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Resumen

Ecuador es un pais en vias de desarrollo, en las poblaciones rurales del pais se
observa la ausencia de servicios basicos y de telecomunicaciones, ademds de un evidente
abandono por parte del gobierno central que no asigna recursos para inversion en obra
social. Las instituciones publicas han hecho esfuerzos para desplegar infraestructura de
telecomunicaciones propia a fin de cubrir sus necesidades operativas, estas empresas de
propiedad del Estado poseen redes de fibra optica en unos casos y redes de microondas en

otros, con sus respectivos repetidores localizados en el territorio ecuatoriano.

Se ha recopilado informacion referente a la infraestructura de telecomunicaciones
de estas instituciones, de los organismos de regulacion, de los indicadores sociales y de
otras entidades del pais, con el fin de ingresarla en un sistema de informacion geografica
que permita observar estos datos en contexto, a fin de contar con los elementos de juicio
necesarios para el disefio de soluciones de telecomunicaciones, aplicables a las zonas

rurales del pais.

Se ha elaborado una propuesta de red alternativa de telecomunicaciones, que
aproveche la infraestructura existente e implemente la red de acceso en las zonas rurales,
definiendo el proceso a seguir y las consideraciones que deben tomarse. Siguiendo estos
lineamientos generales, se ha disefiado una red especifica entre el repetidor Abitahua y la
poblacion de Montalvo en la amazonia ecuatoriana, la cual se ha dimensionado y
presupuestado para tener una idea bastante aproximada del potencial del proyecto

propuesto y de los beneficios que puede aportar.

Se ha demostrado que es posible implementar una solucidon alternativa de
telecomunicaciones, 6ptima en términos de coste/beneficio, que permita mejorar la calidad

de vida de los habitantes de las zonas rurales del pais.
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1. Motivacion

1. Motivacion

Ecuador es un pais en vias de desarrollo en el que la poblacion rural o que vive en
pequeiios nucleos urbanos representa el 33,75 % de total. La geografia del pais y la falta de
infraestructura provocan que dicho sector de la poblacion no tenga un acceso adecuado a
las nuevas tecnologias de la informacion y las comunicaciones. En este capitulo se describe
los aspectos mas relevantes de la geografia y demografia Ecuatorianas, asi como la
situacion de las telecomunicaciones en el pais, aspectos principales que han motivado el

desarrollo de este trabajo.

1.1 Descripcion de la geografia y demografia del Ecuador

1.1.1 Geografia

Ecuador es un pais ubicado en la costa noroccidental de América del Sur, entre los
01°28° de Latitud Norte y 05°01° de Latitud Sur y desde los 75° 11’ hasta los 8§1°01” de
longitud Oeste. Limita con Colombia al norte, el Océano Pacifico al oeste y Peru al sury
al este. Con una superficie de 256.370 Km cuadrados [1], esta atravesado por la cordillera
de los Andes, lo que da lugar a la formacion de tres regiones naturales, que son: Costa o
Litoral, Sierra y Oriente, ademas del archipi¢lago de Galdpagos, tal y como se observa en

la Figura 1.1.

La Costa o Litoral se extiende desde la frontera con Colombia en ¢l norte, hasta la
frontera con Pert al sur y desde el Océano Pacifico, al oeste, hasta las estribaciones de la
cordillera Occidental de los Andes al este. Su suelo es generalmente bajo, con pequefias
elevaciones que no sobrepasan los 1.000 m de altura sobre el nivel del mar. La Sierra esta
atravesada por la cordillera de los Andes que la recorre de Norte a Sur, y se divide en dos

sistemas paralelos: Cordillera Oriental y Occidental, separados por una llanura longitudinal



que esta dividida en varios valles por nudos transversales. En la Sierra las altitudes varian

desde los 1.200 m hasta los 6.310 m.

Oriente

Costa

Figura 1.1: Regiones naturales del Ecuador continental

El Oriente o Amazonia se extiende desde las estribaciones Orientales de la
cordillera Central de los Andes hasta los limites con Peri y Colombia al oeste. Existen
llanuras virtualmente no exploradas, sus condiciones climdticas son semejantes a todas las
regiones tropicales del mundo y las elevaciones alcanzan los 1000 m sobre el nivel del

mar.

El archipi¢lago de Galapagos estd formado por trece islas grandes, seis menores y
42 islotes localizados sobre la linea equinoccial; el 97% de la superficie total de las islas es
parte del Parque Nacional Galapagos, a excepcion de las areas habitadas en Santa Cruz,

San Cristobal, Isabela, Floreana e isla Baltra.
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1.1.2 Demografia

El numero de habitantes es 14.204.900, segin el Instituto Ecuatoriano de
Estadisticas y Censos INEC [1], de los que el 94,84% se asienta en las regiones Costa y
Sierra, que juntas representan la mitad de la superficie total del territorio. En la region
Amazonica, que representa el 47% de la superficie del territorio se asienta el 4,99% de la
poblacion, es decir en esta region hay una muy baja densidad poblacional y es donde se
encuentran los principales recursos naturales del pais. En Galapagos que representa el 3%
de la superficie del pais vive el 0,17% de la poblacion. Por ultimo, existen zonas no
delimitadas que se encuentran en los limites interprovinciales, donde se asienta el restante

0,66 % de la poblacion. La Tabla 1.1 resume estos datos.

Tabla 1.1: Distribucion de la poblacién ecuatoriana por regiones

Region Superficie | Poblacion
Costa 25 % 49,24 %
Sierra 25% 44,95 %
Amazonia 47 % 4,99 %
Galapagos 3% 0,17 %
Zonas no delimitadas 0,66%

Segtin el INEC, la mayor parte de la poblacion total habita en las principales ciudades del
pais, lo que responde a un fenémeno migratorio interno que es consecuencia de la falta de
servicios basicos, falta de fuentes de empleo, deficientes servicios de salud, carencia de
entidades educativas y bajo nivel de ingresos que se experimenta en las zonas rurales del
pais. Este fenomeno ha originado la creaciéon de cinturones de pobreza localizada en la
periferia de los centros urbanos, y la sobrepoblacion de las dos ciudades mas importantes
del pais: Quito y Guayaquil. Ademas este fendmeno se repite en las diferentes provincias

donde las respectivas capitales son las ciudades méas pobladas.

En la Tabla 1.2 se observa la proyeccion de la poblacion ecuatoriana por para el aio

2010, desglosada por regiones y por provincia.



Tabla 1.2: Proyeccion de la poblacion ecuatoriana para el afio 2010, fuente INEC

Proyeccion de la poblacion Ecuatoriana

Regiones y provincias Afio 2.010
Poblacion total del Pais 14.204.900
Azuay 714.341
Bolivar 185.049
Caniar 234.467
Carchi 171.943
Cotopaxi 423.336
Chimborazo 461.268
Imbabura 421.930
Loja 446.809
Pichincha 2.796.838
Tungurahua 528.613
Poblacion de la region Sierra 6.384.594
El Oro 642.479
Esmeraldas 460.668
Guayas 3.744.351
Los Rios 780.443
Manabi 1.366.173
Poblacion de la region Costa 6.994.114
Morona Santiago 137.254
Napo 102.775
Pastaza 81.417
Zamora Chinchipe 88.778
Sucumbios 177.561
Orellana 120.781
Poblacion de la region Amazonica 708.566
Poblacion de la region Insular 24.366
Galapagos 24.366
Poblacion de las zonas no delimitadas 93.260
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La Tabla 1.3 muestra el nimero de habitantes del area urbana y éarea rural del pais a

nivel nacional.

Tabla 1.3: Proyeccion de la poblacion urbana y rural del Ecuador para el afio 2010, fuente INEC

Distribucion de la poblacion urbana y rural del Ecuador, por provincias, para
el aio 2010
Ord | provincia Habitantes Area urbana Area rural

1| Azuay 714341 457041 257300
2 |Bolivar 185049 67898 117151
3 |Caiiar 234467 116955 117512
4 | Carchi 171943 99466 72477
5 | Cotopaxi 423336 166188 257148
6 | Chimborazo 461268 239527 221741
7 |El Oro 642479 527424 115055
8 | Esmeraldas 460668 205855 254813
9 | Guayas 3744351 3117929 626422
10| Imbabura 421930 247689 174241
1T | Loja 446809 242571 204238
12 1 Los Rios 780443 467613 312830
13| Manabi 1366173 855059 511114
14 Morona Santiago 137254 61790 75464
15 | Napo 102775 44575 58200
16 | pastaza 81417 41428 39989
17 | Pichincha 2.796.838 1.985.981 810.857
18 | Tungurahua 528613 274640 253973
19| Zamora Chinchipe 88778 42303 46475
20 | Galapagos 24366 20384 3982
21 | Orellana 120781 43325 77456
22 | Sucumbios 177561 84840 92721

Zonas no delimitadas 93260 0 93260

Total Pais 14.204.900 9.410.481 4.794.419

Analizando estos datos, se puede observar que en las zonas urbanas del pais habita

el 66,25% de la poblacidn, y en las zonas rurales el 33,75 % restante.

Las principales ciudades localizadas en el territorio ecuatoriano se ilustran en la

Figura 1.2. Resaltan Quito, la capital y Guayaquil, que le sigue en importancia y es el
6



principal centro financiero y comercial; juntas concentran mas del 30 % de la poblacién
total del pais. Se puede observar ademas la division politica del pais en las 24 provincias,

(en cada una, la capital es la poblacion mas importante) asi como las ciudades menores.

/ﬁ . & 1-\‘9" Quito
i 1.850.000 habitantes

Guayaquil
2.400.000 habitantes

Figura 1.2: Divisién Politica y principales ciudades del Ecuador

Fuente: Instituto Geografico Militar IGM

1.2 Estado de las telecomunicaciones en el pais

1.2.1 Nivel de penetracion de los servicios de telecomunicaciones

La concentracion de la poblacion en las principales ciudades del pais, ha provocado
que los operadores publicos y privados de servicios de telecomunicaciones y transporte de
datos concentren sus esfuerzos en desplegar su infraestructura en los principales centros
urbanos del pais, dejando de lado la provision de estos servicios en las zonas rurales. Este
fenomeno se produce debido al alto costo del despliegue de infraestructura y a las bajas
tasas de retorno de la inversion en estas zonas, debido a la falta de infraestructuras (vias,
electricidad, etc.), a la poca densidad de la poblacién y al bajo poder adquisitivo de la
misma, en esas condiciones el tendido de infraestructura como fibra 6ptica, cable de cobre

o construccion de sitios de repeticion para redes de radio es demasiado costoso.
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Segun la Secretaria Nacional de Telecomunicaciones (SENATEL) [2] y la
Superintendencia de Telecomunicaciones (SUPERTEL) [3], las estadisticas de
telecomunicaciones actualizadas a noviembre de 2009 proporcionan datos sobre los

siguientes indicadores (Ver Tablas 1.4y 1.5):

* Elnivel de penetracion de la Telefonia fija a nivel nacional alcanza el 14,27%.
* El acceso a internet alcanza el 13,2 %.

* La penetracion del servicio de telefonia movil es del 89 %.

Como se ha mencionado, la prestacion de estos servicios se realiza en las
principales ciudades de cada provincia. En las poblaciones rurales del pais se evidencia la
ausencia de servicios basicos y de telecomunicaciones, necesarios para dar soporte a otras
actividades como son: educacion, salud, agricultura, turismo, finanzas, seguridad,
administracion de justicia, etc. A esto se suma el descuido de estas regiones por parte del
Estado, cuya inversion en temas prioritarios de desarrollo es minima y no permite

satisfacer las necesidades de la poblacion.

Tabla 1.4: Densidad del servicio de telefonia fija a nivel nacional

Densidad del servicio de telefonia fija a nivel nacional

por el periodo 2001-octubre 2009

i i inales |Total li
Periodo Lineas de | Lineas para t’errpma es [Tota 1n§a}s N boblacion Densidad
abonado de uso publico operacion
Hasta nov-
2009 1.983.456 12.725 1.996.181 ]13.988.642| 14,27%

Fuente: Elaboracion DGGST-SENATEL, Noviembre 2009

Fuente: www.conatel.gov.ec

La Tabla 1.4 permite observar la densidad de lineas fijas en el pais, dato oficial

proporcionado por el Consejo Nacional de Telecomunicaciones (CONATEL) [4].

En lo que se refiere a telefonia movil, al igual que en el resto de paises
latinoamericanos, ésta ha experimentado un crecimiento sostenido en la ltima década, a
tal punto que se puede observar que en una poblacion de 14 millones de habitantes se han
comercializado 13 millones de lineas telefonicas, de acuerdo a los datos que maneja el ente
regulador de las telecomunicaciones y que se desprende de la informacién que

mensualmente declaran las operadoras.



Tabla 1.5: Densidad de abonados del servicio de telefonia Mévil

Densidad de abonados y lineas activas
Servicio de telefonia mdvil

~ Total lineas Total nacional | Total nacional | Total terminales Poblacién ]?ens1d%’1d
Afios . . ; ; P . nacional lineas
activas nacional | lineas de voz | lineas de datos publicas nacional de voz
2008 11.692.248 11.542.087 7.769 142.392 13.805.095 83,6%
n%)(\)/(-)g9 13.087.943 12.758.084 187.936 141.923 13.988.642 91,2%

Fuente: Elaboracion DGGST-SENATEL, Noviembre 2009

Fuente: www.conatel.gov.ec

La Tabla 1.5 permite observar la densidad de lineas telefonicas moviles en el pais

hasta noviembre de 2009, Gltimo dato oficial publicado por el CONATEL.

El alto valor del indicador de penetracion de la telefonia movil se debe a que
existen abonados que poseen mds de una linea telefonica movil y que se ubican en las
principales ciudades. Otro factor que incide sobre esta cifra es la estrategia de mercado de
los operadores y la manera de comercializar nuevos equipos telefénicos con lineas, aunque
estas no sean utilizadas. La Figura 1.3 permite observar la evolucién del servicio de

telefonia fija, movil y usuarios de internet desde al afio 2001 hasta fines del afio 2009.

PANORAMA DEL SECTOR DE TELECOMUNICACIONES EN ECUADOR

14.000.000 ¢ 100,00%

12.000.000

10.000.000

8.000.000

LINEAS

6.000.000

4.000.000

2.000.000

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 Jun-09

Elaborado DGGST-SENATEL

I LINEAS DE OPERACION TELEFONIA FUA SN LINEAS ACTIVAS SERVICIO MOVIL AVANZADO EE3 USUARIOS DE INTERNET
=l DENSIOAD DE TELEFONIA FIIA = DENSIDAD SMA S DENSIDAD USUARIOS INTERNET

Figura 1.3: Penetracion de la telefonia fija, mévil e internet

Fuente: DGGST — SENATEL, www.conatel.gov.ec
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En lo referente al acceso a Internet, las estadisticas sefialan que el 13,2% de los
ecuatorianos tienen acceso a esta tecnologia, pero solamente el 1% del total de la poblacion
accede a servicio de banda ancha (BA), entendiéndose como tal a una conexién que sea de
256 Kbps como minimo, de acuerdo a la SENATEL, la cual dista mucho de la definicion
que maneja la UIT, o la que manejan otros paises. En general, los servicios de acceso a
internet banda ancha son exclusivos para las ciudades que son capitales de provincia. En el
resto de las poblaciones rurales, la situacion es diferente, existen parroquias o caserios que
unicamente tienen un telecentro comunitario centralizado que atiende las necesidades de

telefonia de toda la poblacion y se carece de acceso a Internet.
1.2.2 Proveedores de servicios de telecomunicaciones

A fin de obtener informacion sobre las empresas proveedoras de los diferentes
servicios de telecomunicaciones, se ha recopilado datos de las entidades publicas de

regulacion del sector (ver Seccion 1.3).

Conociendo las estadisticas de la distribucion de la poblacion (ver Seccion 1.1) y
las redes de telecomunicaciones de entidades publicas del pais, se puede determinar cudles
son las regiones donde no existe infraestructura de acceso, definir las poblaciones
beneficiarias y determinar cudl serd el impacto de implementar el proyecto propuesto en

las diferentes provincias del Ecuador.

Para esto se debe identificar plenamente a los proveedores de servicios de
telecomunicaciones, sus areas de cobertura y el nivel de penetracion actual de estos

servicios en la poblacion.

Los servicios que se han considerado son:

* Telefonia Fija
e Telefonia Movil
e Servicio de Internet

* Transporte de Datos
1.2.2.1 Telefonia fija a nivel nacional
Las empresas de telefonia fija que tienen concesion para prestar servicios en Ecuador son:

* Corporacion Nacional de Telecomunicaciones CNT S.A.

10



* Ecuadortelecom S.A.

* Setel S.A.

* Linkotel S.A.

* Etapatelecom S.A.

e Starsat S.A.

* Global Crossing Comunicaciones Ecuador S.A.
*  Grupo Coripar S.A.

* ETAPA (Empresa de telecomunicaciones, agua potable y alcantarillado) de Cuenca

En el Anexo A (Parte IV) se pueden observar mas detalles de las empresas

enumeradas que ofrecen servicios de telefonia fija a nivel nacional.

La distribucion del mercado de la telefonia fija entre diversas compafiias se
representa en la Figura 1.4, donde se puede observar claramente que CNT maneja el 90,55
% de los abonados, ETAPA el 6,76 % y el restante 2,69% se divide entre las demas

empresas.

ANALISIS DE MERCADO

DATOS: Instalaciéon de Abonados
Periodo: Febrero 2010

Fuente: Direccion General de Servicios de Telecomunicaciones

0,18% 0,70% ® 0,00%

B CNTE.P. M ETAPA M LINKOTEL S.A. SETEL S.A.

B ECUADORTELECOM S.A. M ETAPATELECOM E.P. B GLOBAL CROSSING S.A. M GRUPOCORIPARS.A.

Figura 1.4: Mercado de Telefonia Fija

Fuente www.supertel.gov.ec

El detalle de la distribucion de abonados por provincias de la CNT se observa en la
Tabla 1.6. En la actualidad la CNT posee 1.824.765 lineas desplegadas a nivel nacional,

segun el ultimo dato actualizado a febrero de 2010.
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Tabla 1.6: CNT abonados por provincia

Corporacion Nacional de Telecomunicaciones CNT
] Abonados por provincia
é:::rgjra Abonados | Servicio ];)ei’:léj(i)cl:)oss Total
Azuay 21.848 76 7] 21931
Bolivar 15.300 80 107| 15487
Cafiar 24.743 103 13| 24859
Carchi 19.922 56 196 20.174
Chimborazo 50.585 212 220 S51.017
Cotopaxi 37.668 142 207| 38.017
El Oro 52.303 178 74| 52.555
Esmeraldas 38.777 132 214 39.123
Galépagos 4.889 52 18 4.959
Guayas 457.295| 1.809 1.164| 460.368
Imbabura 51.495 155 309 S51.959
Loja 48.541 116 315 48.972
Los Rios 33.422 194 22| 33.638
Manabi 74.620 385 54| 75059
g/;‘r’l‘;f;‘g‘o 13.390 56 2| 13468
Napo 6.804 48 89 6.941
Orellana 5.782 19 44 5.845
Pastaza 9.552 44 105 9.701
Pichincha 687.762| 1.817 3.216| 692.795
Resto Guayas 81.778 244 l62| 81.184
Sucumbios 9.979 37 80| 45426
Tungurahua 71.622 248 360 72.230
éiﬁiﬁpe 8.453 29 63| 8B
Total Pais 1.811.470 | 6.238 7.067 | 1.824.765
Fuente: www.conatel.gov.ec - DGGST

CNT S.A. es la fusion de Andinatel S.A. y Pacifictel S.A., empresa de propiedad
del Estado Ecuatoriano y que posee una figura legal de Sociedad Anénima, la cual le

permite trabajar tanto en el ambito publico como en el ambito privado para la mejor

12



gestion de los recursos y medios que posee. Su maxima autoridad es el Gerente General,
el cual es nombrado directamente por el Presidente de la Republica. Su area de cobertura

comprende todo el territorio ecuatoriano.

ETAPA es la Empresa de Telefonia, Agua Potable y Alcantarillado del Municipio
de la ciudad de Cuenca, capital de la provincia de Azuay, es propietaria de Etapatelecom

S.A. que tiene concesion para brindar servicios a nivel nacional.

Las restantes empresas privadas son pequefias, han iniciado sus operaciones en los
ultimos afios y ofrecen sus servicios en las provincias de Pichincha y Guayas a las dos

principales ciudades del Pais: Quito y Guayaquil.
1.2.2.2 Telefonia movil

Las empresas de telefonia moévil que tiene concesion y frecuencias para prestar

servicios en el Ecuador son:

e Telecsa S.A.
* (Conecel S.A.
e  Otecel S.A.

En el Anexo A (Parte IV) se pueden observar mas detalles de las empresas

enumeradas que ofrecen servicios de telefonia mévil a nivel nacional.

