna Beammeridth 60.0°
Antenna Gain 17.0 dBi
Antenna Height 10.0 meters AGL
Antenna Tilt angle 0.0° {uptilf)
Antenna Azimuth 175.00° from True Morth

178.24° from Magnetic North

Magnetic Declination 3.24% W £0.31° changing by 016" W per year
Cable Loss 1.0dB

Figura 123. Datos Principales de la Estacion Base.

Radio Commissioning MNotes for AP ESTACION BASE : 2

Radic Mode Access Point

Access Point Mode TDD

Country COither

Range Unit Kilometers

AP 551D ESTACION BASE - 2
Max Registrations Allowed 30

Max Range 1 kilometers

Channel Bandwidth 10 MHz

Transmitter Cutput Power 10.0 dBm

Antenna Gain 16.0 dEi

Subscriber Module Target Receive Level -40 dBm

DL/UL Ratio 50/50

Frame Size 5ms

Downlink Max Rate MCS15 (840AM 0.83)
Synchronization Scurce Intermal

Device Latitude (degrees) 00267165

Device Longitude (degrees) 078.42318W

Height 10 m (32.8 )

Figura 124. Configuracion Estacion BASE
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Mads ;Zt:rll SMs per DL modulation 5Ms per UL modulation
Predicted
Thiroughput Throughput Throughput
(Mbps) Cuantity Percent {Mbps) Guantity Percent {Mbps)
MCS15
(E4GAM
0.83) 0.00 0 0.0 0.00 4] 0.0 000
MCS514
(E40AM
0.75) 0.0:0 L] 0.0 0.00 4] 0.0 000
MCS513
(E40AM
0.67) 0.00 i 0.0 0.00 4] 0.0 000
MCS512
[1BCIAM
0.75) 0.00 i 0.0 0.00 4] 0.0 000
MC511
[16CIAM
0.5) 0.00 i 0.0 0.00 [¥] 0.0 000
MCS10
[QPSK
0.75) 0.00 4] 0.0 0.00 4] 0.0 000
MCS59
[(QPSK
0.5) 0.00 4] 0.0 0.00 4] 0.0 000
MCS7
[(B4CIAM
0.83) 7.19 0 0.0 0.00 1 100.0 719
MCS56
[(B4CIAM
0.75) 0.0:0 0 0.0 0.00 4] 0.0 000
MCS55
(B4QAM
0.87) 0.00 0 0.0 0.00 4] 0.0 000
MCS4
(16GAM
0.75) 0.00 0 0.0 0.00 4] 0.0 000
MCS53
(18QAM
0.5) 0.00 4] 0.0 0.00 4] 0.0 000
MC52
[(QPSK
0.75) 0.00 i 0.0 0.00 4] 0.0 000
MCS1
[(QPSK
0.5) 2.70 1 100.0 2.T0 4] 0.0 000

Figura 125. Detalle de Modulaciones y Throughput de la Estacion Base

Datos del Suscriptor

A continuacion, se muestran los datos y pardmetros del suscriptor seleccionado

en el conjunto Mirador del Paraiso
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Summary
AP Name ESTACION BASE - 2
SM Mame CONJUNTO MIRADOR DEL PARAISO
Link Type Line-of-Sight

AP Equipment Type

ePMP 1000 (running Release 2.6)

SM Equipment Type

ePMP 1000 {(running Release 2.6)

Maximum Obstruction 0 meters
Link Distance 0.1056 kilometers
Free Space Path Loss 87.21dB
Excess Path Loss 0.00 dB
RF Frequency Band 5.1 GHz (5150 to 5250 MHz)
RF Channel Bandwidth 10 MHz
DL/UL Ratio 50750
Latitude 00:16:04.85
Longitude b78:29:55 5W

Site Elevation

2880 meters AMSL

FPlatform Variamnt

5.1 GHz ePMP 1000

Antenna Type

Cambium MNetworks 30° & GHz Integrated Antenna

Antenna Beamwidth

30.0°

Antenna Gain 13.0 dBi
Antenna Height 5.0 meters AGL
Antenna Tilt angle 1.4 {uptilt)