En el afo 1992 se inicia el proceso de concesionan de las dos bandas en 850 MHz
para la operacion de las primeras empresas de telefonia a movil en Ecuador. El 26 de
agosto de 1993 Conecel, duefia de la marca comercial Porta, recibe la concesion por parte
del Estado, y el 29 de noviembre de 1993 se firma el contrato de concesion con la empresa
Otecel, duena de la marca comercial Movistar. Las concesiones tienen un tiempo de
vigencia de 15 afios, renovables por igual periodo de tiempo, previo el pago de los valores
que acuerden, por un lado el Estado representado por los organismos de regulacion y por

otro las empresas operadoras.

En el mercado de telefonia movil, Porta posee el 69%, Movistar el 28% y Alegro el

3% de los abonados de telefonia movil a nivel nacional, tal y como se muestra en la Figura

L.5.
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PARTICIPACION DE MERCADO EN LINEAS ACTIVAS A FEBRERO 2010

MOVISTAR; 3.904.390 ;
28%

PORTA: 9.514.599 ; 69%

DGGST SENATEL. FEBRERO 2010

Figural.5: Mercado de Telefonia Mévil

Fuente: www.conatel.gov.ec - DGGST

EVOLUCION DEL SERVICIO DE TELEFONIA MOVIL

16.000.000 120,00%
97.27% 98.10%
14.000.000 13772470
13.638.487
: 100,00%
12.000.000
£0,00%
10.000.000
8.000.000 60,00
6.000.000
40,00
4.000.000
20,00%
2.000.000
0,00%

2001 002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 Dic.09 Ene10 Feb.10

- PORTA B MOVISTAR CJALEGRO EESEI TOTAL LINEAS ACTIVAS SERVICIO MOVIL AVANZADO ==@e=0ENSIDAD ABONADOS TELEFONIA MOVIL I

Figura 1.6: Evolucion del servicio de Telefonia Movil

Fuente: www.conatel.gov.ec - DGGST

La Figura 1.6 muestra la evolucion de la telefonia movil por operadoras. Se puede
observar que a partir del afio 2005, las empresas se preocupan por mejorar el nivel de

cobertura en las principales ciudades y lanzan planes masivos de internet inalambrico de

14



banda ancha movil, lo que permite incrementar el nivel de penetracion y ofrecer nuevos

productos y servicios.

En el afio 2010, las operadoras poseen un importante nimero de clientes, pero aun

se limitan a las principales ciudades del pais.

1.2.2.3 Servicio de Internet

Las empresas de telefonia fija, modvil y por cable participan directamente en la
provision del servicio de acceso a Internet como proveedores de servicios finales de

telecomunicaciones.

La Ley Especial de Telecomunicaciones dispone que los datos de los usuarios
deben ser transportados por una empresa que posea el titulo habilitante de portador,
mientras que el acceso a este servicio debe hacerse a través de la infraestructura de una
operadora habilitada para proveer servicios finales de telecomunicaciones, que es el caso
de las empresas de telefonia fija, mdvil y por cable, tal como lo establece el reglamento
para la prestacion de Servicios de Valor Agregado, aprobado mediante Resolucion 071-03-

CONATEL-2002.

CUENTAS DE INTERNET POR PROVINCIAS EN PORCENTAJE - DICIEMBRE 2009

Mdviles
38,68%

Chimborazo
. 1,67%

Resto de provincias
4,38%

Figural.7: Mercado de Internet

Fuente: www.supertel.com.ec
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1. Motivacion

La Figura 1.7 representa la distribucion del mercado de Internet. Se observa
claramente que las provincias de Pichincha y Guayas poseen el mayor numero de abonados
tanto de las empresas de telefonia fija, por cable y movil, debido a que en ellas se
encuentran las dos ciudades mas importantes del pais: Quito y Guayaquil. En Azuay se
encuentra la ciudad de Cuenca, tercera en importancia. En el resto del pais, el nimero de

abonados es menor.
1.2.2.1 Transporte de datos

En esta seccion se hace referencia a las empresas que poseen la concesion para
ofrecer el servicio de transporte de datos a nivel nacional. Al respecto, la “Ley Especial de
Telecomunicaciones” del Ecuador, a través del “Reglamento para otorgar concesiones de

los servicios de telecomunicaciones”, sefiala lo siguiente:

Art. 3.- La concesion es la delegacion del Estado para la instalacion, prestacion y
explotacion de los servicios finales y portadores de telecomunicaciones y la asignacion de
uso de frecuencias del espectro radioeléctrico correspondiente, mediante la suscripcion de
un contrato autorizado por el CONATEL y celebrado por la Secretaria Nacional de
Telecomunicaciones, con una persona natural o juridica domiciliada en el Ecuador y que

tenga capacidad legal, técnica y financiera [5].

El “Reglamento general a la Ley de Telecomunicaciones reformado” define los

servicios portadores.

Art. 7.- Son servicios portadores aquellos que proporcionan a terceros la
capacidad necesaria para la transmision de signos, sefiales, datos, imdgenes y sonidos
entre puntos de terminacion de una red definidos, usando uno o mas segmentos de una
red. Estos servicios pueden ser suministrados a través de redes publicas conmutadas o no

conmutadas integradas por medios fisicos, opticos y electromagnéticos.

Las empresas que se dedican a la transmision de datos en el Ecuador se enumeran
en la Tabla 1.7, donde ademas se sefala el 4rea de cobertura y la fecha de suscripcion del
contrato de concesion. De estas, las empresas que pertenecen al Estado son: Corporacion
Nacional de Telecomunicaciones CNT S.A., Transelectric S.A., Etapatelecom S.A. y

Telecsa S.A., que son las que han sido consideradas para el desarrollo del proyecto.
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Tabla 1.7: Empresas de servicios Portadores del Ecuador

Fecha de

No. Concesionario Servicio | suscripcion Area de
del contrato | C°nCMOn

1 | Global Crossing Comunicaciones Ecuador S.A. Portador | 26-jun-94 Nacional
2 | Suramericana de Telecomunicaciones Suratel Portador 9-dic-94 Nacional
3 |Conecel S.A. Portador 9-dic-94 Nacional
4 | Quicksat S.A. Portador 14-jun-95 Nacional
5 | Megadatos Portador 3-jul-95 Nacional
6 g'()gl.)oracién Nacional de Telecomunicaciones CNT Portador | 29-dic-97 Nacional
7 | Telconet S.A. Portador | 22-abr-02 Nacional
8 | Otecel S.A. Portador | 22-abr-02 Nacional
9 | Grupo Bravco Cia. Ltda. Portador | 21-may-02 Nacional
10 | Negocios y Telefonia Nedetel S.A. Portador | 11-jun-02 Nacional
11 | gervicios de Telecomunicaciones Setel S.A. Portador | 26-ago-02 Nacional
12 | Ecuadortelecom S.A. Portador | 15-0ct-02 Nacional
13 | Gilauco S.A. Portador | 14-feb-03 Nacional
14 | Transnexa S.A. Portador | 22-may-03 Nacional
15 | Transelectric S.A. Portador | 22-may-03 Nacional
16 | Etapatelecom S.A. Portador | 3-nov-03 Nacional
17 | Teleholding S.A. Portador | 28-abr-04 Nacional
18 | puntonet S.A. Portador | 5-may-05 Nacional
19 | Telecsa S.A. Portador | 5-may-06 Nacional
20 | importadora El Rosado Cia. Ltda. Portador 2-oct-07 Nacional
71 gzglpi(t:l.A. Servicios de Telecomunicaciones Portador |  25-sep-08 Nacional
22 | Empresa Eléctrica Regional Centro Sur C.A. Portador | 7-ago-08 Regional

Fuente: Elaborado por la DGGST-SENATEL, mayo 2009.

1.2.2.2 Infraestructura de fibra optica de las empresas que transportan datos

Entre las empresas habilitadas para brindar el servicio de transporte de datos o

portadores que operan en Ecuador, las que poseen infraestructura propia de fibra Optica con

cobertura nacional se enumeran en la Tabla 1. 8.
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1. Motivacion

Tabla 1.8: Empresas Portadoras del Ecuador que poseen red de fibra éptica propia

Ord Empresa Propietario
1 Transelectric S.A. El Estado
2 Corporacion Nacional de Telecomunicaciones CNT S.A. | El Estado
3 Telconet S.A. Privada
4 Otecel S.A. Privada
5 Conecel S.A. Privada

De ellas se ha considerado a Transelectric S.A. y CNT S.A., las dos empresas
publicas de propiedad del Estado. Una descripcidon mas detallada de cada una puede
encontrarse en el Anexo B. En la Figura 1.8 se ha representado las redes de transporte de
cada una con el fin de conocer y tener una idea clara de las rutas que siguen las redes y del
area que cubren. Se puede observar que la red de fibra 6ptica desplegada por Transelectric
tiene mayor presencia en la regidbn amazodnica, su recorrido pasa por las principales
poblaciones de las provincias orientales. La red de fibra dptica de CNT tiene una mayor
presencia en la costa. Las dos redes combinadas permiten brindar una mayor cobertura al
territorio ecuatoriano. Sin embargo, aiin se observa regiones del pais sin redes de acceso ni

cobertura por parte de ningiin proveedor.

San Lorenzo

(@ (b)

Figura 1.8: Redes de fibra éptica de Transelectric (a) y CNT (b)
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1.3 Legislacion de las telecomunicaciones y entidades publicas
responsables

1.3.1 Legislacion de las telecomunicaciones

Actualmente se encuentra vigente la Ley Especial de Telecomunicaciones
publicada en el registro oficial 770 de 1995, y su respectivo Reglamento General a la Ley
Especial de Telecomunicaciones Reformado, expedido mediante decreto ejecutivo 1790

del 4 de septiembre de 2001 [5].

La Ley Especial de Telecomunicaciones tiene por objeto normar en el territorio
nacional la instalacion, operacion, utilizacion y desarrollo de toda transmision, emision o
recepcion de signos, sefiales, imagenes, sonidos e informacion de cualquier naturaleza por

hilo, radioelectricidad, medios opticos u otros sistemas electromagnéticos.

El régimen de servicios que son regulados por la legislacion citada, comprende a
los servicios publicos, servicios finales y portadores, servicios de valor agregado y redes
privadas, regula también la reventa de servicios y estipula el régimen de libre competencia,
de servicio universal, de conexién e interconexién y uso del espectro radioeléctrico.
Contempla los requisitos para accedes a los titulos habilitantes que se expiden para la

provision de servicios y que pueden ser concesiones 0 permisos.

Los sectores regulados comprenden a la telefonia fija, servicios mdviles avanzados,
portadores, servicios de valor agregado, implementacion y uso de redes privadas y

operacion de ciber cafés para acceso a internet

1.3.2 Entidades de control de las telecomunicaciones

En Ecuador, las Telecomunicaciones son controladas y reguladas por el Ministerio

de Telecomunicaciones y Sociedad de la Informacion (MINTEL).

El MINTEL fue creado mediante Decreto Ejecutivo N° 8 firmado por el Presidente
de la Republica, con fecha 13 de agosto de 2009. Su funcién es coordinar acciones de
apoyo y asesoria para garantizar el acceso igualitario a los servicios que tienen que ver con

el area de telecomunicacion, asegurar el avance hacia la Sociedad de la Informacion y
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1. Motivacion

contribuir de esta manera a mejorar en nivel de vida de la poblacién ecuatoriana. Su

maxima autoridad es el Ministro, cargo designado por el Presidente de la Republica.

El titular de esta cartera de Estado, se encargara de apoyar el proceso de
mejoramiento de los servicios que prestan las instituciones del sector de
telecomunicaciones, coordinar las acciones para promocionar la Sociedad de la

Informacion y del Conocimiento y las Tecnologias de la Informacion y Comunicacion.

Los organismos de regulacion que lo componen se observan en la Figura 1.9, y son
el Consejo Nacional de Telecomunicaciones CONATEL [4], el Consejo Nacional de Radio
y Television, CONARTEL [6], la Secretaria Nacional de Telecomunicaciones SENATEL
[2], la Superintendencia de Telecomunicaciones SUPERTEL [3]. Mas informacion se

encuentra en el Anexo C.

i
CONSEJO NACIONAL DE | CONSEJO NACIONAL DE
RADIODIFUSION Y TV : TELECOMUNICACIONES
(CONARTEL) I (CONATEL)
REGUL i REGUL
SUPERINTENDENCIA DE SECRETARIA NACIONAL DE
TELECOMUNICACIONES
TELECOMUNICACIONES (SENATEL)
CONTROL ADMINIST
FRECUENCIAS DE RADIO Y TELEVISION TODAS LAS FRECUENCIAS (EXCEPTO RADIO Y TELEVISION)
ESPECTRO DE FRECUENCIAS f

Figura 1.9: Organismos de regulaciéon de las Telecomunicaciones en Ecuador [7]

Cada organismo posee su autoridad, que dirige y tiene funciones especificas en lo
referente a regulacion, administracion del espectro radioeléctrico y control de las empresas
publicas y privadas que ofrecen servicios de telecomunicaciones en el territorio

ecuatoriano.

La designacion de las autoridades de estos organismos de regulacion, depende tanto
de la Presidencia de la Republica como de la Asamblea Nacional. La Presidencia de la
Republica designa las autoridades del CONATEL, CONARTEL y SENATEL. En el caso
de la SUPERTEL, una terna es propuesta por la Presidencia de la Republica a la Asamblea

Nacional, que es la que designa al Superintendente que dura en sus funciones 4 afios de
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acuerdo a las disposiciones constitucionales vigentes, tal como se puede observar en la

Figura 1.10.

GOBIERNO
(PRESIDENCIA CONGRESO NACIONAL
DE LA REPUBLICA)

' i
! )
L e e e
| :

|
1 .

}

CONSEJO NACIONAL CONSEJO NACIONAL SUPERWEDENGA
TELECOMUNICACIONES RADIO & TELEVISION
TELECOMMUNICATIONS
(CONATEL) (CONARTEL) SUPTEL

SECRETARIA NACIONAL
TELECOMUNICACIONES
(SENATEL)

Figura 1.10: Designacién politica de las autoridades de los entes reguladores [7]

1.3.3 Fondo de desarrollo de las telecomunicaciones FODETEL

Es importante mencionar al FODETEL [4], ya que es la entidad encargada de
financiar los proyectos de desarrollo de telecomunicaciones en las zonas rurales y urbano
marginales del pais, por lo que se lo considera socio estratégico para la implementacion del

proyecto propuesto.

El FODETEL se crea mediante Resolucion No. 394-18-COANTEL-2000, donde se
definen su proposito y alcance. El Fondo para el Desarrollo de las Telecomunicaciones en
las é4reas rurales y urbano-marginales, contard con recursos econdmicos cuyo destino
exclusivo serd el desarrollo de los servicios de telecomunicaciones para la prestacion del

servicio universal.
Los fines que persigue el FODETEL son:

a. Financiar programas y proyectos destinados a instaurar o mejorar el acceso a los
servicios de telecomunicaciones de los habitantes de las éreas rurales y urbano
marginales, que conforman parte del Plan de Servicio Universal; asi como estudios,

seguimiento, supervision y fiscalizacion de estos programas y proyectos.

b. Incrementar el acceso de la poblacion en areas rurales y urbano marginales a los

servicios de telecomunicaciones, con miras a la universalizacion en la prestacion de
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1. Motivacion

estos servicios para favorecer la integracion nacional, mejorar el acceso de la poblacion
al conocimiento y la informacion, coadyuvar con la prestacion de los servicios de
educacion, salud y emergencias, asi como ampliar las facilidades para el comercio y la

produccion;

c. Atender, prioritariamente, las areas rurales y urbano marginales que no se encuentren

servidas o tengan un bajo indice de penetracion de servicios de telecomunicaciones; y,

d. Promover la participaciéon del sector privado en la ejecucion de sus programas y

proyectos.

El FODETEL financia su labor con el cobro del 1 % de la facturacion de los
operadores del pais, este dinero lo destina a la implementacion de soluciones de

. . . .1
telecomunicaciones en zonas rurales, como es el caso de los telecentros comunitarios .

En noviembre del afio 2009 los objetivos de este proyecto fueron presentados al
presidente del FODETEL, el Ing. Fabian Sdenz Enderica, quien los aprobd, apoyo y
manifesto el interés de la entidad en contar con soluciones de telecomunicaciones de este
tipo en zonas rurales del pais, conocedor de la realidad que se vive en Ecuador. Una vez
concluido el proyecto serd nuevamente presentado al FODETEL en busca de que sea

adoptado para su financiamiento e implementacion.

1.4 Planteamiento del problema

En Ecuador, los servicios de telecomunicaciones como telefonia fija, movil, acceso
a internet, banda ancha y transporte de datos, sirven principalmente a la poblacion
localizada en las principales ciudades del pais, por lo tanto los habitantes localizados en
una gran cantidad de ciudades mdas pequefias, cantones, parroquias y caserios rurales

adolecen la falta de los servicios senialados.

' Al Telecentro Comunitario Polivalente (TCP) se lo concibe como una instalacién del servicio compartido de informacién y
comunicacion, y se lo reconoce como un medio para mejorar el acceso a los servicios TIC en las zonas rurales y fronterizas, asi como en
las zonas urbano marginales. www.conatel.gov.ec
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Segun las estadisticas del sector, las telecomunicaciones tienen un bajo porcentaje
de incidencia en la poblacion que habita en los centros urbanos de cada provincia. Ademas
la poblacion rural queda relegada e impedida de acceder a los servicios basicos en este
aspecto y a los beneficios que aportan en temas relacionados como educacion, salud,

seguridad, gestion publica y mas.

Las diferentes Instituciones del Estado han desplegado infraestructura de
telecomunicaciones propia, a fin de contar con redes de voz y datos en apoyo a sus

actividades especificas.

Esta infraestructura fisica desplegada, puede ser aprovechada para implementar una
solucion practica y econdémicamente viable, que permita dotar de servicios de
telecomunicaciones con fines sociales a las parroquias rurales, minimizando asi costos y
eligiendo tecnologias que aseguren un servicio adecuado para el transporte de voz y datos

de los usuarios.

Es necesario hacer un levantamiento de informacion sobre las entidades publicas
que poseen infraestructura fisica de telecomunicaciones a nivel nacional, para
aprovecharla, solventar estas necesidades. Para estructurar dicha informacién, es
conveniente georeferenciarla con el fin de proporcionar una herramienta de apoyo al

disefio de posteriores redes de comunicaciones.

El proyecto presentado en este trabajo, Red Alternativa de Telecomunicaciones
Rurales en Ecuador (RATRE) busca hacer ese levantamiento de informacion y presentar
una propuesta viable que solucione el acceso a las nuevas tecnologias con fines sociales en

las comunidades rurales del Ecuador.

23



2. Objetivos

2.0bjetivos

En este capitulo se detallan los objetivos que persigue el proyecto. Primero el
objetivo principal, que posteriormente se desglosa en los objetivos especificos, los cuales

detallan una contribucién diferente a la solucion propuesta.

2.1 Objetivo principal

Desarrollar una solucion tecnologica eficiente en términos de coste/beneficio que
proporcione acceso a las nuevas tecnologias de la informacion y las comunicaciones a las
poblaciones rurales del pais, haciendo uso de la infraestructura fisica de

telecomunicaciones de las instituciones del estado a nivel nacional.

2.2 Objetivos Especificos

* Hacer un levantamiento de la informacion de la redes de telecomunicacion desplegadas
por las Instituciones Publicas, identificando sus repetidores e infraestructura a nivel

nacional.
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Elaborar un Sistema de Informacion Geografica SIG que permita identificar las
estaciones repetidoras de las entidades publicas y las poblaciones rurales que sean
potenciales beneficiarias del proyecto propuesto, ademds de otros datos importantes

para realizar los céalculos especificos del disefio de las redes.

Presentar una propuesta alternativa para dar conectividad y servicios de
telecomunicaciones a unidades educativas, centros, subcentros, puntos de salud,
gobiernos seccionales y telecentros comunitarios de las poblaciones rurales del pais,

dentro del 4rea de cobertura de la Red de Entidades Publicas (REP).

Elaborar un disefio puntual que conecte el repetidor Abitahua con la parroquia
Montalvo en la provincia de Pastaza, el cual brinde conectividad a las poblaciones y
caserios adyacentes, con caracteristicas tales que pueda ser replicado en otras regiones

rurales del pais, aportando beneficio y valor agregado a los usuarios.
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3. Metodologia de trabajo y materiales utilizados

3.Metodologia de trabajo y materiales
utilizados

En este capitulo se describe la metodologia seguida y el material empleado para la

realizacion del proyecto.

3.1 Fases del trabajo realizado

Para el desarrollo del presente proyecto se han cumplido siete fases que se detallan

a continuacion.

3.1.1 Contacto con autoridades del sector de las telecomunicaciones

Para el desarrollo del proyecto se realizaron varios contactos con las autoridades de
diferentes entidades entre las que se puede mencionar a la Escuela Politécnica del Ejército
(ESPE), la Asesoria institucional de la SENATEL, el Director del FODETEL, con la
Facultad de Telecomunicaciones de la Universidad San Francisco de Quito (USFQ), con

fundaciones locales y con Profesionales del sector.

La intencion de estos contactos y acercamientos era buscar informacion y apoyo
para el desarrollo del proyecto, asi como la posibilidad de auspicios para su

implementacion.
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3.1.2 Levantamiento de informacion de las diferentes entidades publicas y
privadas

Para realizar el levantamiento de informacion se procedi6 de la siguiente manera:
* Revision de estadisticas emitidas por las entidades oficiales del Estado.

* Observacion y recopilacion de informacion de los actores implicados en el area de las

telecomunicaciones como empresas del sector y las entidades de regulacion.

* Documentaciéon oficial emitida por los organismos de control de las

telecomunicaciones.

* Articulos y documentos cientificos publicados sobre las NTIC en apoyo al desarrollo.

* Entrevistas sobre temas especificos relacionados con el disefio de redes, con
profesionales de las diferentes empresas proveedoras de servicios de

telecomunicaciones.

3.1.3 Identificacion de las herramientas informaticas adecuadas

Fue necesario identificar las herramientas informaticas libres existentes para la
representacion de la informacion, asi como para simular los enlaces propuestos en el
proyecto. Se optd por el software GVSIG (ver Seccion 3.2) para la representacion
geografica de los datos y se trabajo con el software Radio Mobile [8] en lo referente a

simulacién de los enlaces radioeléctricos.

3.1.4 Organizacion y visualizacion de la informacion

La informacion que se representa proviene de dos fuentes, una obtenida del
Instituto Geografico Militar (IGM) [9] que elabora datos de ciudades, vias, cartografia y
demas informacion del pais y por otro lado la informacion que se genera del proceso de

levantamiento de datos de la infraestructura de telecomunicaciones.

Estos datos se los representa de forma grafica y se observa las relaciones que

pueden existir entre ellos.

3.1.5 Sistema de informacion geografica

En el software GVSIG [10], se ha elaborado un Sistema de Informacién Geografica
SIG, el cual permite visualizar los datos obtenidos tanto del Ecuador como de las

estaciones repetidoras. Se pueden combinar mas datos de diferente naturaleza, para tener
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los suficientes elementos de juicio al momento de tomar decisiones en el disefio de enlaces

radio.

3.1.6 Diseiio de un prototipo

Se ha disefiado un prototipo de solucion que pueda replicarse en las diferentes
repetidoras de la REP, a fin de permitir el acceso de las NTIC's a las poblaciones rurales

del pais.

3.1.7 Ejemplo de un disefio puntual

En la provincia de Pastaza se ha disefiado un enlace puntual entre el repetidor
Abitahua, la parroquia de Montalvo a 147,99 Km y las poblaciones aledafias que son
Boberas, Pucayacu, Misiéon Dominicana y Montalvo Viejo, a fin de demostrar la viabilidad

de la propuesta.

3.2 Software

Se ha buscado combinar la informacion geografica recopilada con la informacién
de la infraestructura de telecomunicaciones, a fin tener una vision global para el disefio de
soluciones especificas para las zonas rurales del pais. El software empleado se comenta a

continuacion.

3.2.1 Cartografia Digital del Ecuador

La cartografia digital del Ecuador a gran escala, sus provincias, cantones y demas
informacion ha sido elaborada por el Instituto Geografico Militar del Ecuador (IGM), y ha

sido conseguida mediante solicitud justificando la elaboracion del presente Proyecto.

Es necesario resaltar que la cartografia topografica en escala 1:50.000 y 1:25.000
que elabora el IGM tiene un costo de aproximadamente 50 ddlares norteamericanos por
cada carta, razén por la cual no se las ha incluido en el presente proyecto, ya que se busca

que toda la informacién que se maneja y el software que se emplea sea de uso libre.

El IGM es una institucion técnica y cientifica, encargada de la elaboracion de la

Cartografia Nacional y del archivo de datos geograficos del pais. Su actividad se enmarca
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en la Ley de la Cartografia Nacional, elabora mapas, cartas y demas documentos
cartograficos oficiales del territorio ecuatoriano que son la base para la planificacion de
obras y trabajos vitales para el desarrollo y progreso del Pais, en areas como vialidad,
exploracion petrolera, obras de ingenieria, planificacion urbana, catastros, educacion,

turismo, entre otros [9].

La cartografia comprende la division politica del Ecuador, la ubicacion de las
ciudades y poblaciones, provincias, cantones o parroquias, cuencas hidrograficas,
informacion vial, relieve y otros datos. Esta informacion se encuentra en formato SHP que
es un formato de archivo informatico de datos especiales, desarrollado por ESRI
(Enviromental Systems Research Institute) [11], quienes crean y comercializan software
para Sistemas de Informacion Geografica (SIG). El SHP, que se ha convertido en el
formato estdndar de facto para este tipo de aplicaciones, es un formato vectorial de
almacenamiento digital que guarda la localizacion de los elementos geograficos y los

atributos asociados a ellos.

3.2.2 Software GVSIG

Es una herramienta de uso libre y gratuito que permite el manejo de informacion
geografica. Su interfaz presenta un ambiente grafico amigable, lo que facilita su uso y
manejo. Ademas, integra vistas de datos locales y remotos a través de un origen Web Map

Service (WMS), Web Coverage Service (WCS) o Web Feature Service (WFS).

GVSIG permite elaborar sistemas de informacion geografica de uso profesional
para multiples propositos, por parte de entidades publicas o privadas de cualquier pais del

mundo.

3.2.3 Software RadioMobile

Es un software que se emplea en telecomunicaciones para realizar el analisis de

enlaces radioeléctricos.
Es un programa gratuito que permite:

* Realizar el analisis y simulacion del area de cobertura de un sistema inaldmbrico y traza
el perfil de las posibles trayectorias.

* Determinar la primera zona de Fresnel y su comportamiento durante el trayecto.
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* Determinar el area de cobertura desde una estacion fija, en relacion con los usuarios
fijos o moviles.

* RadioMobile utiliza para sus célculos los datos de elevacion del terreno almacenados
en cartas digitales de diferentes formatos que pueden obtenerse de Internet, en

ocasiones de forma gratuita

Con dicha informacion, Radio Mobile realiza calculos de potencia recibida
utilizando el modelo de Longley Rice [12], que es un modelo estadistico que considera

varios parametros para el calculo de las pérdidas, entre los que se puede mencionar:

* Altura del terreno

* Refraccion de la troposfera

* Perfiles del terreno

* Conductividad y permitividad del suelo

e (Clima

El programa da intervalos de confianza para las perdidas medianas de propagacion.
Para el célculo de las perdidas el modelo usa la teoria de la difraccion, la refraccion
troposférica y el escatering del terreno. Las perdidas adicionales estdn basadas en medidas

tomadas en varias situaciones.

Para simular enlaces con el software es necesario que el usuario defina las

caracteristicas de los equipos a emplear y el resto de parametros solicitados.

3.2.4 Cartografia SRTM

Los mapas utilizados en este trabajo para las simulaciones con RadioMobile son
mapas SRTM, cuyo nombre proviene de la mision Shuttle Radar Topographic Mission,
cuyo objetivo fue obtener un modelo digital de elevacion del globo terraqueo entre 56 °S a
60 °N, de modo que genere una completa base de cartas topograficas digitales de alta

resolucion de la Tierra.

El levantamiento de informacion se realizé por zonas, asi los mapas de América del
Norte y Europa poseen mayor calidad ya que los datos se levantaron con un intervalo de 1
arcosegundo, razon por la cual presentan una mejor resolucion. Los mapas del Ecuador que
se han empleado tienen el intervalo de adquisicion de datos 3 arcosegundos, esto permite

llegar a resoluciones maximas de 92.8 m por 92.8 m, es decir son de menor calidad.
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La Mision Topografica Shuttle Radar es un proyecto internacional entre la Agencia
de Inteligencia Geoespacial Nacional, NGA y la Administracion Nacional de la

Aerondutica y del Espacio, NASA.

3.2.5 Informacion de la Infraestructura de telecomunicaciones de la REP

Es la informacion sobre la infraestructura de telecomunicaciones que se ha obtenido
de las diferentes entidades de control, de proveedores y de los demas actores que participan
el mercado de las telecomunicaciones del Pais, ha permitido geolocalizar la infraestructura
en el SIG y conocer datos técnicos como altura de torres, disponibilidad de energia

eléctrica, obra civil y otros de interés para el disefio.
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4.Georeferenciacion de la informacion de las
redes de telecomunicacion

Se describen los pasos que se han seguido para representar las redes de
telecomunicaciones de las entidades publicas en el sistema de informacion geografica y

cémo se emplea estos datos en la planificacion de enlaces de telecomunicaciones.

4.1 Redes y empresas consideradas

Las entidades publicas en Ecuador cuentan con un presupuesto anual para su
funcionamiento y operacion. Varias de ellas han invertido importantes sumas de dinero de
este presupuesto para implementar redes de datos y telecomunicaciones que permitan

cumplir con sus funciones especificas.

Algunas empresas poseen redes para la provision de servicios de
telecomunicaciones a terceros, como en el caso de CNT, Alegro PCS o Transelectric, que

ofrecen servicios de telefonia fija, telefonia movil, y transporte de datos respectivamente.

Otras instituciones publicas poseen redes privadas e infraestructura de repetidores
para uso exclusivo de sus funcionarios en temas relacionados con la actividad especifica de
la institucion, y de acuerdo a la Ley Especial de Telecomunicaciones, no pueden

comercializar servicios a terceros a través de sus redes.
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4. Georeferenciacion de la informacion de las redes de telecomunicacion

En cualquiera de los dos casos, los repetidores pueden ser considerados como parte

de la REP, para los fines que busca el proyecto.

Tabla 4.1: Entidades Piiblicas que poseen infraestructura de telecomunicaciones

ENTIDADES QUE POSEEN INFRAESTRUTURA PROPIA DE TELECOMUNICACIONES
ORD NOMBRE ACTIVIDAD PRINCIPAL

1 Corporacion Nacional de Telecomunicaciones Telefonia fija, datos, internet.

2 Alegro PCS Telefonia movil, datos, internet.

3 Ministerio de Defensa y Fuerzas Armadas Seguridad externa y defensa

4 Ministerio de Gobierno y Policia Seguridad interna

5 Ministerio de Salud Publica Salud publica

6 Ministerio de Obras Publicas Obras publicas

7 Gobiernos Seccionales Administraciéon Local o Regional

8 Correos del Ecuador Correo

9 Registro Civil Documentacioén y registro

10 | Radio y Television publica Radiodifusion y Television

11 Petroecuador Explotacion petrolera

12 | OCP Oleoducto de Crudos Pesados Transporte de petroleo

13 SOTE Sistema Oleoducto Trans Ecuatoriano Transporte de derivados de petroleo

Fuente: www.conatel.gov.ec - DGGST

En la Tabla 4.1 se enumera las entidades publicas que poseen infraestructura de

telecomunicaciones en el territorio ecuatoriano y la actividad principal a la que se dedica.

Las sitios de repeticion identificados de las redes de telecomunicacion de las
entidades publicas se caracterizan porque se han establecido en elevaciones donde el
estado, a través del Ministerio de Obras Publicas (MOP), ha construido vias de acceso y
las empresas eléctricas regionales (EER) han tendido redes de distribucion de energia
eléctrica. Esto ha provocado que en estos sitios elevados se construyan una gran cantidad
de torres y casetas que alojen equipos que permiten la comunicacion entre las diferentes
ciudades, y sean utilizados por diferentes empresas y operadores que son publicos o

privados.

Con el objetivo de organizar esta informacién para que pueda ser utilizada en el
disefio de las redes propuestas en este trabajo, se ha levantado un inventario detallado de
los repetidores de estas redes, donde se enumera su ubicacion por provincias y se incluyen

algunas caracteristicas técnicas adicionales.
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4.2 Organizacion geografica de la informacion

Para organizar la informacion de los repetidores de la REP, se ha dividido al

territorio ecuatoriano en cinco zonas tal y como se muestra en la Figura 4.1, y que son:

* Frontera Norte.- Esmeraldas, Carchi, Imbabura y Sucumbios

* Costa Central.- Manabi, Santo Domingo de los Tséchilas, Los Rios, Guayas y Santa
Elena.

e Sierra Central.- Pichincha, Cotopaxi, Tungurahua, Bolivar, Chimborazo, Cafar y
Azuay.

* Centro Oriente.- Napo, Orellana, Pastaza y Morona Santiago.

* Frontera Sur.- El Oro, Loja y Zamora Chinchipe.

Frontera Norte

Sierra Central

Costa Central

v Centro Oriente

Frontera Sur

Figura 4.1: Localizacion de los repetidores de la REP por provincias

Como resultado de este levantamiento de informacion se ha elaborado un listado de
los Repetidores de la REP (RREP), donde se sefiala el nombre del repetidor, el codigo
asignado en el presente proyecto, la provincia a la que pertenece, las coordenadas X e Y en
coordenadas UTM vy al que se puede afiadir cualquier otro dato adicional para visualizarlo

desde el sistema de informacion geografica.

El detalle de la informacién recopilada, ha sido recogido en el Anexo C, de acuerdo

al siguiente esquema:
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4. Georeferenciacion de la informacion de las redes de telecomunicacion

* Anexo Cl: Repetidores de la REP, frontera norte.
* Anexo C2: Repetidores de la REP, costa central.
* Anexo C3: Repetidores de la REP, sierra central.
* Anexo C4: Repetidores de la REP, centro oriente.

* Anexo C5: Repetidores de la REP, frontera sur.

4.3 Datos almacenados en el SIG

Los datos de la REP, organizados en tablas, se han ingresado en el SIG que los
representa geoposicionandolos en una superficie plana. La informacion de las redes de
telecomunicaciones del Estado puede interactuar o combinarse con otras capas que
contengan informacioén de poblacion, relieve, vial u otro que se haya ingresado. De esta
combinacion de capas con diferente tipo de informacion se puede observar las posibles

relaciones que existen y recopilar datos especificos para el disefio de soluciones.

También soporta datos de usuario, que permite ubicar a los repetidores de la REP.

Esta informacion se ha ingresado en formato CSV.

La informacion geografica del Ecuador con la que se ha alimentado el software
tiene el formato .SHP, los puntos que definen las repetidoras y demas informacion sobre
infraestructura de telecomunicaciones de la REP se ha ingresado en una hoja electrénica

con formato .CSV.
La informacion geografica que ha almacenado en GVSIG se detalla a continuacion.

4.3.1 Division Politico Administrativa

Contiene informacién sobre la division del territorio ecuatoriano en provincias,

cantones y parroquias y permite representarlas de modo grafico georeferenciado.

* Ciudades.- Representa las ciudades y centros urbanos del pais sus coordenadas

UTM o geogréficas, perimetro y nombre.

* Poblados.- Se refiere a las parroquias rurales y caserios existentes en las 24

provincias del pais.
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* Red Vial.- Representa las vias de primero, segundo y tercer orden sin distinguirlos,

simplemente los representa como lineas con un nombre genérico.

* Rios de la Costa y la Sierra.- Representa las cuencas hidrograficas de las regiones

costa y sierra, los representa con un nombre genérico.

* Rios Oriente.- Representa las cuencas hidrograficas de la amazonia ecuatoriana,

los representa con un nombre genérico.

Figura 4.2: Division politica, principales ciudades y parroquias del Ecuador

La Figura 4.2 muestra la representacion geografica de las principales ciudades y
poblados del Ecuador, a una escala de 1:4.600.000. A esta escala no es posible observar la

informacion detallada en cada punto de interés.

GVSIG permite observar las ciudades, cantones y mas informacioén que contiene a
diferentes escalas, que el usuario puede seleccionar. De esta manera se identifican los
detalles necesarios para la planificacion de telecomunicaciones, acorde a las necesidades

especificas de cada caso que se presente.

La Figura 4.3 muestra parte de provincia de Pichincha, donde se observa la ciudad

de Quito y las poblaciones cercanas, a una escala de 1:500.000.
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4. Georeferenciacion de la informacion de las redes de telecomunicacion
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Figura 4.3: Provincia de Pichincha, canton Quito, escala 1:500.000

4.3.2 Cartografia digital a escalas mayores

A fin de trabajar con mayores detalles, existen cartas digitales a escala 1:50.000 que
elabora y comercializa el Instituto Geografico, donde se puede encontrar detalles como
nombres de calles, vias, poblaciones, caserios, accidentes hidrografico, puntos

georeferenciadas, edificios publicos, callejeros, etc.

Estas cartas digitales son ideales para planificacion de enlaces de
telecomunicaciones especificos, localizar unidades educativas, puntos de salud y los
posibles beneficiarios del proyecto, asi como para dimensionar las redes de acceso y

realizar las simulaciones y célculos.
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Figura 4.4: Identificadores de las cartas topograficas del Ecuador

La Figura 4.4 muestra todas las cartas topograficas en escala 1:50.000 que se han

levantado del Ecuador y que las comercializa el IGM.
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Figura 4.5: Identificadores de las cartas topograficas de Quito y sus alrededores, escala 1:50.000

La Figura 4.5 muestra a mayor escala la ciudad de Quito, capital del pais, y la carta
topografica de Sangolqui, desde la que se puede levantar datos mucho mas puntuales y

especificos.
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4. Georeferenciacion de la informacion de las redes de telecomunicacion

4.4 Representacion geografica de los nodos de la red

A parte de la informacion geografica mencionada anteriormente, es posible
introducir nuevos elementos en el SIG, georeferenciarlos y anadirles cualquier tipo de
informacion que se considere oportuno. En este proyecto se ha ingresado la informacion

correspondiente a los diferentes repetidores RREP. En concreto, la informacion

almacenada para cada repetidor es:

* Nombre del repetidor

* Coordenadas UTM X e Y para geoposicionarlos

* Provincia en la que se encuentra

e Altura de torre

* Fotografias del repetidor

Cuadros de mantenimiento

* Registro de mantenimientos

e Otros datos de interés

La informacién almacenada para cada nodo se detalla en el Anexo C. Ademas de esta
informacion, es posible adjuntar a cada repetidor imdgenes de las torres, documentos con
especificaciones técnicas, entidades responsables, tecnologias instaladas, frecuencias de

uso, etc. La tabla 4.2 representa como se organizan los datos, para ser leidos por GVSIG.

Tabla 4.2: formato de ingreso de la informacion de las estaciones repetidoras

Listado de los activos fijos de la estacion

Ord X Y Nombre Provincia | Altura torre
1 832737 | 9993614 Cayambe Pichincha 66m ASP
2 796310 | 10037160 | Cotacachi Imbabura 15m ASP
3 765618 | 9962018 Atacazo Pichincha 27m ASP
4 704084 | 9972071 Bomboli Sto. Domingo | 37m ASP
5 762750 | 9835169 Igualata Tungurahua 48m ASP
6 760511 | 9813157 | Loma Ayala | Chimborazo 10m ASP
7 663905 | 9653369 | Mullopungo Azuay 15m ASP
8 652847 | 9613986 Chilla El Oro 25m ASP

La Figura 4.6 muestra la informacién que se puede obtener al realiza una consulta
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sobre uno de los repetidores. Se observa que informacién introducida en esta fase del
proyecto para cada nodo de la REP puede resultar 1util para la planificacion e
implementacion de los enlaces. Notese que, como ya se ha mencionado, es posible afadir

cualquier informacion técnica o de otro tipo que se pueda considerar 1til.
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Figura 4.6: Consulta de la informacion de un repetidor especifico

El resultado de introducir toda esta informacion se muestra en la Figura 4.7,
donde se observan los 98 RREP introducidos en el SIG durante esta fase del proyecto,

posicionados geograficamente.
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Figura 4.7: Repetidores se la REP a nivel nacional
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4. Georeferenciacion de la informacion de las redes de telecomunicacion

4.5 Areas de influencia de los nodos de la red

El objetivo de este proyecto es analizar la posibilidad de implementar una red
alternativa de telecomunicaciones rurales en Ecuador. Para ello, es necesario establecer
qué poblaciones pueden ser beneficiarias del proyecto. Estas poblaciones seran aquellas
que estén en las cercanias de alguno de los nodos de la REP, por lo que resulta interesante
identificar las areas de influencia de cada uno de ellos. Estas areas se representan en la
Figura 4.8. Para su calculo, se ha utilizado un radio de 40 Km. Este valor se ha
seleccionado siguiendo el criterio de que es una distancia que puede cubrirse con equipos
de telecomunicaciones para enlaces punto a punto con las poblaciones beneficiarias.
Ademas definir areas de cobertura de 40 Km permite emplear tecnologia que ofrezca

mejores prestaciones y costo mas bajo.