Antenna Azimuth

332 62° from True Morth
335.85" from Magnetic North

Magnetic Declination

3.24° W $0.31° changing by 0.16° W per year

AP Output Power

10.0 dBm

AP Antenna Gain (towards SM) 14.1 dBi

Radio Mode Subscriber Module
Subscriber Module Mode TDD

Country Other

Length Unit Kilometers

Tx Power Manual Limit Auto

Antenna Gain 13.0 dBi

Device Name

CONJ'.JNTO MIRADOR DEL PARAISO

Device Latitude {degrees) 00.268005
Device Longitude (degrees) 078.49875W
Height 5m (16.4 ft)
Predicted Receive Power -51 dBm + 7 dB

Figura 126. Parametros de configuracion Suscriptor Mirador del Paraiso

Con los valores obtenidos se verifica que el nivel de recepcién de los enlaces
es de -52 dBm con una modulacion minima de QPSK MCS1 y una modulacién
maxima QPSK MCS2, con una disponibilidad anual del 100.000%.
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Ferformance to AP ESTACION BASE : 2 *

Predicted Receive Power -40 dEBm + 7 dB

Min Mod Mode Required MCS1 (QPSK 0.5)
Min Awvailability Required 99.9999 %

Max Usable Mode MCST (64QAM 0.83)
Predicted Availability 100.0000 %

Figura 127. Performance Estacion Base

Performance to SM CONJUNTO MIRADOR DEL PARAISO *

Predicted Receive Power -51dBm + 7 dB
Min Mod Mode Required MCS1 kQF’SK 0.5)
Min Awvailability Required 99.9999 %

Max Usable Mode MCS1 (QPSK 0.5)
Predicted Availability 100.0000 %

Figura 128. Performance suscriptor Mirador del Paraiso.

Maode ESTACION BASE COMJUNTO MIRADOR DEL PARAISO
Recsive Receive
Fade Margin Availability time in Fades Margin Availability time in
(dB) (%) * Mode (%) (dB) (%)~ Mode (%)
MCS15
(E4C1AM
0.83) 18.82 00000 00000 .00 47.5182 47.5182
MCS514
(E4CIAM
0.75) 22.82 00000 00000 0.00 47.5182 00000
MCS132
(E4CIAM
0.67) 2482 00000 0.0000 0.00 475182 00000
MCS12
(16CAM
0.75) 30.82 00000 00000 .00 47.5182 00000
MCS11
(16C1AM
0.5) 33.82 00000 00000 .00 475182 00000
MCS10
(QIPSK
0.75) ar.ez2 00000 00000 0.00 47.5182 00000
MC59
(2PSK 0.5) 3082 00000 00000 .00 475182 00000
MCST
(E4CIAM
0.83) 18.82 100.000:0 1000000 0.0 00002 00002
MCS6E
(E4CIAM
0.75) 22.82 100.000:0 0.0000 0.00 00002 0.0000
MCS5
(E4C1AM
0.67) 24.82 100.0000 0.0000 0.00 00002 00000
MCS54
(16CAM
0.75) 30.82 100.000:0 00000 .00 00002 00000
MCS53
(16CAM
0.5) 33.82 100.000:0 00000 0.00 00002 00000
MCS52
(QIPSK
0.75) 3r.ez2 100.000:0 0.0000 25.82 0.0005 0.0002
MCS1
(2PSK 0.5) 40.82 100.000:0 00000 29.82 1000000 52.4803

Figura 129. Detalle de Modulaciones, Fade Margen y disponibilidad Anual
Segun lo realizado en el disefio se tendria el siguiente Diagrama:




98

> L
Neﬁ?a// Jarrin
>
> 3
<
5 S
S\ °
= Q\e°°
> -
;\0
=
-
<>
=2
=
o
@
<
-
e
=
Ve
&
\

— : g
e . LATLORENA
A = o o T A
RVERTIEN VAL LELHERMOSO

SANTA TERESAYJ 7
DEUESQVALUE Z
b, 7

N NOMBRE
NO.24 3

i

4

Figura 131. Diagrama de Disefio PMP
Adaptado de (Google Earth, 2016)