Figura 4.8: Area de influencia de los repetidores de la REP

La superposicion de todas las areas de influencia (union de todos los circulos verdes
de la grafica) representa la zona que quedaria cubierta al utilizar los nodos de la REP para
proporcionar conectividad a las zonas cercanas. El area que cubre un repetidor es de 5.026

Km?, suponiendo, en base a observaciones en el SIG, un nivel de superposicion del 80 %
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entre areas adyacentes y que son 98 repetidores, en total se cubria un area total de 98.520
Km? de los 256.370 Km? de superficie total del pais, equivale a decir que el 38% del
territorio ecuatoriano esta bajo el area de influencia de la REP.  Esta aproximacion nos

permite apreciar la magnitud de impacto del proyecto.

4.5.1 Levantamiento de informacion desde el SIG

Para levantar informacion de un punto especifico es necesario visualizar los RREP,
identificar uno y definir si la poblacidon seleccionada se encuentre dentro del area de

influencia del mismo.

Por ejemplo en la provincia de Zamora Chinchipe, se ha escogido el repetidor
Zumba. Se grafica un area de influencia alrededor del repetidor, el diametro varia de
acuerdo a las necesidades y a las condiciones geograficas del terreno. En este caso es de 15

Km de radio desde el repetidor Zumba.

Se debe aumentar la escala para que la zona seleccionada muestre mas detalles y
permita identificar la poblacion especifica de la cual se desea levantar informacion para el

diseno de un radioenlace.

T]S3h Antont JETGA

San Juan de Punchis

San Vicente de Punchis

J ﬁg

Grapdiotal

Figura 4.9: Area de influencia del repetidor Zumba

En la Figura 4.9, a mayor escala, se observa la poblacion de la cual se desea
levantar informacion, que es El Tablon. Se puede determinar que otras poblaciones

quedarian cubiertas por este repetidor.
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Figura 4.10: Distancia entre el Repetidor y la parroquia el Tablén, escala 1:45.000

En la Figura 4.10 se observa en detalle la linea que une el repetidor Zumba con la
poblacion el Tablon, lo cual ofrece una idea de la distancia aproximada que deberia cubrir
la red disefiada para ese punto, asi como identificar algunas caracteristicas tutiles de la
poblacion a conectar. En este caso, a una escala de 1:45.000, se observa que el repetidor
Zumba y la parroquia rural de El Tablon se encuentran a 5280 metros en linea recta. Con
este procedimiento se puede obtener las coordenadas geograficas de las poblaciones,

localizar el RREP mads cercano y con esos datos realizar las simulaciones en RadioMobile.
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5.DISENO DE UN PROTOTIPO DE RED
DE ACCESO

En este capitulo se consideran los aspectos necesarios para materializar una
red zonal tipo en cualquier localidad rural del pais, dentro del area de influencia de la REP,
que permita la comunicacidon entre usuarios locales y externos. Son los lineamientos
generales para implementar un prototipo de red de acceso, que pueden ser usados para

posteriores aplicaciones en zonas concretas.

5.1 Definiciones

A continuacion se enumeran y definen los elementos basicos de la arquitectura de
red. Notese que algunos de ellos han sido ya mencionados, pero se repiten aqui por

comodidad para el lector.

5.1.1 Nodos

Las estaciones que se ubiquen en las repetidoras o en las poblaciones beneficiarias

del proyecto se denominaran nodos.

5.1.2 Nodo de Interconexion (NI)

El NI es el punto donde la red del proveedor de servicios de Internet o de servicios

portadores se enlaza con la Red de Backhaul.
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5. Disefio de un prototipo de red de acceso

El NI es implementado por el proveedor de servicios de telecomunicaciones que
proporcionan el acceso a Internet u otros servicios de telecomunicaciones y su localizacion

depende del trayecto de la red del proveedor.

5.1.3 Nodo Local Principal (NLP)

Se denomina asi a la estacion que se encuentra en la poblacion cabecera de red y
que se enlaza directamente con el RREP. Se llama principal ya que cualquier otro nodo

cercano que se conecte a la REP, lo hard a través de éste.

5.1.4 Nodo Local Secundario (NLS)

Es la estacion que se localiza en otra poblacion beneficiaria aledafia que no es

cabecera de red y que se conecta a través del NLP para salir a la REP.

5.1.5 Red de Entidades Publicas (REP)

Es el conjunto de repetidores que han sido identificados para el presente proyecto,
los cuales pertenecen a las entidades del Estado y forman parte de la columna vertebral de

transmision del proyecto RATRE.

5.1.6 Red de Backhaul (RB)
Es el enlace de backhaul que permite transmitir datos entre el nodo de

interconexion y el RREP.

Este enlace puede llevar datos de una o mas RZ hasta el RREP. Desde ahi, la
capacidad del enlace se divide y distribuye a las redes de transporte, de distribucion y de

acceso, que conectan a los usuarios.

5.1.7 Red Zonal (RZ)

Son los enlaces y redes de menor jerarquia que conectan el RREP, el NLP, los NLS

y los usuarios finales.

5.1.8 Red de Transporte (RT)

Se refiere al enlace principal que se establece entre el RREP mas cercano a la

comunidad beneficiaria y el NLP ubicado en la misma.

Se caracteriza por ser un enlace de capacidad adecuada para soportar todos los

requerimientos de las redes de distribucion que se conectan al NLP.
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5.1.9 Red de Distribucion (RD)

Son los enlaces secundarios que unen el NLP con los NLS ubicados en las

poblaciones aledafias a la poblacidon considerada como cabecera de red.

La capacidad de estos enlaces de dimensiona en funcion del nimero de usuarios y

los servicios que se habiliten.

5.1.10 Red de Acceso (RA)

Es el enlace que define el area de cobertura de los usuarios locales que acceden a la

red en un NLP o NLS ubicado en las poblaciones beneficiarias del proyecto.

Trabaja en bandas de frecuencia ICM y permite que varios usuarios accedan
simultaneamente a la estacion base del NLS o NLP, de forma inalambrica desde

dispositivos fijos o modviles localizados dentro del area de cobertura.

Este enlace se dimensiona en funcion del numero de abonados permitidos y la

capacidad o ancho de banda de cada uno.

5.2 Arquitectura

El proyecto propone una arquitectura de RZ que interconecten los diferentes RREP
con poblaciones o grupo de poblaciones rurales que requieran acceder a los servicios de

telecomunicaciones y que se agrupan por zonas geograficas.

La RZ comprende las redes de menor jerarquia que van desde el RREP hasta el

usuario final en la poblacién rural.
Estas redes son:

* Red de Transporte materializada por el enlace principal.
* Red de Distribucioén materializada por los enlaces secundarios.

* Red de Acceso materializada por los enlaces de acceso.
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5. Disefio de un prototipo de red de acceso
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La Figura 5.1 esquematiza un RREP, su respectivo NI y varias poblaciones rurales
dentro de su area de influencia. Se observa la RZ que agrupa a las poblaciones proximas
entre si y comprende el enlace principal entre el repetidor y el NLP. Asi mismo se
observan los enlaces secundarios entre el NLP y los diferentes NLS localizados en las
poblaciones cercanas. Estos enlaces definen las redes de backhaul, de transporte, de

distribucion y de acceso tal y como se representa en la figura.

En la Figura 5.2 se puede observar la RZ y las redes que la componen y son: la red
de transporte, la red de distribucion, ademas en cada NLP y NLS se distingue la red de
acceso que define el area de cobertura para los usuarios. Notese que los usuarios podran
estar conectados, tanto a los nodos principales como a los secundarios, por lo que los

primeros hacen tanto la funcion de estacion base como la funcién de repetidor

5.3 Estrategia de direccionamiento IP

A fin de tener una referencia en la asignacion de direcciones IP, respetando un
orden preestablecido, se ha adoptado la normativa que se aplica en el proyecto guifinet
[13]. Los criterios mas importantes sobre direccionamiento IP han sido revisados y

adaptados a este proyecto. Las direcciones utilizadas son IPv4 privadas (RFC 1597).

Se ha tomado esta decision de emplear diferentes rangos de direcciones IP para
las redes, a fin de distinguir las principales de las secundarias y normar su aplicacion en los

diferentes RREP donde se implementen este tipo de soluciones.

Tabla 5.1: Estrategia de direccionamiento IP

Red Rango de direcciones IP Observaciones
Red de Backhaul 10.0.0.0 — 10.255.255.255 IP entre diferentes Rede Zonales
Red de Transporte 10.0.0.0 — 10.255.255.255 Enlaces principales dentro de RZ
Red de Distribucion 172.16.0.0 — 172.16.255.255 Enlaces secundarios dentro de RZ
Red de Acceso 172.16.0.0 — 172.16.255.255 Enlaces de Acceso dentro de RZ
Red de Usuario 192.168.0.0 — 192.168.255.255 Red interna de cada usuario

En la Tabla 5.1 se resumen los tipos de redes y rangos de direcciones IP

correspondientes.
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5.4 Seleccion de frecuencias

5.4.1 Frecuencias ICM

A fin de implementar el proyecto, se debe emplear las frecuencias en las bandas

ICM (Investigacion, Ciencia, Medicina).

El afio 2005 fue aprobada la resolucion 417-15-CONATEL-2005, la cual permite la
operacion de sistemas de radiocomunicaciones que empleen técnicas de Modulacion

Digital de Banda Ancha. La Tabla 5.2 muestra los rangos de frecuencia asignados a las

bandas ICM e INI en el Ecuador.

Tabla 5.2: Frecuencias que asigna la SENATEL

Ord Banda MHz Asignacion
1 902 - 928 ICM
2 2400 - 2483.5 ICM
3 5150 — 5250 INI
4 5250 — 5350 INI
5 5470 — 5725 INI
6 5725 - 5850 ICM, INI

Son bandas no licenciadas, pero de acuerdo a la regulacion vigente, es necesario
que quien opere estas frecuencias las registre en la SENATEL y cancele un valor por uso

de las mismas.

Esta disposicion limita el uso de estas bandas de frecuencias a la mayoria de la
poblacion, a pesar de que en el resto de paises su uso es libre, siempre que se respeten los

niveles maximos de potencia de transmision y ganancia de antenas.

5.4.2 Seleccion de frecuencias

A fin de implementar los enlaces, es necesario verificar que las bandas ICM no se
encuentren siendo utilizadas por otros usuarios, para lo que se debe realizar antes un

analisis de dichas bandas y observar el nivel ocupacion presente en cada una.

En la etapa de levantamiento de informacion, es necesario visitar los RREP a fin
analizar el nivel de ocupacion de las bandas ICM en estos puntos, antes de decidir cual
emplear. Se debe conocer también los atributos de cada una y asi saber cudntos canales no
interferentes posee, cuantos enlaces se podria tener cerca unos de otros, que alcance puedo
cubrir con cada una y asegurar un desempefio y grado de servicios adecuado.
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Existen herramientas de uso libre o licenciado para este fin que pueden ser de gran

ayuda al realizar el analisis correspondiente. Entre estas herramientas se cuenta con el

software Net Stumbler [14], aplicacion que puede ser descargada de forma libre desde el

sitio web, donde se encuentra ademds otras herramientas para la planificacion de redes

inalambricas.

5.4.3 Detalle de las bandas ICM

A fin de tener los suficientes elementos de juicio, para determinar que bandas

emplear, es necesario conocer las principales caracteristicas de las mismas.

Banda de 900 MHz.- permite mayor alcance, no requiere de linea de vista, es una
banda con una baja tasa de utilizacion en enlaces punto a punto o punto multipunto,
presenta el inconveniente de que muchos aparatos electronicos trabajan en esta banda
como teléfonos inalambricos, controles remotos y mas por lo que puede degradas la

calidad del enlace. Posee 3 canales no interferentes.

Banda de 2,4 GHz.- Esta banda posee 3 canales no interferentes, que pueden
emplearse de forma simultdnea. Su uso en diferentes aplicaciones urbanas has

provocado que la banda se sature, en la zonas rurales esta menos ocupada.

Banda de 5,8 MHz.- Esta banda introduce mas perdidas de propagacion, tiene un
nivel de ocupacion similar a la banda de 2,4 GHz en Ecuador, su alcance es menor,
requiere linea de vista y un mayor numero de repetidores. Posee 8 canales no

interferentes para acceso de usuarios y 4 canales para enlaces punto a punto.
Es necesario tener en cuenta los siguientes factores:

Cobertura.- las bandas de frecuencias mas altas tienen un menor alcance, se debe

considerar para el disefio de las redes y los enlaces.

Interferencia.- puede ser co canal y de canal adyacente, para esto se requiere separar

al maximo los canales de las frecuencias de la misma banda usadas en el mismo nodo.

Disponibilidad.- Los equipos con los que se implemente la solucion, deben que

trabajen en las bandas seleccionadas.

La Figura 5.3 muestra como se asigna las frecuencias a los diferentes enlaces de las RZ.
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Figura 5.3: Asignacion de bandas ICM a la RZ

Se ha decidido emplear la banda de 5,8 GHz para los enlaces de backhaul nodos que
soporten mayor trafico, y para aquellos donde se debe materializar mas de un enlace punto
a punto como en los NLP. No se descarta reutilizar frecuencias e incluso incluir enlaces en

banda de 900 MHz si el caso asi lo requiere.

La RB operard en 5,8 GHz o en 2,4 GHz, la RT y la RD operaran en 5,8 GHz,

finalmente la RA trabajara en 2,4.

5.5 Tecnologia a emplear

Se ha observado que existen varias tecnologias que se pueden emplear a fin de
materializar los enlaces previstos para el proyecto (Ver Anexo D). Luego de revisar las
caracteristicas técnicas de Wimax 802.16, de WiFi 802.11a/b/g y tecnologia propietaria de
los fabricantes, se ha considerando que se requiere emplear equipos de calidad probada,
que respondan a las necesidades de los usuarios, de la topologia a implementar, que existan
distribuidores locales en el pais, que aseguren la calidad necesaria, que tengan un costo

competitivo.
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Luego de analizar se ha decidido trabajar con tecnologia propietaria del fabricante

Motorola, esta decision se fundamenta en las siguientes premisas.

* Se posee experiencia de trabajo en anteriores proyectos con la tecnologia de Motorola
Canopy, en el disefio e implementacion de redes tipo para el ministerio de energia,

fuerzas armadas, municipios y entidades privadas.

* Existe mas de un distribuidor autorizado en el pais, a fin de contar con soporte técnico,

capacitacion, servicios de postventa y repuestos.

* El fabricante cuenta con diferentes tipos de equipos que operan en las bandas ICM,
para enlaces punto a punto o punto multipunto, lo que permiten ser mas flexibles al

implementar la soluciones en los diferentes nodos y RREP.

* Los equipos poseen antenas integradas en las cajas de exteriores, lo que facilita las
operaciones de instalacion, ademds que, al alojar estos equipos en torres de las
entidades publicas, se debe ocupar el minimo espacio posible en cuartos de equipos y

espacio efectivo en torre.

* Los puntos de acceso en los NLP y NLS se conforman integrando uno o mas equipos
de AP, agrupandolos en arreglos o clusteres, lo que facilita su configuracion fisica en

los nodos.

* Segun los planteado en la seccion 4.5, se espera que el area de influencia de la REP
cubra en el mejor de los casos, el 38% del territorio, entonces se requiere emplear
equipos robustos que permitan importantes velocidades de transferencia en los enlaces

de backhaul, primarios y secundarios, asi como grandes distancias.
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5.6 Equipamiento

Una vez definida la arquitectura, las frecuencias de operacion, seleccionada la
tecnologia y demas requerimientos, el siguiente paso es equipar los nodos. En cada uno se
requiere equipos con caracteristicas especificas de acuerdo las necesidades técnicas del

enlace.

5.6.1 Equipamiento del enlace de backhaul y del enlace Principal

Los enlaces de backhaul y principal son enlaces punto a punto, para largas

distancias en la banda de 5,8 GHz, requiere el equipamiento que se indica en la Tabla 5.3.

Tabla 5.3: Equipamiento del enlace de backhaul

Ord Equipo Cant. Observacion
1 BP5730BH20-1CC 5.7 GHZ ) Velocidad de Tx 30 Mbps, distancia maxima
200 Km
Integrada, antena plana de 23 dBi/ 7°
2 Antena 2 Conectorizada: plato de 28 dBi o parabdlica de
hasta 37.7 dBi; Conectada por 2 x N female
3 Cable UTP 2 Hasta 100m, categoria Se, conector RJ 45
PoE ACPSSW-13A - Canopy 90-240 . .
4 VAC, 50-60 Hz 2 Distancia hasta 100m
5 Kit de montaje SMMBI1A 2
6 Kit de montaje de antena exterior 2 Herrajes
g Cable conector para antena ext ) LMR 200, 54,2 dB/100m a 2,4 GHz
© conectorp ena externa LMR 200, 86,5 dB/100m a 5,8 GHz

5.6.2 Equipamiento del enlace secundario

Los enlaces secundarios son enlaces punto a multi punto, trabajan a menor distancia, 3Km
solamente con la antena integrada, 16 Km con un plato reflector y 56 Km con dos platos

reflectores, uno en cada extremo.

En la Tabla 5,4 se puede observar el equipamiento necesario para este tipo de enlaces.
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Tabla 5.4: Equipamiento del enlace secundario

Ord Equipo Cant. Observacion

Velocidad de Tx efectiva de 6,2 Mbps, distancia

1 5700APBC 5.7 GHZ 2 32 Km; 16 Km y 56 Km, canales no
interferentes 6
Integrada, antena plana de 7 dBi, reflector

2 | Antena 2| externo de 18 dBi.

3 Cable UTP 2 Hasta 100m, categoria Se, conector RJ 45

PoE ACPSSW-13A - Canopy 90-240 . .

4 VAC, 50-60 Hz 2 Distancia hasta 100m

5 Kit de montaje SMMBI1A 2

6 Kit de montaje de antena exterior 2 Herrajes

8 Cable conector para antena externa 2 LMR 200, 54,2 dB/100m a 2,4 GHz

LMR 200, 86,5 dB/100m a 5,8 GHz

5.6.3 Equipamiento de enlace de acceso y equipos de usuario

Los enlaces de acceso son enlaces punto a multi punto, conectan los usuarios con el

NLS.

Tabla 5.5: Equipamiento del enlace de Acceso y equipo de usuario

Ord Equipo Cant. Observacion
1 2400APBC 2,4 GHz (AP) 3 Velocidad de Tx .7 Mbps, distancia maxima 8
Km, 3 canales no interferentes
. Velocidad de tx efectiva 7 Mbps, distancia 8
2 2400SMBC 2,4 GHz (Usuario) 10 Km con antena integrada, 24 Km con reflector
2 Antena 3 Integrada, antena plana de 8 dBi,
3 Cable UTP 2 Hasta 100m, categoria Se, conector RJ 45
PoE ACPSSW-13A - Canopy 90-240 . .
4 VAC, 50-60 Hz 2 Distancia hasta 100m
5 Kit de montaje SMMBI1A 2
6 Kit de montaje de antena exterior 2 Herrajes
8 Cable conector para antena externa 2 LMR 200, 54,2 dB/100m a 2,4 GHz

LMR 200, 86,5 dB/100m a 5,8 GHz

5.7 Capacidad de los enlaces

A fin de tener una estimacion clara de la capacidad que deben soportar tanto el

enlace principal como los enlaces secundarios, es necesario realizar un calculo que permita

determinar la cantidad de trafico que debe transportar cada enlace. El célculo de

capacidades a partir de las estadisticas de uso de los usuarios y de los tipos de servicio
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ofrecidos es complejo, por lo que aqui se utilizard una simplificacion de dichos calculos
que garantizaran un ancho de banda minimo por usuario, en la hora cargada, con una

probabilidad alta.

Para ello, se asume que el ancho de banda total se divide en una serie de canales
discretos de ancho de banda B, bps, y que cada uno de estos canales es asignado a un
usuario. Sobre estos canales, el usuario podra cursar trafico de voz sobre IP, navegacion
web, correo electronico, o cualquier otro servicio que desee. Siguiendo esta simplificacion,
también se asume que si un usuario quiere acceder a uno de estos canales pero no hay
ninguno disponible, el usuario es rechazado por el sistema. Por tanto, se puede aproximar

el sistema como un sistema de pérdidas de N canales discretos.

En primer lugar, serd necesario calcular el nimero de canales necesarios para
soportar el trafico generado. Para ello, asumiendo que en la hora cargada un nimero N, de
usuarios ocupara cada uno un canal de B, bps durante un tiempo 7, el trafico en Erlangs

ofrecido a la red se puede calcular como.
A=N,-T,/3600 (1)
Con este trafico, asumiendo que queremos una probabilidad de bloqueo P, de que

un usuario no encuentre un canal cuando va a utilizarlo, el nimero de canales necesarios se

calcula utilizando la formula de Erlang-B inversa,

B'(Pp, A)=N (2)

Para facilitar los célculos de esta funcion es posible utilizar tablas que representan
el trafico soportado por un enlace para una determinada probabilidad de bloqueo y un
nimero de canales dados, tal y como se observa en la Tabla 5.3. Para realizar los calculos
de ancho de banda total (capacidad del enlace, Cnice), basta con multiplicar el numero de

canales obtenido en (2) por el ancho de banda asignado a cada canal, B, es decir

Cenlace =N Bn (3)

En los enlaces secundarios y en los primarios todos los traficos asi calculados se

agregaran. Para simplificar de nuevo el calculo, sobredimensionamos dichos enlaces
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asumiendo que los traficos se suman, es decir, la capacidad requerida en un enlace sera la

suma de las capacidades de los enlaces subordinados a él.

Notese que el planteamiento del problema utilizado en esta seccidon es una
simplificacion de los calculos exactos, pero que en cualquier caso representan un
sobredimensionamiento de los enlaces, por lo que estariamos planificando los mismos para

el peor caso.

Tabla 5.6: Erlang B

NB 0.01 0.05 0.1 0.5 1.0 2 5 10 15 20 30 40
1 0001 0005 0010 0050  .0101 0204 0526 1111 1765 2500 4286  .6667
2 0142 0321 0458 1054 1526 2235 3813 5954 7962  1.000 1449 2.000
3 0868  .1517  .1938  .3490 4555 6022 8994 1271 1603 1930 2633 3480
4 2347 3624 4393 7012 8694  1.092 1525 2045 2501 2945 3891 5021
5 4520 6486 7621 1132 1361 1657 2219 2881 3454 4010 5189  6.596
6 7282 9957 1146 1622 1909 2276 2960 3.758 4445 5109 6514 8191
7 1054 1392 1579 2158 2501 2935 3738 4666 5461 6230 7856  9.800
8 1422 1830 2051 2730 3128 3627 4543 5597 6498 7369 9213 1148
9 1826 2302 2558 3333 3783 4345 5370 6546 7551 8522 1058 13.05

10 2260 2803  3.092 3961 4461 5084 6216 7511 8616  9.685 1195 14.68

11 2722 3329 3651 4610 5160 5842 7076 8487  9.691 1086 1333 1631

12 3207 3878 4231 5279 5876 6615 7950 9474 1078 1204 1472 1795

13 3713 4447 4831 5964 6607 7402 8835 1047 1187 1322 1611 19.60

14 4239 5032 5446 6663 7352 8200 9730 1147 1297 1441 1750 21.24

15 4.781 5634 6077 7376 8108 9010 1063 1248 1407 15.61 1890  22.89

16 5339 6250 6722 8100 8875 9828 1154 1350 1518 1681 2030 2454

17 5911 6878 7378 8834 9652 1066 1246 1452 1629 1801 2170  26.19

18 6496 7519 8.04 9.578 1044 1149 1339 1555 1741 1922 2310 27.

19 7003 8170 8724 1033 1123 1233 1432 1658 1853 2042 2451 2950

20 7.701 8831 9412 1109 1203 1318 1525 17.61 1965 2164 2592 3L15

21 8319  9.501 10.11 1186 1284 1404 1619 1865 2077 2285 2733 3281

2 8946 1018 1081 1264 13.65 1490 1713 1969 219 2406 2874 3446

23 9.583 1087 1152 1342 1447 1576 1808 2074 2303 2528 3015  36.12

24 1023 1156 1224 1420 1530 1663 1903 2178 2416 2650 315 37.78

25 1088 1226 1297 1500 1613 17.51 1999 2283 2530 2772 3297 39.44

5.8 Pérdidas basicas de propagacion

La potencia de sefal se atenua a medida que ésta se aleja del transmisor. Para
calcular dicha atenuacién se recurre a modelos de propagacion que tienen en cuenta las
condiciones fisicas del enlace, tales como la distancia entre transmisor y receptor, el
despejamiento de la linea que los une o las condiciones del terreno y de la atmosfera.
Seglin la frecuencia utilizada y esas condiciones fisicas del enlace, sera apropiado utilizar
un modelo de propagacion u otro para predecir las pérdidas. En el caso de un enlace que

utilice antenas de alta ganancia y en el que exista linea de vista entre ambos nodos y un
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buen despejamiento, se pueden aproximar las pérdidas por aquellas que se producen en

espacio libre, y que vienen expresadas, en dB, mediante la férmula de Friis:

L,s(dB) = 32,45+ 20log f (MHz) + 20log d (Km)
4)
L,s(dB) = 92,45+ 20log f (GHz) + 20logd (Km)

En los enlaces en zonas rurales que nos interesan, donde el principal componente a
tener en cuenta es la orografia del terreno, el modelo de propagacion utilizado

habitualmente es el de Logley-Rice. Este modelo tiene en cuenta los siguientes parametros:

* Frecuencia de operacion
* Potencia de Tx

* Sensibilidad de recepcion
* Conductividad del suelo

e Permitividad relativa al suelo

Dada su complejidad, se suelen utilizar programas de simulacién que, partiendo de
los datos topograficos del terreno y de algunos otros parametros introducidos por el usuario
(altura de torres, cantidad de vegetacion, clima, etc) son capaces de realizar una buena
estimacion de las pérdidas basicas de propagacion mediante este modelo. Uno de estos
programas es RadioMobile, ya mencionado, que se puede descargar gratuitamente desde la

pagina del autor..

Una vez calculadas las pérdidas de propagacion, la potencia recibida se puede

calcular mediante el balance de enlace:

Prx = Ptx - Lbf+ Gtx'l'er_ Le (5)

Donde P, es potencia de recepcion, P es potencia de transmision, Ly son las pérdidas

basicas, G es ganancia de la antena de transmision y L, son las pérdida adicionales.

P, debe ser mayor que la sensibilidad del receptor mas un margen fijado para

asegurar que pequefias variaciones en el enlace no provocan una ruptura del mismo.
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En este balance de enlace hay que tener en cuenta los siguientes parametros:

* Potencia de Transmision.- Expresada en mW o en dBm, es una caracteristica del
equipo utilizado y es proporcionado por el fabricante.

* Ganancia de las antenas.- Se expresa en dBi y es proporcionado por el fabricante, es
una caracteristica de cada antena empleada. Las antenas amplifican la sefial debido a su

geometria y forma fisica.

* Nivel minimo de recepcion.- Es una caracteristica del equipo receptor, es el nivel de
potencia mas bajo que puede recibir el equipo e interpretarlo como informacion util. Se
lo expresa en dBm y lo proporciona el fabricante en las especificaciones técnicas.
Generalmente su rango estd entre -75 dBm y -95 dBm, dependiendo del fabricante, la
velocidad de transmision, la modulacién empleada y la distancia.

* Pérdidas en los cables.- La energia se atenta debido a las caracteristicas propias de los
cables empleados entre la antena y el receptor. Es necesario minimizar estas pérdidas y
tenerlas en cuenta en los célculos que se realicen para determinar el presupuesto de

potencia.

5.8.1 Consideraciones

El balance de enlace permite estimar la maxima distancia de un enlace, a fin de que
la senal recibida se encuentre por encima de la sensibilidad del equipo receptor. Para su
calculo intervienen todas las pérdidas y ganancias que afectan al enlace, la potencia de
transmision y la sensibilidad de equipo receptor. Ademas es necesario tener en cuenta un
margen entre la sefial recibida y el nivel minimo de recepcion, de tal manera que asegure la
estabilidad y la calidad del enlace en el peor escenario, es decir con precipitaciones, lluvia,
niebla u otro elemento que obstruya el trayecto. Este margen debe estar en el orden de 10

dB a 15 dB sobre la sensibilidad del equipo.

5.9 Mantenimiento de la Red

Debido a que la infraestructura de telecomunicaciones que se ha considerado para
el presente proyecto es la que poseen las entidades publicas del estado y cada una cuenta

con un area técnica de soporte a sus redes e infraestructura de telecomunicaciones, el

61



5. Disefio de un prototipo de red de acceso

mantenimiento planificado deberd correr a cargo de las areas técnicas de las entidades
publicas propietarias de la infraestructura considerada. Cada entidad publica debera
estimar el presupuesto requerido para estas actividades de mantenimiento, para que sea
solventado por la entidad coordinadora del proyecto. Los recursos que le sean transferidos,

por este concepto financiardn exclusivamente estas actividades.

Por esto es importante que la coordinacion del proyecto se encuentre en la
Secretaria Nacional de Planificacion y Desarrollo (SENPLADES) [14], cuya méxima
autoridad es el Secretario Nacional de Planificacién, con rango de Ministro de Estado,
quien puede emitir disposiciones de coordinacion en este sentido a las instituciones que

participen en este proyecto.

Los costos que se generen por concepto de mantenimiento y operacion de la red se
deberan cargar al presupuesto anual del FODETEL. De esta manera cada institucion
mantendra el control y operacion de sus redes y su infraestructura, ademas estara bajo su
responsabilidad el soporte, operacion y mantenimiento de los NLP y NLS de las RZ a su
cargo, estas actividades serdn  coordinadas desde la direccion de proyecto en

SENPLADES.

5.9.1 Fases del Mantenimiento

* Monitoreo.- Permite observar la red en funcionamiento y determinar donde y cudndo se
producen fallos o incidencias en los elementos de la Red, es necesario que exista un
nodo de control y monitoreo, el cual proporcione la alerta oportuna a un equipo técnico

de respuesta cuando se produzca alguna eventualidad.

* Mantenimiento Predictivo.- Se refiere a elaborar planes de mantenimiento con el fin de

evitar fallos en base a historicos del funcionamiento de la red.

* Mantenimiento Preventivo.- Consiste en todas las actividades y acciones periddicas que
buscas que la red se mantenga en estado operativo, es necesario definir protocolos y

cronogramas.

* Mantenimiento Correctivo.- Se refiere a las acciones que se ejecutan luego de detectarse
un fallo o mal funcionamiento de algun elemento de la red. Requiere respuesta

inmediata a fin de evitar cortes o suspension de servicios a los usuarios.
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Las actividades de mantenimiento de los NI, NREP, NLP y NLS, de acuerdo a lo

propuesto, debe realizarlas la entidad a cargo de los repetidores de la REP respectivos.

Las instituciones beneficiarias (usuarios) del proyecto, se encargaran de nombrar un
encargado técnico que serd quien opere y coordine con el personal de mantenimiento de

toda la RZ.

5.10 Presupuesto de una red genérica

Una vez que se ha definido el equipamiento de cada nodo, es necesario elaborar un
presupuesto referencial, tomando en cuenta los costos de equipos, accesorios, instalacion,

operacion, mantenimiento, capacitacion y soporte vigentes en el pais a la fecha.

Se debe considerar que no se instalan torres, sino que se aprovecha las torres de las

RREP, por esta razon debe considerarse un presupuesto para alquiler de torres.

Para calcular el costo de implementacion de la red es necesario considerar una RZ
como la que se observa en la Figura 5.4. Se considera también que en cada NLS el

proyecto entregara solamente 10 equipos de usuario.

5.10.1 Presupuesto de cada enlace

Se ha procedido a calcular el presupuesto de cada RZ, se considera una RZ tipo o
promedio a aquella compuesta por 1 enlace principal, tres enlaces secundarios, tres enlaces
de acceso y 50 equipos de usuario. Esto no implica que no puedan conectarse mas
usuarios, solamente que el proyecto prevé entregar este nimero de equipo de usuario a las
instituciones publicas, de salud o educativas que se encuentren en las poblaciones aledafias

a los NLP o NLS.
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5. Disefio de un prototipo de red de acceso
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Enlace de backhaul

Tabla 5.7: Presupuesto del enlace de backhaul

Ord Equipo Cant. | Costo unitario | Costo total
1 BP5730BH20-1CC 5.7 GHZ 2 $2.900,00 | $5.800,00
2 Antena 2 $ 120,00 $ 240,00
4 f/‘fc‘:“gg_ 2%;3‘“ — Canopy 90-240 1\, $20,00 $ 40,00
5 Kit de montaje SMMBI1A 2 $ 90,00 $ 180,00
6 Kit de montaje de antena exterior 2 $ 30,00 $ 60,00
7 Cable conector para antena externa 2 $10,00 $ 20,00
8 Instalacion de cada nodo 2 $ 200,00 $ 400,00
9 Transporte de cada nodo 2 $ 200,00 $ 400,00

Costo de instalacion del enlace de Backhaul | $ 7.140,00

El enlace de backhaul se implementard solamente si el proveedor contratado

puede dar conectividad desde el NI hasta el RREP.

Enlace Principal

Tabla 5.8: Presupuesto de un enlace Principal

Ord Equipo Cant. | Costo unitario | Costo total
1 BP5730BH20-1CC 5.7 GHZ 2 $2.900,00 | $5.800,00
2 Antena 2 $ 120,00 $ 240,00
4 f/‘fc‘:“gg_ 2%;3‘“ — Canopy 90-240 1\, $20,00 $ 40,00
5 Kit de montaje SMMBI1A 2 $ 90,00 $ 180,00
6 Kit de montaje de antena exterior 2 $ 30,00 $ 60,00
7 Cable conector para antena externa 2 $10,00 $ 20,00
8 Instalacion de cada nodo 2 $ 200,00 $ 400,00
9 Transporte de cada nodo 2 $ 200,00 $ 400,00
Costo de instalacion del enlace de Backhaul | $ 7.140,00
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¢ Enlaces Secundarios

Tabla 5.9: Presupuesto de tres enlaces secundarios

Ord Equipo Cant. Costo unitario | Costo total
1 BP5730BH20-1CC 5.7 GHZ 4 $1.100,00 | $4.400,00
2 Antena (emplean la integraada) 0 0 0
4 f/‘fc‘:“gg_ 2%;3‘“ — Canopy 90-240 | $20,00 $ 80,00
5 Kit de montaje SMMB2A 4 $ 40,00 $ 160,00
6 Kit de montaje de antena exterior 4 $ 30,00 $ 60,00
7 Cable conector para antena externa 4 $10,00 $ 40,00
8 Instalacion de cada nodo 4 $ 200,00 $ 800,00
9 Transporte de cada nodo 4 $ 200,00 $ 800,00

Costo de instalacion del enlace de Backhaul | $ 6.340,00

¢ Enlaces de Acceso

Tabla 5.10: Presupuesto de los enlaces de acceso

Ord Equipo Cant. | Costo unitario | Costo total
1 2400APBC (AP) 4 $1.100,00 | $4.400,00
2 2400SMBC 50 $250,00 | $12.500,00
3 Antena (emplean la integraada) 0 0 0
4 f/‘fc‘:“gg_ 2%;3&; Canopy 90-240 4 $20,00 $ 80,00
| BESESC S |y | om ] s
6 Kit de montaje SMMB1A 4 $30,00 $ 120,00
7 Kit de montaje SMMB25A 40 $ 10,00 $ 400,00
8 Instalacion de cada nodo 4 $ 200,00 $ 800,00
9 Transporte de cada nodo 4 $ 200,00 $ 800,00

Costo de instalacion del 3 enlace de Backhaul | $ 19.180,00

Se ha realizado el calculo del costo de mantenimiento del RREP, NLP y los NLS de una

misma RZ, estos valores han sido referidos por empresas como Newphone [15] y Ciemtelcom [16],

proveedores de este tipo de servicios en Ecuador.

Tabla 5.11: Presupuesto para mantenimiento y operacion

Ord Costo de operacion (anual) Total 1° afio
Capacitacion | Mantenimiento | Repuestos | Servicios Basicos
1 $ 3.800,00 $12.000,00 $ 4.200,00 $ 1.200,00 $21.200,00
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6. Diseflo de una red especifica: Del repetidor Abitahua a la parroquia Montalvo

6.DISENO DE UNA RED ESPECIFICA:
DEL REPETIDOR ABITAHUA A LA
PARROQUIA MONTALVO

En el este capitulo se presenta el disefio de un enlace puntual en la provincia de
Pastaza, con el fin de servir de modelo al disefio de otros enlaces en diferentes lugares de
Ecuador, siguiendo el patron establecido a lo largo del Capitulo V. En primer lugar se
describe la zona y los enlaces a realizar, dejando claro el procedimiento para utilizar la
informacion recogida en el SIG. En segundo lugar, se realiza la descripcion técnica del
enlace, siguiendo los puntos descritos en el anterior capitulo. Finalmente, se detalla un

presupuesto de la RZ disenada.

6.1 Caracteristicas del Enlace

Es el disefio de un caso puntual que interconecta el repetidor Abitahua de la REP

con la poblacion de Montalvo en Pastaza y de esta a las parroquias aledafias.
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Tabla 6.1: Datos del Repetidor y los nodos de 1a Red

ORD Nombre Nominativo Elevacién (m) Latitud Longitud
1 Repetidor Abitahua PASI1 2168 1°24°51” S 78°8°30,3” W
2 Montalvo MON 286 2°4°8,3” S 76°58°52” W
3 Pucayacu PUC 303 2°2°36” S 76°57°54,5” W
4 Boberas BOB 294 2°3°30,5” S | 77°00°17,4” W
5 Montalvo Viejo MOV 291 2°3°25,5” S | 76°57°54,2” W
6 Mision Dominicana MDO 289 2°3°36,9” S | 77°00°29,6” W

En la Tabla 6.1 se ha ingresado los nombres, nominativos y datos geografico de las

poblaciones a enlazar.

6.2 Descripcion de la zona y justificacion de su eleccion

A fin de materializar una solucion puntual de telecomunicaciones para zonas

rurales del Ecuador, se plantea disefiar un enlace radio entre el repetidor Abitahua de la

REP y al poblacion de Montalvo en la provincia de Pastaza, la cual es la de mayor

extension, la menos densamente poblada y la que menos repetidores de la REP posee.

PASTAZA

-

Figura 6.1: Ubicacion de la provincia de Pastaza
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6. Diseflo de una red especifica: Del repetidor Abitahua a la parroquia Montalvo

La Figura 6.1 permite localizar la provincia de Pastaza en la region centro oriente,

se observa que es la provincia de mayor extension geografica del pais.

La importancia de la parroquia Montalvo radica en que posee la unica pista de
aterrizaje asfaltada en esta parte de la amazonia ecuatoriana, construida por la empresa
Phillips que explotaba petrdleo en la década de los 80. No existen vias terrestres y el unico
medio de transporte es el aéreo, desde el aeropuerto de la Shell cerca del Puyo, que es la

capital de provincia.

Desde Montalvo hacia las poblaciones que se asientan a orillas del rio Bobonaza,
que desemboca en el rio Pastaza, frontera con Pert, el Gnico medio de transporte es el

fluvial pero solamente para embarcaciones pequenas de bajo calado.

mroGuERas /0

Montalvo

Figura 6.2: Repetidor Abitahua y la parroquia Montalvo

Segun se muestra en la Figura 6.2, la poblaciéon de Montalvo se encuentra en la
region amazonica ecuatoriana, a una distancia de 147,99 Km en linea de vista desde el

repetidor Abitahua de la REP, que es el mas cercano y permite materializar este enlace.

Desde Montalvo se desea brindar conectividad a las poblaciones aledafias que son:
Boberas, Pucayacu, Montalvo Viejo y la Mision Dominicana, localizadas a menos de 4 Km

a la redonda de Montalvo y que adolecen de la falta de servicios de telecomunicaciones.
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En la Figura 6.3 se puede observar una imagen tomada del SIG y permite ubicar la

posicion geografica de Montalvo y las poblaciones aledanas, ademas de los principales rios

\J\

del sector.

Montalvo

Montavo

Figura 6.3: Poblaciones a interconectar

6.3 Arquitectura

La RZ disefiada que enlaza el repetidor Abitahua con Montalvo, por sus
caracteristicas particulares, presenta la arquitectura de punto a punto y punto a multipunto.
En la Figura 6.4 se observa un bosquejo de la RZ, donde se identifican las redes que la

constituyen y se especifica ademas los rangos de frecuencias de cada enlace.

P

Enlace Principal

Abitahua

Boberas 2.4 GHz
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6. Diseflo de una red especifica: Del repetidor Abitahua a la parroquia Montalvo

Figura 6.4: Arquitectura del enlace Abitahua — Montalvo

6.3.1 Red de Transporte

El enlace principal que constituye la red de Transporte, une el repetidor Abitahua y
el nodo local principal de Montalvo. Tiene una distancia de 147,99 Km, trabaja en la banda

de 5,8 GHz y.

6.3.2 Red de Distribucion

Los enlaces secundarios que conforman la Red de Distribucion, permiten la
comunicacion entre Montalvo y las poblaciones aledafias, se lo realiza en la banda de 2,4

GHz, las distancias son inferiores a 4Km.