En este disefio se consideran 3 sectores 2 que salen desde la estacion Base

(SFPINOS) con azimut de 340° para cubrir los conjuntos Albazul I y I, y 150°
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para cubrir el conjunto Mirador del Paraiso. En los dos puntos se consideraron
antenas de 60°. El tercer Sector se encuentra ubicado en el conjunto Monserrat
I, luego de realizar las validaciones se determind que no es factible crear un
nuevo sector desde la estacion Base (SFPINOS), debido a la obstruccion
provocada por arboles a algunas casas de este conjunto, por lo que se
determind instalar un enlace PTP entre SFPINOS y un punto estratégico en el
conjunto Monserrat Il y desde ese punto se realizo el caculo de un nuevo sector

con un azimut de 255°, se considera una antena Sectorial del 60°.

Tabla 25.Resumen de Enlaces Disefio PTP y PMP

TABLA RESUMEN
SISTEMAS ESTACION BASE SUSCRIPTORES AZIMUT DISTA ALTU  FADEMARGEN  DISPONIBI
NCIA  RAS (dB) LIDAD %
A B Km A B A B

SECTOR1  SFPINOS CH ALBAZUL | 340° 149.8° 031 5 5 19,7 21,76 100,0000

6
CH ALBAZUL II 340° 124.5° 0.27 5 5 15,2 17,26 100,0000

6
A SECTOR2  SFPINOS MIRADOR DEL 150° 332.6° 0,11 5 5 29,2 25,26 100,0000

é PARAISO 6
E SECTOR 3 MONSERRAT I MONSERRAT Il 255° 85.9° 0,09 5 5 36,7 20,78 100,0000

g PUNTO 3 8
SFPINOS MONSERRAT Il 283.36° 103.36° 0,32 5 5 6 6 100,0000

SISTEMA PTP PUNTO 3

3.9.2Energia para habilitar las estaciones Bases.

En la estacidon SFPINOS es necesario instalar tres equipamientos para habilitar
dos Bases Multipunto y un enlace Punto a Punto, la capacidad de consumo de
los equipos del enlace multipunto es de 10W, y 20 W el enlace punto a punto.

Se calcula la potencia de consumo total al instalar este proyecto en el nodo,
sumando las potencias consumo descritas en el datasheet de los dos Radios a
instalar y multiplicando por 1.4 la cantidad de Watts tomando un factor de

potencia promedio de 0.7:
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Tabla 26. Tabla de Potencias de consumo

EQUIPO CANTIDAD POTENCIA POTENCIA APARENTE
DATASHEET (W) (VA) (W*1.4)
ODU Radio PTP Radwin 1 20 28
2000C
ODU Radio PMP 2 10 28
Epmp1000
Potencia total de consumo (VA) 56

La capacidad total de consumo del proyecto es de 56 VA, lo que tendriamos

una corriente de 0.5A, considerando un voltaje de 110V.

En el punto 2.5.5 se observa que la capacidad que presentan los bancos de

bateria si soportan la instalacion de los nuevos equipos.
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4. CAPITULO IV: ANALISIS ECONOMICO

Este capitulo se trabajé mediante el método cuantitativo, para determinar el
namero de equipamientos que se va a utilizar en el proyecto, adicional se utilizd
el método exploratorio para obtener de una empresa la cotizaciéon de los

equipamientos y realizar el analisis costo-beneficio.