6.3.3 Red de Acceso

Es la red que materializa cada punto de acceso localizado en las parroquias de
Montalvo, Pucayacu, Boberas, Misiéon Dominicana y Montalvo Viejo, trabaja en la banda

de 2,4 GHz los usuarios se encuentran a distancias de hasta 1 Km a la redonda.

6.3.4 Direccionamiento IP

REP. ABITAHUA

PUCAYACU

RED DE
TRANSPORTE

SWITCH

IP PUBLICA
DEL
PROVEEDOR

SWITCH

SWITCH
17

RED DE
ACCESO

RED DE
ACCESO

DISTRIBUCION

SWITCH

RED DE
ACCESO

17216101
255255255

2552552550

MISION DOMINICANA

SWITCH

235255255

SWITCH

RED DE
ACCESO

MONTALVO VIEJO

Figura 6.5: Direccionamiento IP de la RZ disefiada
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El esquema de direccionamiento IP adoptado para asignar las direcciones a cada

nodo y se puede observar en la Figura 6.5, donde se representa la RZ disefiada y se asigna

las direcciones a cada interfaz de los equipos que componen cada nodo.

Tabla 6.2: Direcciones IP para los dispositives de la RZ disefiada

Red Direccion IP | Mascara de Red Observaciones
10.0.0.1 255.255.255.252 NI
Red de Backhaul
10.0.0.2 255.255.255.252 NREP Abitahua
10.1.1.1 255.255.255.252 NREP Abitahua
Red de Transporte
10.1.1.2 255.255.255.252 NLP Montalvo
172.16.1.1 255.255.255.0 NLP Montalvo red interna
Red interna de Montalvo 172.16.1.2 255.255.255.0 NLP Montalvo red interna
172.16.1.3 255.255.255.0 NLP Montalvo red interna
172.16.2.1 255.255.255.0 NLP Montalvo
172.16.2.2 255.255.255.0 NLS Pucayacu
172.16.4.1 255.255.255.0 NLP Montalvo
172.16.4.2 255.255.255.0 NLS Montalvo Viejo
Red de Distribucion
172.16.6.1 255.255.255.0 NLP Montalvo
172.16.6.2 255.255.255.0 NLS Misiéon Dominicana
172.16.13.1 255.255.255.0 NLP Montalvo
172.16.13.2 255.255.255.0 NLS Boberas
172.16.14.1 255.255.255.0 NLS Pucayacu red interna
Red interna de Pucayacu
172.16.14.2 255.255.255.0 Red interna NLS Pucayacu
172.16.9.1 255.255.255.0 Red interna NLS Montalvo Viejo
Red interna de Montalvo Viejo
172.16.9.1 255.255.255.0 Red interna NLS Montalvo Viejo
172.16.8.1 255.255.255.0 Red interna NLS Boberas
Red interna de Boberas
172.16.8.2 255.25.255.0 Red interna NLS Boberas
172.16.7.1 255.255.255.0 Red interna NLS Mision Dominicana
Red interna de Mision Dominicana
172.16.7.2 255.255.255.0 Red interna NLS Mision Dominicana
Red de acceso Montalvo 172.16.3.1 255.255.255.0 Red de acceso Montalvo
Red de acceso Pucayacu 172.16.5.1 255.255.255.0 Red de acceso Pucayacu
Red de acceso Montalvo Viejo 172.16.9.1 255.255.255.0 Red de acceso Montalvo Viejo
Red de acceso Boberas 172.16.8.1 255.255.255.0 Red de acceso Boberas
Red de acceso Misiéon Dominicana 172.16.7.1 255.255.255.0 Red de acceso Mision Dominicana

Los equipos de usuario que se conecten a la red, deberan emplear las direcciones en

el rango de 172,16,X.X, que defina cada equipo de la red de acceso, las direcciones IP de

las redes de cada usuario, estaran en el rango de 192.168.0.0 a 192.168.255.255.
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6. Diseflo de una red especifica: Del repetidor Abitahua a la parroquia Montalvo

172.16.1.1 172.16.1.2

255.255.255.0

REDDE
DISTRIBUCION

10.1.1.1
255.255.285.0

172.16.13
255.255.255.0

AREA DE
COBERTURA

172.1632 1721634
255.255.255.0 USUARIOS 255.255.255.0

Figura 6.6: Direccionamiento IP del NLP de Montalvo

La Figura 6.6 representa el esquema de direccionamiento IP del nodo de Montalvo

y las redes a las que se conecta.

172.16.2.2 1721621
2552552550 2552552550
REDDE
DSITRIBUCION
1721622
2552552550
" seppe  T7M65.1
AREA DE - REDDE o
COBERTURA -~ ACCESO 255.253255.0
172.165.2 1721653
155.155.1550 ~ USUARIOS 255255255.0

Figura 6.7: Direccionamiento IP del NLP de Pucayacu
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La Figura 6.7 representa el esquema de direcciones IP del nodo local de Pucayacu y las

redes con las que se conecta.

6.4 Seleccion de frecuencias

Basado en la arquitectura seleccionada y en las caracteristicas propias del enlace

disefiado se empleardn las siguientes frecuencias:

Segun lo explicado en la seccion 5.4, se ha seleccionado la banda de 5,725 a 5,850
GHz para el enlace principal entre el repetidor Abitahua y pata el enlace Abitahua
Montalvo. Ademés se ha precedido a hacer un andlisis de frecuencias en el RREP

Abitahua.

* En el Abitahua se observa

o Banda de 900 MHz disponible

o Banda de 2,4 GHz ocupada, no hay canales disponibles

o Banda de 5,7 GHz disponible, se observan canales libres.
* En Montalvo se observa

o Banda de 900 MHz disponible

o Banda de 2,4 GHz disponible

o Banda de 5,7 GHz disponible

La banda de 5,725 a 5,850 GHz, se usa en los enlaces secundarios entre el NLP
Montalvo y los NLS’s de Boberas, Pucayacu, Mision Dominicana y Montalvo Viejo, para
no interferir con la banda de 2,4 de la red de acceso. En cada poblacion se emplea la banda

de 2,400 a 2,483 GHz para dar conectividad y permitir el acceso de los usuarios a la red.
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6. Diseflo de una red especifica: Del repetidor Abitahua a la parroquia Montalvo

6.5 Capacidad de los enlaces

6.5.1 Calculo de la capacidad de los enlaces

Es necesario estimar la capacidad que debe soportar cada enlace de acceso. Para

realizar los céalculos, se procede como se sefiala en la seccion 5.7.
Los valores que se asigna a las variables son.
N, es el nimero de usuarios, se considera 50 por cada NLS.
T, es el tiempo de ocupacion del canal, se lo estima en 300 segundos.
Aplicando (1), se obtiene que.
A=N,-T,/3600 (1)
A=50-300/3600
A=4,16 Er

Se asume una probabilidad de bloqueo P, de 10%, lo que representa que en la hora
cargada, el 10 % de los usuarios que requieran usar el canal, es probable que no puedan

hacerlo y deban reintentar.

Se utiliza la Tabla 5.6 que representa el trafico soportado por un enlace para una
determinada probabilidad de bloqueo y un numero de canales dados. Empleando (2), se

puede encontrar el nimero de canales necesarios.
B'(Py, A)=N (2)
Donde:
Py=10%
A=4,16

Entonces N=7
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B, es el ancho de banda asignado a cada canal, para simplificar, se asume que el
ancho debanda necesario por usuario es de 250 Kbps de bajada por 150 Kbps de subida,
esta velocidad respeta la definicion de la SENATEL de que banda ancha es un canal
minimo de 250 Kbps para el usuario, entonces el canal necesario para cada usuario es de

400 Kbps.
Entonces:
Centace =N * By (3)
Contace =7 - 400 Kbps
Centace = 2,8 Mbps

Para el enlace principal, la capacidad total es la suma de cuatro enlaces secundarios

y la capacidad requerida del NLP, entonces.
Cenlaceprincipal =28 MbpS x5

Cenlaceprincipal = 14 MbpS

14 Mbps

Abitahua

Figura 6.8: Capacidad de los enlaces disefiados

Se observa que cada enlace secundario requiere una velocidad de 2,8 Mbps, el
enlace principal lleva el trafico de cuatro NLS y un NLS, todos se han dimensionado de la
misma manera, entonces la capacidad del enlace principal es de 14 Mbps, cono se puede

observar en la Figura 6.8.
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6. Diseflo de una red especifica: Del repetidor Abitahua a la parroquia Montalvo

Los calculos realizados se pueden resumen en la Tabla 6.3

Tabla 6.3: Calculo de la Capacidad de cada enlace

Poblacion N° [Pb % [T (seg) |A(Er) | Canales Bn (Kbps) [Velocidad
Montalvo 50 | 10 300 4,16 7 400 2,8 Mbps
Boberas 50 | 10 300 4,16 7 400 2,8 Mbps
Pucayacu 50 | 10 300 4,16 7 400 2,8 Mbps
M. Dominicana |50 | 10 300 4,16 7 400 2,8 Mbps
Montalvo Viejo |50 | 10 300 4,16 7 400 2,8 Mbps

Capacidad del enlace principal | 14 Mbps

La Tabla 6.2 muestra velocidad de transferencia total requerida en cada nodo

donde se conectan los usuarios de la red.

Tabla 6.4: Velocidad de transferencia requerida por enlace

Enlace Tipo Canales Canal Total
Montalvo — red de acceso Acceso 7 400 Kbps 2,8 Mbps
Montalvo — Boberas Secundario 7 400 Kbps 2,8 Mbps
Montalvo — Pucayacu Secundario 7 400 Kbps 2,8 Mbps
Montalvo — M. Dominicana | Secundario 7 400 Kbps 2,8 Mbps
Montalvo — Montalvo Viejo | Secundario 7 400 Kbps 2,8 Mbps
Abitahua — Montalvo Principal 35 400 Kbps 14 Mbps

En la Tabla 6.4 se puede observar los valores obtenidos, luego de realizar el célculo
de la capacidad en cada enlace, estos no sobrepasan la velocidad de transferencia de los
equipos, ya que los enlaces de acceso tienen una velocidad de transferencia de hasta 7

Mbps (Ver Anexo M) y segun el célculo realizado se requiere 2,8 Mbps en cada uno.

El enlace principal requiere 14 Mbps para los usuarios y los equipos de backhaul

soportan una velocidad de transferencia de hasta 21 Mbps.

En caso de requerir mayor velocidad de transferencia debido a que se incremente la
demanda, se puede emplear equipos con mayor capacidad como Canopy Backhaul 60, 150
0 300 que soporta hasta 60, 150 o 300 Mbps en distancias de hasta 200 Km, segin se

detalla en las especificaciones técnicas del fabricante (Ver Anexo M).
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6.5.2 Nivel de comparticion

Se determina el numero de clientes que compartiran un canal de 400 Kbps, es un
parametro que debe ser especificado por el proveedor de servicio a los usuarios, en caso de
no indicarlo expresamente, el usuario considerara que se le ha asignado un canal puro de

400 Kbps.

Para este caso, se ha determinado que se requiere de 2,8 Mbps para atender a 50
usuarios, si los 2,8 Mbps se repartieran en canales puros de 400 Kbps, atenderia

unicamente a 7 usuarios, entonces la relacion de comparticion de canal esta dada por:
Nivel de comparticién = 50 usuarios compartidos / 7 usuarios puros = 7,14
Nivel de comparticion = 1:7,14

En Ecuador los proveedores de servicios de Internet emplean un nivel de
comparticion de 1:6 hasta 1:8, por lo que el nivel de comparticion encontrado esta dentro

de ese intervalo.

6.6 Calculo de coberturas

En base a la informacion geografica que proporciona el SIG desarrollado y
empleando el simulador RadioMobile se ha procedido a simular los enlaces y dibujar las

areas de cobertura correspondientes.

Se ha comprobado de esta manera que es viable establecer el enlace entre los
puntos seleccionados y los usuarios dentro del area de cobertura en las poblaciones

beneficiarias del proyecto. Las simulaciones obtenidas se muestran a continuacion.
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6.6.1 Red de Transporte

TT Enlace de Radio
Editar Ver Invertir

6. Disefio de una red especifica: Del repetidor Abitahua a la parroquia Montalvo
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Figura 6.9: Enlace Abitahua Montalvo

En la Figura 6.9 se observa que el enlace principal entre el repetidor Abitahua y

cual abastece los requisitos de la RZ.

6.6.2 Red de Distribucion

Montalvo es viable, la simulacién arroja un nivel de recepcion de -80.4 dBm, con los

equipos seleccionados, se puede alcanzar velocidades de transferencia de hasta 21 Mbps, la

Figura 6.10: Cobertura del NLP Montalvo en banda de 5,8 GHz



Desde Montalvo se simula y grafica el area de cobertura del NLP y se observa que
las poblaciones aledafas se encuentran dentro de ésta con niveles de recepcion por encima

de la sensibilidad de los equipos, lo que asegura el enlace.

La Figura 6.10 muestra el area de cobertura del NLP de Montalvo, permite
visualizar los NLS de Boberas, Pucayacu, Mision Dominicana y Montalvo Viejo dentro de

su cobertura con una potencia de recepcion inferior a -75 dBm.

Los resultados de la simulacion de los enlaces secundarios entre el NPL Montalvo y

los NLS, se muestran a continuacion:

Editar Ver Invertir

Azimut=293,9° Ang. de elevacion=-0,960° Despeje a 2,57km Peor Fresnel=2,7F1 Distancia=2,88km
Pérdidas=138,6dB Campo E=61,4dBpV/m Nivel Rx=-68,6dBm Nivel Rx=83,3654p R relativo=38,4dB

r~ Transmisor -~ Receptor

Montalvo | Boberas
Rol Control Rol Control
Nombre del sistema Tx NLP &P _I Nombre del sistema Rx NLS SM
Potencia Tx 0.3162'w 25 dBm Campo E requerido 22,96 dBpV/m
Pérdida de linea 05dB Ganancia de antena 23 dBi 20,85 dBd
Ganancia de antena 23dBi 2085dBd _+ Pérdida de linea 05de
Potencia radiada PIRE=56,23 W PRE=34,29'W Sensibilidad R 1V -107 dBm

Altura de antena (m) 80 _I LI Deshacer Altura de antena (m) |25| _I LI Deshacer

- Red r~ Frecuencia [MHz)

Red Secundaria ;] Minimo  [5725 Méximo ISSSU

Figura 6.11: Enlace Montalvo — Boberas

En la Figura 6.11 se observa el enlace Montalvo Boberas. Se desprende que la
distancia entre los nodos es de 2,88 Km, la potencia de recepcion estd en -68,6 dBm, por

lo tanto el enlace es viable con una velocidad de transferencia de hasta 7 Mbps.
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6. Disefio de una red especifica: Del repetidor Abitahua a la parroquia Montalvo

T Enlace de Radio
Editar Ver Invertir

Azimut=31,9"
Pérdidas=132,5dB

Ang. de elevacion=0,566° Despeje a 1,63km
Nivel Rx=-62,5dBm

Campo E=67 5dBpV//m

Peor Fresnel=3,4F1
Nivel Rx=168,2839%/

Distancia=3,36km
R relativo=44,5dB

~ Transmisor

[ — — — — — — S —— — —

59+20

R b
Receptor

[ — — —— — — S —— — —

59+20

Montalvo
Rol
Nombre del sistema Tx
Potencia Tx
Pérdida de linea
Ganancia de antena
Potencia radiada

Altura de antena (m)

=l
Contral

|NLP &P ~|
03162 25 dBm

0548

23 dBi 085d8d _+ |
PIRE=5623W  PRE=3429\/

IFJU— _I LI Deshacer |

I Pucayacu
Rol
Nombre del sistema Rx

Campo E requerido
Ganancia de antena
Pérdida de linea
Sensibilidad Rx

Altura de antena (m)

Control

|NLS M
22,96 dByiv/m
23 dBi

05d8

1 107 dBm

m_ _I LI Deshacer |

085d8d _+|

~Red
Hed

M1

~ Frecuencia [MHz)

| Red Secundaria | Minimo  [5725 Marimo

|535El

Figura 6.12: Enlace Montalvo — Pucayacu

En la Figura 6.12 se observa el enlace Montalvo Pucayacu. Se desprende que la
distancia entre los nodos es de 3,36 Km, la potencia de recepcion estd en -62,5 dBm, por
lo tanto el enlace es viable con una velocidad de transferencia de hasta 7 Mbps.

T Enlace de Radio
Editar Ver Invertir

Azimut=287 8°
Pérdidas=131,9dB

Ang. de elevacion=0,860° Despeje a 2,32km
Campo E=68,0dBpV//m Nivel Rx=-61,9dBm

Distancia=3,16km
R relativo=45,1dB

Peor Fresnel=3,8F1
Nivel Rx=179,3121p¥/

3 =1 '
~— Transmisor  Receptor

[ e — —— —— — — — 5 9+20

Montalvo ;I I Mision Dominicana
Rol Control Rol

[ e — —— —— — — — —— 59+20

Contral

Nombre del sistema Tx
Potencia Tx

Pérdida de linea
Ganancia de antena
Potencia radiada

Altura de antena (m)

|NLP &P ~|
03162 25 dBm

0548

23 dBi 085d8d _* |
PIRE=5623W  PRE=3429\/

IFJU— _I LI Deshacer |

Nombre del sistema Rx
Campo E requerido
Ganancia de antena
Pérdida de linea
Sensibilidad Rx

Altura de antena (m)

|NLS M
22,96 dByiv/m
23 dBi

05d8

1w 107 dBm

|3IJ— _I LI Deshacer |

085d8d _+|

~ Frecuencia [MHz)

Minimo |5725

~Red
Hed

I Red Secundaria LI Maximo

|535El

Figura 6.13: Enlace Montalvo — Mision Dominicana

En la Figura 6.13 se observa el enlace Montalvo Mision Dominicana. Se desprende
que la distancia entre los nodos es de 3,16 Km, la potencia de recepcion esta en -61,9

dBm, por lo tanto el enlace es viable con una velocidad de transferencia de hasta 7 Mbps.
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Editar Ver Invertir

Azimut=53,5° Ang. de elevacion=1,161° Despeje a 1,19km Peor Fresnel=7,4F1 Distancia=2,22km
Pérdidas=125,3dB Campo E=74,6dBpY/m Nivel Rx=-55,3dBm Nivel Rx=383,8128pV R relativo=51,7dB

3 B,
~ Transmisor  Receptor

[ e — —— —— — — — 5 09+30 [ —— — — — — — — — —— 53+30

I Montalvo Ll IMonlaIvo viejo

Rol Control Rol Control

Nombre del sistema Ts~ [NLP AP v| || Nombre delsistema s [NLS SM

Potencia Tx 0.3162'w 25 dBm Campo E requerido 22,96 dBpV/m

Pérdida de linea 05dB Ganancia de antena 23 dBi 20,85 dBd ;]
Ganancia de antena 23dBi 20,85 dBd LI Pérdida de linea 05de

Potencia radiada PIRE=56,23w PRE=34,29'W/ Sensibilidad Rx 1pv -107 dBm

| Altura de antena [m) |BU _I LI Deshacer I Altura de antena [m) |3IJ _I ;I Deshacer I

~Red ~ Frecuencia [MHz)

IRedSecundaria Ll Minimo |5?25 Méximo |535El

Figura 6.14: Enlace Montalvo — Montalvo viejo

En la Figura 6.14 se observa el enlace Montalvo — Montalvo Viejo. Se desprende
que la distancia entre los nodos es de 2,22 Km, la potencia de recepcion esta en -55,3

dBm, por lo tanto el enlace es viable con una velocidad de transferencia de hasta 7 Mbps.

6.6.3 Red de Acceso

Figura 6.15: Area de cobertura de la red de Acceso

El 4rea de cobertura que define cada nodo local en las poblaciones aledafas a
Montalvo, permite conocer el nivel de recepcion de los equipos de usuario. En la Figura
6.15 se grafica el area de cobertura de 1 Km de radio se registra niveles de potencia de

recepcion entre -50 dBm y -70 dBm, necesarios para permitir la conectividad entre el

usuario y el nodo local correspondiente.
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6. Diseflo de una red especifica: Del repetidor Abitahua a la parroquia Montalvo

6.7 Equipamiento

Se refiere al equipo de telecomunicaciones necesario en cada nodo para materializar
los enlaces propuestos, este tema se ha tratado en la seccion 5.6, se sigue la misma

distribucidn.

6.7.1 Enlace Principal

Para el enlace principal entre el repetidor Abitahua de la REP y Montalvo, se ha
seleccionado el marca Motorola Canopy, modelo PTP400 Series, BP5730BH20-1CC
Canopy 5.7 GHZ (Ver Anexo M) el cual trabaja en la banda de 5,725 GHz hasta 5,850
GHz, permite cubrir distancias de hasta 200 Km y una tasa de transmision efectiva de hasta
21 Mbps. El equipo posee una antena directiva integrada y conectores para una antena

exterior de mayor ganancia.