4.1 Descripcion de equipamiento y materiales a utilizar

El disefio realizado consta de dos Fases: 3 sistemas punto multipunto y un
enlace punto a punto, los enlaces PMP se considera equipamiento ePMP1000
de Cambium Network, a continuacién, se detalla el equipamiento que se

sugiere por sector considerando 50 usuarios por sector:

Tabla 27. Detalle de Equipamiento y materiales sistema Multipunto

EQUIPAMIENTO ENLACES PUNTO MULTIPUNTO (BASE)

Cambium

ePMP 1000: C050900A011A 5 GHz Connectorized :
Unidad 1
Network C050900HO11A Radio with Sync (ROW) [3,4]
Cambium )
C050900D003A ePMP 1000: 5 GHz Sector 90 Antenna Unidad 1
Network
Cambium 600SSH SURGE SUPPRESSOR Unidad 2
Network
EQUIPAMIENTO ENLACES PUNTO MULTIPUNTO (SUSCRIPTORES)
Cambium . ; .
CO50900H031A ePMP 1000: C050900C031A 5 GHz Integrated Radio Unidad 50
Network (ROW) [3,4]
Cambium .
600SSH SURGE SUPPRESSOR Unidad 2
Network
Cambium )
C050900H008 ePMP 1000: ePMP Reflector Dishes Unidad 50
Network

MATERIALES BASE

CABLE FTP Metros 36

CABLE TIERRA Metros 36
CONECTORES Unidad 4
CAPUCHONES RJ45 Unidad 4
TERMINALES TIERRA Unidad 2
POLO PARA ANTENA SECTORIAL Unidad 1
FUNDA DE AMARRAS X 100 Funda 1
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TAIPE Unidad 1

CINTA AUTOFUNDENTE Unidad 1

BANDEJA Unidad 1

CABLE UTP CAT 5E Metros 2

MATERIALES SUSCRIPTORES

CONECTORES Unidad 2
CAPUCHONES RJ45 Unidad
TERMINALES TIERRA Unidad

CABLE FTP Metros 20

CABLE TIERRA Metros 5

MASTIL BASE PLANA DE 2m Unidad 1

A continuacién se muestra el equipamiento y los materiales necesarios para

implementar el enlace PTP:

Tabla 28.Equipamiento y materiales enlace Punto a Punto

EQUIPAMIENTO ENLACES PUNTO A PUNTO
RADWIN

RW-2050- RW2000/0DU/C/F58/FCC/INT Unidad 2
2000 0100
RADWIN  Rw-9921- POE/AC/1000M/US, 100-240VAC nominal range. 90-264VAC  nidad 5
2000 1012 max range
RADWIN  o\vi9904- Outdoor/LPU/GBE, Outdoor Lightning Protection Unit for )
2000 0106 10/100/1000Base-T PoE surge protector (including 0.5m CAT5e  Unidad 2

cable and stainless steel pole mounting band)
MATERIALES ENLACE PTP

CABLE FTP (PUNTO 1) Metros 36
CABLE FTP (PUNTO 2) Metros 20
CABLE TIERRA (PUNTO 1) Metros 36
CONECTORES Unidad 2
CAPUCHONES RJ45 Unidad 2
TERMINALES TIERRA Unidad 2
POLOC Unidad 1

FUNDA DE AMARRAS X 100 Funda 1
TAIPE Unidad 1

MASTIL BASE PLANA DE 2m Unidad 1

4.2 Costos de lasolucién

Para obtener los costos de la solucidn descrita en esta tesis se solicitd a la

Empresa Totaltek S.A una cotizacion tanto de los costos de los equipamientos,
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materiales y servicios para esta solucion, en el ANEXO 6 se muestra la

cotizacion recibida, de la que se desglosa los costos siguientes:

4.2.1Costos de equipamiento sistemas Multipunto

Segun la solucion desarrollada en el capitulo Il, se consideran 3 sectores
multipunto, cada sector esta conformado de una estacion Base y 50
suscriptores, (numero de suscriptores que abarca cada Base), donde se

desglosa los siguientes costos:

Tabla 29. Costos Equipamiento, Materiales y Servicios Bases

BASE MULTIPUNTO
1 EQUIPAMIENTO BASE / 0
1 C050900H011A  EPMP 1000 CO50900A011A 5 GHZ CONNECTORIZED 3 $ 482,36 $1.447,08
RADIO WITH SYNC (ROW) [3,4] /

1 C050900D003A | EPMP 1000: 5 GHZ SECTOR 60 ANTENNA / 3 $129,42 $ 388,26
1 600SSH SURGE SUPPRESSOR / 3 $28,83 $ 86,49
SUBTOTAL: $1.921,83

MATERIALES BASE

1 MATERIALES BASE / 3
1 CABLE FTP CAT 5E / 108 $0,75 $81,00
1 CABLE TIERRA 10 AWG / 108 $0,89 $96,12
1 CONECTORES RJ45 / 12 $0,95 $11,40
1 CAPUCHONES RJ45 / 12 $0,12 $1,44
1 TERMINALES TIERRA TIPO ORQUILLA / 12 $0,12 $1,44
1 POLOENC / 3 $64,71 $194,13
1 FUNDA DE AMARRAS X 100 DE 30 CM / 3 $5,86 $17,58
1 TAIPE / 3 $0,77 $2,31
1 CINTA AUTOFUNDENTE / 3 $10,48 $31,44
1 BANDEJA / 3 $12,30 $36,90
1 CABLE UTP CAT 5E / 6 $0,37 $2,22
SUBTOTAL: $475,98
SERVICIOS
1 INSTALACION ESTACION BASE / 3 $94,12 $282,36
SUBTOTAL $282,36

TOTAL 2680,17
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Donde el coste de cada Base considerando el equipamiento $640.61, mas el

costo de los materiales $158.66, y también el costo del servicio de instalacion

es $94.12 nos da un total de: $893.39. El disefio consta de 3 bases es decir

que el costo total de instalacién de las tres bases es de 2680,17.

Cada Base puede soportar 50 suscriptores asi que para el calculo del costo de

los suscriptores se considera un total de 150 suscriptores.

Donde se detalla los siguientes equipamientos, materiales y servicios:

Tabla 30. Costos Equipamiento, materiales y servicios de los Suscriptores

SUSCRIPTORES

1 EQUIPAMIENTO SUSCRIPTOR / 0

1 CO50900H031A EPMP 1000: 5 GHZ INTEGRATED RADIO (ROW) / 150
1 600SSH SURGE SUPPRESSOR / 150
1 C050900H008 EPMP 1000: EPMP REFLECTOR DISHES / 150

MATERIALES POR SUSCRIPTOR

1 MATERIALES SUSCRIPTORES / 150
1 CABLE FTP CAT 5E / 3000
1 CABLE TIERRA 10 AWG / 1500
1 CONECTORES RJ45 / 600
1 CAPUCHONES RJ45 / 600
1 TERMINALES TIERRA TIPO ORQUILLA / 300
1 MASTIL BASE PLANA / 150
1 CABLE UTP CAT 5E / 300
1 TAIPE / 45

1 CINTA AUTOFUNDENTE / 45

SERVICIO
1 INSTALACION SUSCRIPTORES / 150

$94,12
$28,83
$71,18
SUBTOTAL:

$0,75
$0,89
$0,95
$0,12
$0,12
$41,18
$0,37
$0,77
$10,48
SUBTOTAL:

$70,59
SUBTOTAL:
TOTAL

$14.118,00

$4.324,50
$10.677,00
$29.119,50

$2.250,00
$1.335,00
$570,00
$72,00

$ 36,00
$6.177,00
$111,00

$ 34,65

$ 471,60
$11.057,25

$10.588,5
$10.588,5
50.765,25

Donde se tiene por suscriptor el costo del equipamiento $194.13, costo de

materiales $73.715 y costo de servicio de instalacion $70.59, dando un total por
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suscriptor de $338.435, para el disefio de la solucion se consideran 150

suscriptores donde da un total de $50.765,25.

4.2.2 Costos enlace Punto a Punto

Para brindar servicio al segundo Sector es necesario instalar un enlace Punto a

Punto el mismo que se consideré equipamiento Radwin 2000. Se detalla a

continuacion los costos de equipamiento:

Tabla 31. Costos Equipamiento Materiales y servicios enlace PTP

1

N N N N N N N N N N N N

RW-2050-0100
RW-9921-1012

RW-9924-0106

ENLACE PUNTO A PUNTO

ENLACE PUNTO A PUNTO /
RW2000/0DU/C/F58/FCC/INT /

POE/AC/1000M/US, 100-240VAC NOMINAL RANGE. 90-264VAC MAX

RANGE /

OUTDOOR/LPU/GBE, OUTDOOR LIGHTNING PROTECTION UNIT FOR
10/100/1000BASE-T POE SURGE PROTECTOR (INCLUDING 0.5M CATSE
CABLE AND STAINLESS STEEL POLE MOUNTING BAND) /