En caso de requerir mayores velocidades, se puede trabajar con los equipos
Motorola Canopy BackHaulX, que poseen las mismas caracteristicas técnicas, pero varian
en la velocidad de transferencia o Throughput de acuerdo al requerimiento de los usuarios.

Estos equipos son:

e BackHaul30, capacidad de 30 Mbps, throughput autoajustable de 1.5 Mbps a 21 Mbps.

* BackHaul60, capacidad de 60 Mbps, throughput autoajustable de 3 Mbps a 43 Mbps.

e BackHaull50, capacidad de 150 Mbps, throughput autoajustable de 4 Mbps a 130
Mbps.

* BackHaul300, capacidad de 300 Mbps, throughput autoajustable de 5 Mbps a 269
Mbps.

Ademas se requiere: cables y conectores, adaptador PoE, herrajes y material de

instalacion, tal y como se especificado en la seccion 5.6.

6.7.2 Enlace Secundario

Para los enlaces secundarios entre Montalvo y las poblaciones de Boberas,
Pucayacu, la Misiéon Dominicana y Montalvo viejo, se ha seleccionado el equipo marca
Motorola Canopy, modelo PTP100 Series, Canopy BP5730BH20-1CC Backhaul Module
(Ver Anexo M). El equipo trabaja en la banda de 5,725 a 5,850 GHz, y permite cubrir
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distancias de hasta 8 Km, alcance suficiente para el caso especifico que Montalvo y sus

alrededores, ademds posee una tasa de transmision efectiva de hasta 7,5 Mbps.

Ademas se requiere: cables y conectores, caja de exteriores, adaptador PoE, herrajes y

material de instalacion, tal y como se especificado en la seccion 5.6.

6.7.3 Enlace de Acceso

Los enlaces de acceso se localizan en cada nodo local secundario y son los que
permiten la conectividad de los usuarios dentro del area de cobertura definida, se
materializan con equipos Canopy de 2.4 GHz modelo 2400APBC Access Point Classic
(Ver Anexo M). Los equipos trabajan en la banda de 2,400 a 2,483 GHz, alcanzan
distancias de hasta 8 Km ademas la tasa de transmision efectiva es de 7 Mbps, poseen 3
canales no interferentes, lo que permite el trabajo integrado y la no interferencia con la red

de distribucion que también opera en esta banda de frecuencias.

Ademas se requiere: cables y conectores, caja de exteriores, adaptador PoE, herrajes y

material de instalacion, tal y como se especificado en la seccion 5.6.

6.7.4 Equipo de Usuario

Los equipos de usuario son los que permiten el acceso del usuario a los puntos de
acceso definidos en cada NLS, se materializan con equipos Canopy de 2.4 GHz modelo
2400SMBC (Ver Anexo M). Los equipos trabajan en la banda de 2,400 a 2,483 GHz,

alcanzan distancias de hasta 8 Km ademas la tasa de transmision efectiva es de 7 Mbps.

6.8 Presupuesto de la Red

6.8.1 Observaciones

Para el calculo del presupuesto se ha tomado como referencia costos actuales en el
pais.

El presupuesto se calcula para la RZ de Montalvo que comprende a 5 poblaciones,
en las cuales se han entregado 50 equipos de usuario a instituciones como escuelas, puntos
de salud, telecentros comunitarios, autoridades locales de gobierno y seguridad, y otras que

lo requieran siempre y cuando tengan fines sociales.
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6. Diseflo de una red especifica: Del repetidor Abitahua a la parroquia Montalvo

El presupuesto contempla tinicamente el costo de equipos y accesorios, ademas de
instalacion y mantenimiento anual. En ningun caso se ha contemplado un rubro por
concepto de arriendo de infraestructura o alojamiento de equipos en los sitios de repeticion,
ya que la instalacion se realiza en los repetidores de la REP, aprovechando la

infraestructura ya existente.

6.8.2 Presupuesto
* Enlace de backhaul

No es necesario incluir este rubro en el presupuesto, ya que en el RREP Abitahua

tiene punto de presencia el proveedor CNT.

* Enlace Principal

El presupuesto requerido para materializar el enlace Abitahua Montalvo, segtn la

Tabla 5.7, es de $ 7.140,00 USD.

¢ Enlaces Secundarios

El presupuesto requerido para materializar los enlaces entre el NLP y los NLS,

segun la Tabla 5.8, es de $ 6.340,00 USD.

¢ Enlaces de Acceso

El presupuesto requerido para materializar el enlace de acceso, segun la Tabla 5.9,

es de § 21.000,00 USD.

Con los valores detallados hasta aqui, se obtiene el costo de los equipos para la RZ

Montalvo, el cual se observa en la Tabla 6.8.

Tabla 6.5: Costo de equipos para la RZ Montalvo

Ord item Valor
1 Costo total del enlace principal $ 7.140,00
2 Costo total de tres enlaces secundarios $ 6.340,00
3 Costo total de cinco enlaces de acceso | $ 21.000,00
Total de equipos, transporte e instalacion | $ 34.480,00

Del valor total de los equipos, se debe considerar el 10 % para stock de repuestos

por afio, este valor debe incluirse en los costos operativos anuales de la red.
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El costo total de equipos es de $34.480,00 USD, de este valor se toma el 10% para

actividades de capacitacion al personal técnico y de soporte.

Empresas que brindan soporte y mantenimiento a este tipo de redes en Ecuador,
para el afio 2010 cotizaron sus servicios a $ 1.000,00 USD mensuales, valor que incluye
costo de desplazamiento y soporte a los equipos ubicado en: RREP, NLP y los NLS. Los

equipos de usuario deben ser mantenidos por las entidades beneficiarias.

Se ha calculado que el valor por concepto de servicios basicos que la entidad
encargada de la administracion de la RATRE debe transferir a la entidad ptblica duefia de
los repetidores es de $§ 50,00 USD mensuales, valor que cubre: energia, seguridad,

servicios basicos.

Con estas observaciones, se obtiene el costo de mantenimiento anual de la RZ

Montalvo que se expresa en la Tabla 6.6.

Tabla 6.6: costo de operacion anual

Ord Costo de operacion (anual) Total anual

Capacitacion | Mantenimiento | Repuestos | Servicios Basicos

1 $ 3.448,00 $12.000,00 $ 3.448,00 $ 600,00 $ 19.496,00

Con el fin de permitir acceso a Internet a las poblaciones y entidades beneficiarias
del proyecto, es necesario contratar este servicio con una velocidad adecuada, para cada
potencial usuario. Para esto se ha cotizado con CNT el costo de un enlace de 14 Mbps. La
relacion que manejan los ISP en Ecuador es la siguiente: un enlace de 2 Mbps con 8
direcciones IP publicas tiene un costo de 150 USD al mes, entonces un enlace de 14 Mbps

con 64 direcciones IP publicas tendra un costo de $ 1.050 USD al mes.

Tabla 6.7: Canal de 14 Mbps
Ord Item Valor mensual | Total anual

1 Canal de 14 Mbps, proveedor CNT $ 1.050,00 $12.600,00

6.8.3 Presupuesto Total

Para materializar el enlace tipo entre el Abitahua, Montalvo y las 4 poblaciones

aledafias, se requiere el presupuesto que senala la Tabla 6.8.
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6. Diseflo de una red especifica: Del repetidor Abitahua a la parroquia Montalvo

Tabla 6.8: Presupuesto Total de la RZ Montalvo

Acceso a Total a
Ord | Equipamiento Operacion Total 1° afio partir
Internet o
del 2° afio
Nota | Se cancela | Se cancela todos | Se cancela
solamente el 1° | los afios todos los afios
ano
1 $ 34.480,00 $ 19.496,00 $ 12.600,00 $ 66.576,00 $ 32.096,00

El Prototipo requiere una inversion el primer afio de $ 66.576,00 délares, y cada afio

para operar de forma normal y continua requiere un presupuesto de $ 32.096,00 dolares.
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7.CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

En este capitulo se resumen las conclusiones del trabajo realizado y se propone las

acciones que en adelante se haran sobre la base de la investigacion desarrollada.

7.1 Conclusiones

En el presente trabajo se ha desarrollado una solucion eficiente en términos de
coste/beneficio, que permite emplear las nuevas tecnologias de la informacion y
comunicaciones en beneficio de las poblaciones rurales del Ecuador, y que propone hacer
uso eficiente e inteligente de la infraestructura fisica de telecomunicaciones que ha sido

desplegada por las instituciones del Estado a nivel nacional.

Se ha recopilado la informacién sobre las redes de telecomunicaciones de entidades
publicas del Ecuador, infraestructura que se puede emplear como la columna vertebral de

la solucidn propuesta.

Se ha desarrollado un SIG, empleando el programa GVSIG, donde se representa de
forma gréfica, la informacion recopilada de las redes de telecomunicaciones de las

entidades, geolocalizando las estaciones repetidoras a lo largo del territorio nacional.

En el SIG desarrollado se puede encontrar informaciéon de las poblaciones y
parroquias rurales del pais que pueden beneficiarse el proyecto, ademas se puede recopilar
otro tipo de informacidn relacionada con aspectos sociales, estadisticos, geograficos, viales

y mas disponibles en el programa.

Se ha definido y graficado el 4rea de influencia de la REP, dejando en claro que las

poblaciones localizadas dentro de ésta pueden ser beneficiarias de soluciones puntuales de
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7. Conclusiones y trabajo futuro

telecomunicaciones que permitan mejorar las condiciones de vida de la poblacién que

habita en estas parroquias rurales del Ecuador.

Se ha desarrollado un prototipo de red que puede servir de patron para el disefio de
cualquier subred conectada a un repetidor de la REP, dejando claros procedimientos y

especificaciones técnicas que se deben seguir en dicho disefio.

Se ha realizado el disefio de una solucion especifica que permita dar conectividad a
la parroquia Montalvo ubicada en la provincia de Pastaza, que enlace las poblaciones
aledafias de Boberas, Pucayacu, la Mision Dominicana y Montalvo Viejo, a fin de

solventar sus necesidades de telecomunicaciones.

7.2 Trabajo Futuro

A futuro se planea trabajar sobre la base de la informacion recopilada en el presente
proyecto, para identificar soluciones puntuales de telecomunicaciones y nuevas tecnologias

en general en beneficio de la poblacion rural del Ecuador.

Se planea presentar el proyecto al FODETEL a fin de que sea analizada la
posibilidad de implementar la solucién, tendrd el auspicio del Centro de Transferencia

Tecnoldgica de la ESPE, para que tenga més peso como propuesta institucional.

Se seguira trabajando en temas de investigacion y levantamiento de informacion del

estado actual de las telecomunicaciones y acceso a nuevas tecnologias en el Ecuador.

Se busca desarrollar nuevos proyectos donde se aplique las nuevas tecnologias en
apoyo a procesos de desarrollo, puntualizando mas las soluciones y centrandose en

localidades y regiones de la amazonia ecuatoriana.
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Anexos

Tabla 7.1:

Anexo A

Empresas proveedoras de servicios de telefonia fija a nivel nacional

Ord

Datos de la Empresa y la concesién

Empresa: Corporacion Nacional de Telecomunicaciones CNT S.A.

Servicio: Concesion de Servicios Finales y Portadores de Telecomunicaciones
Fecha de suscripcion del contrato: 29-dic-97 (11-abr-2001%*)

Concesion: Nacional

Area de Operacién: Nacional

Empresa: Ecuadortelecom S.A.

Servicio: Concesion del Servicio Final, Portador y Larga Distancia Nacional, Bloque C-C'
Fecha de suscripcion del contrato: 26-ago-02

Concesion: Nacional

Area de Operacion: Quito(Pichincha) y Guayaquil(Guayas)

Empresa: Setel S.A.

Servicio: Concesion del Servicio Final, Portador y Larga Distancia Nacional, Bloque B-B'.
Fecha de suscripcion del contrato: 26-ago-02

Concesion: Nacional

Area de Operacion: Guayas

Empresa: Linkotel S.A.

Servicio: Concesion del Servicio Final de Telefonia Fija Local, Servicio de Telefonia
Publica

Fecha de suscripcion del contrato: 30-dic-02

Concesion: Guayas, Manta

Area de Operacion: Guayas

Empresa: Etapatelecom S.A.

Servicio: Concesion de Servicios Finales y Servicios Portadores
Fecha de suscripcion del contrato: 3-nov-03

Concesion: Nacional

Telefonia Publica: Guayas, Pichincha, Manabi y Cafiar

Empresa: Starsat S.A.

Servicio: Concesion del Servicio Final de Telefonia Fija Local
Fecha de suscripcion del contrato: 23-feb-05

Concesion: Guayas

Area de Operacién: NO ESTA OPERANDO

Empresa: Global Crossing Comunicaciones Ecuador S.A.
Servicio: Concesion del Servicio Final de Telefonia Fija Local
Fecha de suscripcion del contrato: 14-dic-06

Concesion: Pichincha

Area de Operacion: Pichincha(Quito)

Empresa: Grupo Coripar S.A.

Servicio: Concesion del Servicio Final de Telefonia Fija Local
Fecha de suscripcion del contrato: 25-ene-07

Concesion: Pichincha

Area de Operacion: Pichincha (Quito)

Empresa: Etapa

Servicio: Telefonia Fija
Concesion: Cuenca

Area de Operacién: Cuenca
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Tabla 7.2:

Empresas proveedoras de servicios de telefonia Movil a nivel nacional

Ord Datos de la Empresa y la concesion
Empresa: Telecsa S.A.
Nombre comercial Alegro PCS
1 Servicio: Concesion del Servicio Mévil Avanzado
Fecha de suscripcion del contrato: 3-abr-03
Concesion: Nacional
Area de Operacién: Nacional
Empresa: Conecel S.A.
Nombre comercial Porta
Servicio: Concesion del Servicio Mévil Avanzado, Concesion del Servicio Telefonico de
2 Larga Distancia Internacional y Concesion de Bandas de Frecuencias Esenciales
Fecha de suscripcion del contrato: 26-ago-08
Concesion: Nacional
Area de Operacién: Nacional
Empresa: Otecel S.A.,
Nombre comercial Movistar
Servicio: Concesion del Servicio Mévil Avanzado, Concesion del Servicio Telefonico de
3 Larga Distancia Internacional y Concesion de Bandas de Frecuencias Esenciales
Fecha de suscripcion del contrato: 20-nov-08
Fgasx b vf v Concesion: Nacional
Area de Operacién: Nacional
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Anexos

Anexo B

Empresas del Estado que poseen infraestructura de fibra optica

Transelectric

Es una empresa publica que se encarga de la transmision de energia eléctrica a
nivel nacional, en enero de 2010, pasa a ser parte de la Empresa Publica Estratégica,
Corporacion Eléctrica Del Ecuador, CELEC EP, conformada las empresas de generacion
hidroeléctrica, empresas de generacion térmica y la empresa de transmision de energia
eléctrica Transelectric, constituyendo la Empresa Unica encargada de generacién y

transmision eléctrica, a nivel nacional.

Transelectric incursiono en el mercado de la transmision de datos, aprovechando su

infraestructura de lineas de transmision de alta tension que posee a nivel nacional.

Las actuales necesidades de telecomunicacion, y la demanda en el mercado de
transporte de datos entre las principales ciudades del pais, han provocado que la empresa
implemente fibra Optica como parte de su red de Telecomunicaciones y amplie su
cobertura a nivel nacional. La red de fibra optica de Transelectric conecta las principales

ciudades del pais, y ha extendido su red hacia la region amazonica.

Aprovechando el marco legal existente y la apertura a la competencia, Transelectric
se convierte en empresa que provee servicios de transporte de datos, incursionando asi en

el mercado Ecuatoriano.

En Tulcén al norte y Huaquillas al sur se interconecta con portadores de Colombia
y Pert respectivamente. Por Colombia con Internexa que junto a Transelectric formaron
Transnexa S.A. y permite llevar datos por la red de Fibra Optica hasta el NAP de la

Américas localizado en Miami.
Corporacion Nacional de Telecomunicaciones CNT

Esta empresa de propiedad del Estado, es el mayor operador de servicios de
telefonia fija y telecomunicaciones del Ecuador, ademés ha incursionado en negocios el
transporte de datos, acceso a internet y telefonia movil. Posee una red de fibra optica a

nivel nacional con muy amplia cobertura, interconectando las principales ciudades del
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pais. Es el mayor portador de datos tanto a nivel nacional como internacional. Cada afio
realiza importantes inversiones desplegando fibra optica a nivel nacional, en la region

costa y sierra ha realizado importantes inversiones.
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Anexos

Anexo C

Repetidores de la Red de Entidades Publicas del Ecuador

Se detallan los listados que contienen las caracteristicas principales de los

repetidores identificados para el proyecto.

Anexo C1

Tabla 7.3: Repetidores de la REP, Frontera Norte

Ord Nombre Cédigo Provincia Coord. X | Coord. Y
1 Troya CARI1 Carchi 866159 | 10092063
2 San Lorenzo ESM1 Esmeraldas 739350 | 10148079
3 Zapallo ESM2 Esmeraldas 663777 | 10098105
4 Esmeraldas ESM3 Esmeraldas 650751 | 10107816
5 La Juanita ESM4 Esmeraldas 658893 | 10051873
6 La Independencia | ESM5 Esmeraldas 677488 | 10010228
7 Cotacachi IMB1 Imbabura 796310 | 10037160
8 Lumbaqui SUCI Sucumbios 908425 | 9998712
9 Santa Cecilia SUC2 Sucumbios 944875 9992227
10 Lago Agrio SUC3 Sucumbios 958328 | 10009308
11 General Farfan SUC4 Sucumbios 961289 | 10026354
12 Cooper SUC5 Sucumbios 990767 | 10007955
13 Shushufindi SUC6 Sucumbios 983471 9977608
14 Limoncocha SuUC7? Sucumbios 988640 | 9953681
15 Sansahuari SUCS Sucumbios 1026139 | 10016246
16 Palma roja SUC9 Sucumbios 1051527 | 10013411
17 Putumayo SUC10 Sucumbios 1071584 | 10013327
18 Panacocha SUCI11 Sucumbios 1040640 | 9950846
19 Nuevo Panupali | SUC12 Sucumbios 1101507 | 9994839

20 Zancudo SUC13 Sucumbios 1113380 | 9939996
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Tabla 7.4: Repetidores de la REP, Costa Central

Anexo C2

Ord Nombre Codigo Provincia Coord. X | Coord. Y
1 Azucena MANI1 Manabi 612566 9882666
2 Jaboncillo MAN2 Manabi 550962 9884891
3 Portoviejo MAN3 Manabi 558281 | 9884012
4 Loma Viento MAN4 Manabi 566390 | 9922293
5 | Bahia de Cardquez | MANS Manabi 562701 | 9930768
6 Manta MANG6 Manabi 533380 | 9894500
7 Corozo MAN7 Manabi 553160 | 9835703
8 Cabuyas MANS Manabi 525368 9829352
9 Flavio Alfaro MAN9 Manabi 623801 | 9953656
10 Pedernales MAN10 Manabi 607687 | 10004728
11 Quevedo LRI1 Los rios 670988 | 9890038
12 Bomboli SDO1 Sto. Domingo 704084 | 9972071
13 Cerro 507 GUAI1 Guayas 613196 9762567
14 Bellavista GUA2 Guayas 621377 9759663
15 Duran GUA3 Guayas 629057 9759548
16 San Filipo GUA4 Guayas 625057 9748531
17 Taura GUAS Guayas 640793 9744157
18 Playas GUA®6 Guayas 568045 9709800
19 Posorja GUA7 Guayas 582758 9701314
20 Balao Chico GUAS Guayas 647497 9692878
21 Tenguel GUA9 Guayas 635157 9669880
22 Libertad SEL1 Santa Elena 511490 | 9753333
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Tabla 7.5: Repetidores de la REP, Sierra Central

Anexo C3

Ord Nombre Cédigo Provincia Coord. X | Coord. Y
1 Cayambe PICI Pichincha 864849 | 9993614
2 Cruz Loma PIC2 Pichincha 774562 | 9979533
3 La Forestal PIC3 Pichincha 777847 | 9971327
4 Atacazo PIC4 Pichincha 765618 | 9962018
5 Pilisurco TUNI1 Tungurahua 760441 | 9872673
6 Tablon TUN2 Tungurahua 774147 | 9844302
7 Igualata TUN3 Tungurahua 762750 | 9835169
8 Loma Ayala CHI1 Chimborazo 760511 | 9813157
9 Machalingo BOLI Bolivar 714719 | 9844229
10 Carshao CANI1 Cafiar 728484 | 9730991
11 Bueran CAN2 Cafiar 730199 | 9711817
12 Cuenca AZU1 Azuay 722335 | 9679546
13 Cerro Cruz AZU2 Azuay 723420 | 9676718
14 Mullopungo AZU3 Azuay 663905 | 9653369
15 Tinajillas AZU4 Azuay 718110 | 9645078




Anexo C4

Tabla 7.6: Repetidores de la REP, Centro Oriente

Ord Nombre Caédigo Provincia Coord. X | Coord. Y
1 El Coca ORE1 Orellana 947264 | 9947405
2 Tiputini ORE2 Orellana 1106829 | 9913353
3 Nuevo Rocafuerte | ORE3 Orellana 1124765 | 9896889
4 Tena NAPI1 Napo 854182 | 9890965
5 Napo Galeras NAP2 Napo 885727 | 9908293
6 Abitahua PAS1 Pastaza 818345 | 9843649
7 Puyo PAS2 Pastaza 833358 | 9836519
8 Macas MSA1 | Morona Santiago 820530 | 9745364
9 Luis de Upano MSA2 | Morona Santiago 820047 | 9724245
10 Patuca MSA3 | Morona Santiago 805013 | 9695579
11 Ankuash MSA4 | Morona Santiago 819877 | 9662268
12 Santiago MSAS | Morona Santiago 832321 | 9662564
13 Bosco MSA6 | Morona Santiago 777436 | 9669031
14 Patococha MSA7 | Morona Santiago 760412 | 9666192
15 Santa Barbara MSA8 | Morona Santiago 747235 | 9648920
16 Gualaquiza MSA9 | Morona Santiago 770836 | 9620600
17 Bomboiza MSA10 | Morona Santiago 773432 | 9618906
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Tabla 7.7: Repetidores de la REP,

Anexo C5

Frontera Sur

1 Chilla EORI1 El Oro 652847 | 9613986
2 Casacay EOR2 El Oro 642318 | 9633257
3 Pasaje EOR3 El Oro 637651 9633318
4 Palmar EOR4 El Oro 632788 | 9640013
5 El Cambio EOR5 El Oro 622007 | 9637575
6 Machala EORG6 El Oro 615362 | 9640125
7 Puerto Bolivar EOR7 El Oro 611101 | 9639171
8 Puerto Jambeli EORS El Oro 605635 | 9641580
9 Santa Rosa EOR9 El Oro 615764 | 9617701
10 La Avanzada EOR10 El Oro 615846 | 9608893
11 Arenillas EORI11 El Oro 603811 9606842
12 Acacana LOJ1 Loja 695937 9593480
13 Villonaco LOJ2 Loja 692887 | 9559198
14 Catamayo LOJ3 Loja 682132 | 9558833
15 Cariamanga LOJ4 Loja 660114 | 9521907
16 Morupe LOJ5 Loja 642643 | 9516944
17 Macara LOJ6 Loja 618079 | 9516246
18 Motilén LOJ7 Loja 617994 | 9549081
19 Alamor LOJ8 Loja 608419 | 9556518
20 Guachanama LOJ9 Loja 636545 9556112
21 San Ramoén ZCH1 | Zamora Chinchipe 715725 9557617
22 Tres Cruces ZCH2 | Zamora Chinchipe 727387 | 9549939
23 Toledo ZCH3 | Zamora Chinchipe 710268 | 9513281
24 Zumba ZCH4 | Zamora Chinchipe 708120 | 9463407




Anexo D1

Tabla 7.8: Equipos Harris Stratex Networks

FABRICANTE HARRIS STRATEX NETWORKS INC.
Ord Caracteristicas

Equipo: Movile WIMAX StarMAX 6000

1 Especificacion: 802.16-2005
Caracteristicas: http://www.harrisstratex.com/products/starmax/starmax6000e.asp
Frecuencia: 2.5 GHz, 3.3 GHz and 3.5 GHZ
Equipo: Movile WIMAX StarMAX 3000

) Especificacion: IEEE 802.16e-2005
Caracteristicas: http://www.harrisstratex.com/products/starmax/starmax3000.asp
Frecuencia: 2.5 GHz, 3.3 GHz and 3.5 GHZ
Equipo: Movile WIMAX StarMAX WSG Wireless Service Gateway

3 Caracteristicas: http://www.harrisstratex.com/products/starmax/starmax W SG.asp
Equipo: Fixed and Nomadic StarMAX, StarMAX 6000 Series 16d

4 Especificacion: IEEE 802.16-2004
Caracteristicas: http://www.harrisstratex.com/products/starmax/starmax6000d.asp
Frecuencia: 2.5 GHz, 3.3 GHz and 3.5 GHZ
Equipo: Fixed and Nomadic StarMAX, StarMAX 2100 Series Suscriber Stations

5 Especificacion: IEEE 802.16-2004
Caracteristicas: http://www.harrisstratex.com/products/starmax/starmax2100.asp
Frecuencia: 2.5 GHz, 3.3 GHz and 3.5 GHZ
Equipo: Fixed and Nomadic StarMAX, StarMAX 450 MHz Band

6 Especificacion: IEEE 802.16-2004
Caracteristicas: http://www.harrisstratex.com/products/starmax/starmaxSub1.asp
Frecuencia: 410 - 470 MHz Band
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Tabla 7.9: Equipos Greenpacket

Anexo D2

FABRICANTE GREENPACKET

Ord Caracteristicas
Equipo: CPE WIMAX Indoor modem
Especificacion: | IEEE 802.16e-2005, DS300, DS250, DS350
Caracteristicas: http://www.greenpacket.com/downloads/Mobile. WiMAX Indoor Modem_ DS _Series.p
df
1 Frecuencia: 2,3-24GHz2,5-2,7GHz 3,3-3.6 GHz
Ancho de canal: | 5, 8.75, 10 MHz Channel Bandwidth
Modulacion: Scalable OFDMA Wave 2 Compliant, QPSK, 16QAM, 64QAM (DL only)
Throughput: Up to 30Mbps (DL), 6Mbps (UL), 6 - 9Mbps at QPSK, 12 - 18 Mbps at
16QAM, 20 - 30 Mbps at 64QAM
Equipo: CPE WIMAX Indoor VoIP modem
Especificacion: | WiMAX Indoor Modems (D Series) IEEE 802.16e-2005 wave 1 (WiMAX)
IEEE 802.11b/g (WiFi), DV230
Caracteristicas: http://www.greenpacket.com/downloads/Mobile. WiMAX Indoor Modem_DV230.pdf
2 -
Frecuencia: 2,3-2,39 GHz
Ancho de canal: | 5, 7, 10 MHz Channel Bandwidth
Modulacion: QPSK 1/2, 3/4, 16QAM 1/2, 3/4, 64QAM 1/2, 2/3, 3/4, 5/6
Throughput: Up to 20Mbps Throughput
Equipo: CPE WIMAX Indoor VoIP modem
Especificacion: | WiMAX Indoor Modems (D Series) IEEE 802.16e-2005 wave 1 (WiMAX)
IEEE 802.11b/g (WiFi), DV 250
Caracteristicas: http://www.greenpacket.com/downloads/Mobile. WiMAX Indoor Modem_DV250.pdf
3 -
Frecuencia: 2,5- 2,7GHz
Ancho de canal: | 5, 7, 10 MHz Channel Bandwidth
Modulacion: QPSK 1/2,3/4, 16QAM 1/2, 3/4, 64QAM 1/2, 2/3, 3/4, 5/6
Throughput: Up to 20Mbps Throughput
Equipo: CPE WIMAX Indoor VoIP modem
Especificacion: | WiMAX Indoor Modems (D Series) IEEE 802.16e-2005 wave 1 (WiMAX)
IEEE 802.11b/g (WiFi), DV350
Caracteristicas: http://www.greenpacket.com/downloads/Mobile. WiMAX Indoor Modem_DV350.pdf
4 -
Frecuencia: 3,3-3,6 GHz
Ancho de canal: | 5, 7, 10 MHz Channel Bandwidth
Modulacion: QPSK 1/2, 3/4, 16QAM 1/2, 3/4, 64QAM 1/2, 2/3, 3/4, 5/6
Throughput: Up to 20Mbps Throughput
Equipo: CPE WIMAX Outdoor modem
Especificacion: | IEEE 802.16¢ Standard Compliant (Mobile WiMAX), 0S-230, OS-250, OS-350
Caracteristicas: | http://www.greenpacket.com/downloads/OS230 brochure.pdf
5 Frecuencia: 2.3,2.5and 3.5GHz

Ancho de canal:

5,7, 10 MHz Channel Bandwidth

Modulacioén:

TDD/FDD Scalable OFDMA

Throughput:

Up to 30Mbps Throughput
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Tabla 7.10: Equipos Proxim Wireless

FABRICANTE PROXIM WIRELESS
Ord Caracteristicas
Equipo: Wireless LAN AP-8000 / AP-800
Especificacion: 802.11b/g/n, 802.11b/g/n, 802.11a/n
Caracteristicas: http://www.proxim.com/downloads/products/ap 8000/DS ap8000 AP11n FINAL Es bis.pdf
1 Frecuencia: 2.4-2.483 GHz 5.15 -6.08 GHz
Modulacion: MSCO - MSCI1S5 para 802.1 1n (6.5Mbps - 300Mbps); BPSK, QPSK, 1 6-QAM y 64-QAM para
802.11 ay 802.11 g (6Mbps-54Mbps); DSSS para 802.11b (1Mbps-11Mbps)
Throughput: 802.1 1n (6.5Mbps - 300Mbps), 802.11 a y 802.11 g (6Mbps-54Mbps), 802.11b (1Mbps-
11Mbps)
Equipo: Wireless LAN AP-4000
Especificacion: 802.11b, 802.11g, 802.11a
Caracteristicas: http://www.proxim.com/downloads/products/ap 4000/ds 0207 ap4000m_a4hr Es.pdf
2 Frecuencia: 2.412a2.472 GHz, 5.15a5.25 GHz, 5.25 a 5.35 GHz, 547 a 5.725 GHz, 5.725 a 5.85 GHz
Modulacion: OFDM, DSSS, OFDM
Throughput: 802.11b: 1, 2, 5.5, 11 Mbps; 802.11g: 6, 9, 12, 18, 24, 36, 48, 54 Mbps; 802.11a: 6, 9, 12, 18,
24, 36, 48, 54 Mbps
Equipo: Wireless LAN AP-700
3 Especificacion: 802.11a or 802.11b/g
Caracteristicas: http://www.proxim.com/downloads/products/ap _700/DS 0806 AP700 A4HR.pdf
4 Equipo: Wireless LAN Client Products USD adapter
Caracteristicas: http://www.proxim.com/downloads/products/cp/DS 0509 802.11n USB_A4.pdf
Equipo: Wireless LAN Client Products 11a/b/g ComboCard
5 P -
Caracteristicas: http://www.proxim.com/products/cp/combo.html
6 Equipo: Wireless LAN Client Products 11a/b/g PCI Card
Caracteristicas: http://www.proxim.com/products/cp/pci.html
Equipo Wireless LAN Client Products 11b/g PC Card
7 P -
Caracteristicas: http://www.proxim.com/products/cp/pc.html
Equipo Wireless LAN Client Products 802.11b/g USB Client
8 P -
Caracteristicas: http://www.proxim.com/products/cp/usb.html
Equipo: WIMAX IEEE Tsunami MP.16 Series
Especificacion: 802.16-2004 (WiMAX profile 3.5T1)
Caracteristicas: http://www.proxim.com/downloads/products/mp16/DS_MP163300_A4.pdf
9 http://www.proxim.com/downloads/products/mp16/DS_MP163650 A4.pdf
http://www.proxim.com/downloads/products/mp16/DS 0806 MP16 3500 A4HR.pdf
Frecuencia: 3.3 GHz, 3.5 GHz and 3.65 GHz
Ancho de canal: 3.5 MHz and 7 MHz
Modulacion: OFDM modulation, 256 FFT points; BPSK, QPSK, 16QAM, 64QAM
Equipo: WIMAX Tsunami MP.11 Series
Especificacion: IEEE 802.16-2004
Caracteristicas: http://www.proxim.com/downloads/products/mpl1 _bs/DS MP11S A4.pdf
10 Frecuencia: 900 MHz, 2.4 GHz, 5.3 GHz, 5.4 GHz and 5.8 GHz unlicensed frequency bands, 4.9 GHz
licensed in US
Ancho de canal: 3.5 MHz and 7 MHz
Modulacién: OFDM
Throughput: 54,48,36,24,18,12,9,6,4.5,3,2.25, 1.5 Mbps
11 Equipo: WIMAX Tsunami™ MP.11 HS (High Security)
Especificacion: IEEE 802.16-2004
Caracteristicas: http://www.proxim.com/downloads/products/mp11 hs/DS 0309 MP11HS A4.pdf
Frecuencia: 2.4-2.4835 GHz, 5.25-5.35 GHz, 5.4-5.725 GHz, 5.725-5.850
Ancho de canal: 3.5 MHz and 7 MHz
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Modulacién: OFDM
Throughput: 54,48,36,24,18,12,9,6,4.5,3,2.25,1.5 Mbps
Equipo: WIMAX Tsunami™ MP.11 5012 Series
Especificacion: IEEE 802.16-2004
Caracteristicas: http://www.proxim.com/downloads/products/mp11 res/DS MP11-5012 A4.pdf
12 Frecuencia: 5.25-5.35 GHz, 5.725-5.850 GHz, 5.47-5.725 GHz, 5.15-6.08 GHz
Ancho de canal: 3.5 MHz y 7MHz para radio WiMAX, 20 MHz para red troncal Mesh y acceso Wi-Fi
Modulacién: BPSK, QPSK, 16-QAM, 64-QAM
Throughput: Maximum 12 Mbps
Equipo: WIMAX MeshMAX™ Product Series
Especificacion: IEEE 802.16-2004
13 Caracteristicas: http://www.proxim.com/downloads/products/meshmax/DS MeshMax5054 A4 Es.pdf
Frecuencia: 5.15— 6.08 GHz para WiMAX sin licencia, 5.15-5.85 GHz y 2.412 - 2.472 para Mesh y Wi-Fi
Ancho de canal: 3.5 MHz y 7MHz para radio WiMAX, 20 MHz para red troncal Mesh y acceso Wi-Fi
Modulacién: BPSK, QPSK, 16-QAM, 64-QAM
Equipo: WIMAX Wireless Backhaul Products
14 Especificacion: IEEE 802.16-2004
Caracteristicas: http://www.proxim.com/products/landing_backhaul.html
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Tabla 7.11: Equipos Powerave Technologies

FABRICANTE POWERWAVE TECHNOLOGIES
http://www.powerwave.com/
Ord Caracteristicas

1 Equipo: Global Wireless Solutions
Caracteristicas: http://www.powerwave.com/globalwirelesssolutions.asp
Equipo: Base Station Solutions: VersaFlex™ Enclosures

2 —
Caracteristicas: http://www.powerwave.com/versaflexenclosure.asp

3 Equipo: Base Station Solutions: Power Amplifier Solutions
Caracteristicas: http://www.powerwave.com/base-mcpa.asp

4 Equipo: Base Station Solutions: Tower Mounted Amplifiers
Caracteristicas: http://www.powerwave.com/TMAproducts.asp
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Anexo D5

Tabla 7.12: Equipos Vecima Networks

FABRICANTE VECIMA NETWORKS INC.

Ord

Caracteristicas

Equipo: VistaMAX 1,9 GHz OBR1900

Especificacion: IEEE 802.16-2004

Caracteristicas: http://www.vecima.com/products.php?line=1025&item=12
Frecuencia: 1785 to 2025 MHz band

Ancho de canal:

1.75, 3.5 and 7 MHz

Modulacién: OFDM

Equipo: VistaMAX 1,9 GHz OSR1900

Especificacion: IEEE 802.16-2004

Caracteristicas: http://www.vecima.com/products.php?line=1025&item=15
2 Frecuencia: 1785 to 2025 MHz band

Ancho de canal: 1.75, 3.5 and 7 MHz

Modulacién: OFDM

Equipo: VistaMAX 3,5 GHz OBR3500

Especificacion: IEEE 802.16-2004
3 Caracteristicas: http://www.vecima.com/products.php?line=1025&item=18

Frecuencia: 3.5GHz

Ancho de canal: 1.75, 3.5 and 7 MHz

Modulacién: OFDM

Equipo: VistaMAX 3,5 GHz OSR3500

Especificacion: IEEE 802.16-2004
4 Caracteristicas: http://www.vecima.com/products.php?line=1025&item=21

Frecuencia: 3300 to 3800 MHz band

Ancho de canal: 1.75, 3.5 and 7 MHz

Modulacién: OFDM

Equipo: VistaMAX 3,5 GHz OSR3500C

Especificacion: IEEE 802.16-2004
5 Caracteristicas: http://www.vecima.com/products.php?line=1025&item=99

Frecuencia: 3300 to 3800 MHz band

Ancho de canal: 1.75, 3.5 and 7 MHz

Modulacién: OFDM

Equipo: VistaMAX 3,65 GHz OBR3650

Especificacion: IEEE 802.16-2004
6 Caracteristicas: http://www.vecima.com/products.php?line=1025&item=95

Frecuencia: 3650 MHz to 3675 MHz

Ancho de canal: 1.75, 3.5 and 7 MHz

Modulacién: OFDM

Equipo VistaMAX 3,65 GHz OSR3650

Especificacion: IEEE 802.16-2004

Caracteristicas: http://www.vecima.com/products.php?line=1025&item=100
7 Frecuencia: 3650 to 3675 MHz band

Ancho de canal: 1.75, 3.5 and 7 MHz

Modulacion: OFDM

Equipo VistaMAX 5 GHz OBR5000

Especificacion: IEEE 802.16-2004

Caracteristicas: http://www.vecima.com/products.php?line=1025&item=24
8 ["Frecuencia: 5150 to 5875 MHz band

Ancho de canal:

1.75, 3.5 and 7 MHz

Modulacion:

OFDM
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Tabla 7.13: Equipos Motorola Canopy

FABRICANTE MOTOROLA CANOPY

Ord Caracteristicas
Equipo: Canopy PTP400 Series, BP5730BH20-1CC Canopy 5.7 GHZ
Caracteristicas: http://www.canopy-wireless-solutions.com/Products/PTP/Specifications/BP5730BH20-
1CC.pdf
Frecuencia: 5.725 GHz-5.850 GHz
Ancho de canal: 5.8 and 5.4 GHz: 12 MHz
Potencia de Tx: Adaptive, varying between 25 dBm and -10 dBm according to modulation selected and
radio path
1 Sensibilidad: Adaptive, varying between -96.0 dBm and -72 dBm according to modulation selected
Alcance: Up to 124 miles (200 km)
Antena: Integrated: Integrated flat plate 23 dBi/ 7°
« Connectorized: Approved to operate with flat plate up to 28 dBi or parabolic dish up to
37.7 dBi; connected via 2 x N-type female
Velocidad de Up to 21 Mbps at the Ethernet; dynamically variable with modulation range from 1.5 Mbps
transferencia: to 21 Mbps (aggregate)
Modulacién: Dynamic; 8 modes adapting between BPSK and 64 QAM
Equipo: Canopy PTP100 Series, 2400BHBC, Canopy 2.4GHz Backhaul Module.
Caracteristicas: http://www.canopy-wireless-solutions.com/Products/PTP/Specifications/2400BHBC.pdf
Frecuencia: ISM 2400-2483.5 MHz
Ancho de canal: 20 MHz
Potencia de Tx: Adjustable from 10 mW to 2.0 W
2 | Sensibilidad: -86 dBm
Alcance: 5 Mi (8 km)
Antena: 8 dBi
Velocidad de 7.5 Mbps
transferencia:
Modulacién: High Index 2-level Frequency Shift Keying (FSK) optimized for rejection
Equipo: 2400APBC Canopy 2.4 Ghz Access Point Classic
Caracteristicas: http://www.canopy-wireless-
solutions.com/Products/PMP/Specifications/24Specficiations/2400APBC.pdf
Frecuencia: ISM 2400-2483.5 MHz
Ancho de canal: 20 MHz
3 Potencia de Tx: Adjustable from 10 mW to 2.0 W
Sensibilidad: -86 dBm
Alcance: 5 Mi (8 km)
Antena: 8 dBi
Velocidad de | 7 Mbps
transferencia:
Modulacién: High Index 2-level Frequency Shift Keying (FSK) optimized for interference rejection
Equipo: 2400SMBC Canopy 2.4 Ghz Subscriber Module Classic
Caracteristicas: http://www.canopy-wireless-
solutions.com/Products/PMP/Specifications/24Specficiations/2400SMBC.pdf
Frecuencia: ISM 2400-2483.5 MHz
Ancho de canal: 20 MHz
Potencia de Tx: Adjustable from 10 mW to 2.0 W
4 Sensibilidad: -86 dBm
Alcance: 5 mi (8 km), 15 mi (24 km) with reflector
Antena: 8 dBi
Velocidad de | 7 Mbps
transferencia:
Modulacion: High Index 2-level and 4-level Frequency Shift Keying (FSK) optimized for interference

rejection
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