MATERIALES ENLACE PTP

MATERIALES ENLACE PTP /

CABLE FTP CAT 5E (PUNTO 1) /

CABLE FTP CAT5E (PUNTO 1)/
CABLE TIERRA 10 AWG /
CONECTORES R145 /

CAPUCHONES RI45 /

TERMINALES TIERRA TIPO ORQUILLA /
POLOENC /

MASTIL BASE PLANA /

FUNDA DE AMARRAS X 100 DE 30 CM /
TAIPE /

CINTA AUTOFUNDENTE /

SERVICIOS
INSTALACION ENLACE PUNTO A PUNTO /

2

2

20
20
10

$2.000,00
$94,12

$141,18

SUBTOTAL:

$0,75
$0,75
$0,89
$0,95
$0,12
$0,12
$41,18
$41,18
$5,86
$0,77
$10,48
SUBTOTAL:

$ 141,18
SUBTOTAL:
TOTAL

$ 4.000,00
$188,24

$282,36

$ 4.470,60

$ 15,00
$ 15,00
$8,90
$3,80
$0,48
$0,24
$41,18
$41,18
$5,86
$0,77
$10,48
$142,89

$ 141,18
$141,18
$4.754,67
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En el que se tiene un costo de equipamiento de $4470,60, el costo de los
materiales de $142,89, y el costo del servicio de instalacion $141,18, que da un
total de $4754,67.

A continuacion, se muestra la tabla del resumen de los costos:

Tabla 32. Resumen de Costos Totales de la solucion de Radiofrecuencia.

EQUIPAMIENTO MATERIALES SERVICIO UNITARIO CANTIDAD TOTAL

ESTACION BASE $640,61 $158,66 $94,12 $893,39 3 $2680,17
SUSCRIPTORES $194,13 $73,715 $70,59 $338,435 150 $50765,25
ENLACE PTP $4470,6 $142,89 $141,18 $4754,67 1 $4754,67
TOTALES $5986,495 $58200,09

En esta tabla resume se verifica que el costo total de la solucion de
Radiofrecuencia es de $58200,09. En este valor se considera una solucion

para un total de 150 usuarios.

4.3 Metodologia de Analisis Costo — Beneficio

Un andlisis Costo Beneficio presenta tanto los costos como los beneficios en
unidades de medicion estandar (usualmente monetarias), para que se puedan

comparar directamente.

La técnica de analisis costo-beneficio tiene como objetivo fundamental
proporcionar una medida de los costos en que se incurre en la realizacion de la
propuesta y compararlo con los beneficios que se alcanzarian en implementar

el disefio propuesto.

A continuacion, se presenta la metodologia que se utilizar4 para el analisis
planteado que esta basado en De Rus, G Andlisis Coste-Beneficio: Evaluacion
econdémica de politicas y proyectos de inversion Editorial Ariel, 4ta edicién

actualizada, septiembre, 2011.
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4.3.1Retorno de la Inversion — ROI

ROI, rendimiento de a inversién expresada en términos de porcentaje, se lo

obtiene con la siguiente férmula:

ROI =100 x (Beneficio Neto Anual — Coste Desarrollo Anualizado)/inversion

Promedio (Ecuacion 7)

Donde:

Beneficio Neto Anual: Es la ganancia que aporta el sistema como
consecuencia de su uso, es decir los beneficios obtenidos mas los gastos no
incurridos, donde se restan los gastos operacionales anuales y los

mantenimientos del sistema.

Coste Desarrollo Anualizado: Total del gasto inicial de desarrollo del sistema,

dividido por los aflos que se supone que va a ser operativo.

Inversion Promedio: Total de la inversion realizada (costes de desarrollo,
hardware, software, etc.) dividido por el total de conceptos en los que se

invierte.

4.3.2Descripcion del calculo del analisis costo beneficio

Para la realizacion del andlisis del costo-beneficio se seguird los siguientes

pasos:

1. Producir estimaciones de costes/beneficio
Este paso se tiene el costo total de la solucion de radiofrecuencia medidos
econdémicamente segun la cotizacion receptada. Y la medicion de los beneficios

gue se obtendria al implementar esta solucion.
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2. Determinar la viabilidad del proyecto y su aceptacion.
Consiste en calcular el costo y el beneficio anual conociendo el costo total al
inicio del proyecto CO, para determinar en qué afio se recupera el coste total
inicialmente estimado. El afio de recuperacion de la inversion se produce

cuando ) Beneficio Neto = CO.

Tabla 33. Determinacién del Retorno de inversion.

0 Co 0

C1 Bl B1-C1
2 Cc2 B2 B2-C2
N Cn Bn Bn-Cn

Tomado de (De Rus, 2011)

3. Valor Actual
Este método permite tener en cuenta que un gasto invertido durante un cierto
tiempo produce un beneficio. EI método consiste en determinar el dinero que es
viable invertir inicialmente, para que se recupere la inversion en un periodo de
tiempo, definido previamente. El resultado depende del interés (r) utilizado en la
evaluacion. Se debe calcular, en primer lugar, el beneficio neto que se obtendra
cada afo. Dicho beneficio no es real, ya que se debe estimar el valor real de

dicha cantidad en el afo n.

Para ello se aplicaré la formula:

Valor Actual = Beneficio neto / (1 + r/100)n (Ecuacion 8)
Donde:

n=ano1,...i

r = interés

Se debe estudiar en cuantos afios se recupera la inversion realizada
inicialmente, o bien, si en un periodo de afos, fijado previamente, se retorna la

inversion y, por tanto, es viable el proyecto.
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Si la inversion es el CO, se determinara la viabilidad del proyecto consultando la

siguiente tabla:

Tabla 34. Tabla de Célculo Valor Actual.

0 Co

1 C1 Bl V.A1=(B1-C1)/(1+R/100)
2 C2 B2 V.A2=(B2-C2)/1+R/100)2
N Cn Bn V.An=(Bn-Cn)/(1+r/100)n

Tomado de (INEI, s.f.)

El afio de recuperacion de la inversion se produce cuando ) Beneficio Neto =
Co.

4.4 Aplicacion de la Metodologia

Para la aplicacion de la metodologia se determina tanto los costos y los

beneficios que se obtienen:

Tabla 35. Taba de Costos Beneficios

ESTIMACIONES DE COSTES-BENEFICIOS

Costos Valor Beneficios Valor
Costo de Equipamientos $35.511,93 Ingreso de pago anual del servicio (23 $ 41.400,00
Total solucion dolares mensuales * 150 usuarios)
Costo de Materiales $11.676,12  Ahorro  de Permisos por $ 1.000,00
Total soterramiento (metro lineal)
Solucién
Costos de Servicios $11.012,04 Ahorro concesion de frecuencias $ 5.000,00
Total licenciadas
Solucién
Registro mensual de enlaces $ 3.000,00
Ahorro de solicitud de $ 2.000,00
Frecuencias licenciadas
Usos de postes $ 300,00
Penetracion de servicios $ 10.000,00
Ahorro de mantenimiento $ 2.000,00

Total de costos $58.200,09 Total de Beneficios $ 64.700,00
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Para realizar el calculo del ROI: se tiene:

ROI = 100 x (Beneficio Neto Anual — Coste Desarrollo Anualizado) /inversion

Promedio
(Ecuacion 9)

ROI =11,17 %
Como ultimo paso se determina la viabilidad del proyecto:
Donde se verifica que es factible recuperar la inversion en el primer afio de

ejecucion del proyecto:

Tabla 36. Aplicacion de la tabla coste-beneficio

0 $58.200,09 $0,00

1 $200,00 $64.700,00 $64.500,00 $55.128,21
2 $200,00 $64.700,00 $64.500,00 $27.564,10
3 $200,00 $64.700,00 $64.500,00 $18.376,07

En la tabla anterior se obtiene que el beneficio neto en el primer afio es de
$64.500, lo que indica que la inversion se recupera en el primer afio, se toma
en cuenta $200 dodlares de costo de mantenimiento anual, el proyecto es

viable debido a que la sumatoria de VA es mayor al coste inicial.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Segun la encuesta realizada en el mes de abril 2016, se puede concluir que
actualmente la poblacion ubicada en los conjuntos habitacionales del sector
de Monserrat Alto no cuenta en su mayoria con un proveedor de servicio que
les brinde el servicio de Internet, y el actual proveedor ya no cuenta con la
capacidad para abastecer a las nuevas viviendas que estan finalizando su

construccion.

Se puede concluir con el disefio propuesto que los sistemas de
Radiofrecuencia son muy utilizados para interconectar lugares que se

encuentran ubicados en sectores de dificil acceso.

Cada usuario segun el calculo realizado obtendria 4 Mbps de servicio, que
hoy en dia es promedio de capacidad a nivel home, siendo un valor

competitivo en el mercado nacional.

Los Sistemas de enlaces Punto a Punto son mas utilizados para brindar
servicios de Ultima Milla para enlaces dedicados de alta capacidad, brindando

confiabilidad en la informacién transmitida.

Los Sistemas Punto Multipunto son mas utilizados para bridar servicios a
diferentes usuarios desde un punto estratégico permitiendo brindar
capacidades de 4 Mbps por usuario hasta 50 usuarios, contando con una

base que brinde 200Mbps.

MIMO-OFDM permite a los proveedores de servicios de telecomunicaciones
desplegar redes de banda ancha por medio de accesos inalambrico a sitios
donde la zona de Fresnel se encuentra obstruida, porque se aprovecha que
las sefales electromagnéticas poseen similares propiedades a la luz como
son refraccion, difraccién, lo que implica que las sefiales de radio rebote

contra edificios, arboles y cualquier superficie que se encuentre en el camino, el
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efecto rebote produce varios ecos o imagenes de la sefial que al momento de
llegar al lugar de destino pueden ser receptadas de mejor manera por la doble

polaridad de las antenas MIMO.

El uso de los sistemas punto multipunto permiten una mayor penetracion de
MDBA (Modulacion digital de banda Ancha) en sitios de dificil acceso, donde
es muy dificil realizar el paso de Fibra optica o internet por via telefonica,
dando lugar al aumento de la brecha digital en los lugares rurales y urbano

marginales.

Los radioenlaces que transmiten en frecuencias de banda no licenciada, se los
debe registrar en el ente regulador de las telecomunicaciones, que en Ecuador
es la ARCOTEL, estas deben cumplir con requisitos y se debe cumplimentar
los formularios respectivos en los que se detalla las caracteristicas de los
enlaces, potencia, tipo de equipamiento a utilizar, el mismo que debe estar
homologado en el Ecuador, y de igual forma si existiera una modificacion en

enlace esta se debe reportar a la ARCOTEL.

Se debe realizar visitas de campo para determinar si existen obstrucciones
provocadas por arboles edificaciones que los softwares de célculos no los

consideran.

Se determind que el retorno de inversion del proyecto es de 11.17 % con el
cual se puede recuperar la inversion en el primer afio de ejecucion, lo que

denota que el proyecto es totalmente rentable.
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5.2 Recomendaciones

Se recomienda realizar los calculos correctamente observando
adecuadamente los azimuts de cada uno de los lugares donde se va a

realizar el célculo.

Se recomienda conocer la distancia de los enlaces para verificar si existe o
no la necesidad de colocar antenas externas y conocer las ganancias

requeridas para cada enlace.

La solucion planteada esta disefiada para aplicarla en el barrio de
Monserrat Alto para los conjuntos residenciales Albazul | y Il, Monserrate I,
Mirador del Paraiso, si se desea implementar en otro sitio se debe realizar los

calculos respectivos considerando los puntos y datos exactos.
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