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Presentacion

El presente proyecto intenta cubrir las necesidades de informacion de la poblaciéon
del cantdén Pedro Vicente Maldonado para pretender reducir la brecha tecnolégica
existente en la zona; la poblacién se beneficiaria de la tecnologia Triple Play, a

través de la empresa de televisidon por suscripciéon Saturno TV.

El noroccidente de la provincia tiene una gran proyeccion econdémica, la mayoria
de los pobladores del cantdén Pedro Vicente Maldonado se dedican principalmente
a la agricultura, ganaderia y al turismo. En el sector urbano se desarrolla la
manufactura, la artesania y el comercio en general. Por estas razones, se ha
disefiado una red GPON con acceso al servicio Triple Play para el sector urbano,
es decir; telefonia, televisién e Internet, y una red WiMAX con servicio de Internet

para el sector rural.

Aplicado el proyecto a una empresa que brinda television por cable en el cantén,
ésta se robustecera ya que brindara servicios tecnoldgicos de avanzada e
innovadores por lo cual, captara mas usuarios, no solo residenciales, sino
también, wusuarios corporativos que necesiten mayores recursos de

telecomunicaciones.

La posible implementacion de este proyecto servira de apoyo a alrededor de doce
mil personas, especialmente a las que viven en zonas rurales alejadas de la
ciudad, aproximadamente siete mil habitantes, los cuales se beneficiarian
directamente al hacer uso de la red WIMAX, ya que actualmente no cuentan
servicios de telecomunicaciones, y se les dificulta la comunicacién, por su

distancia de la zona urbana.

El presente proyecto de titulacion servira como un pilar fundamental para el
estudio y desarrollo de las tecnologias en el sector de las telecomunicaciones y
las redes de informacién; ya que asi, construiremos un pais con mayor acceso a
las tecnologias de la informacion, que en la actualidad son utilizadas en su

mayoria en el campo educativo y empresarial.
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Resumen

El presente proyecto trata de un disefio de una red GPON para la zona urbana de
Pedro Vicente Maldonado, que paralelamente estara complementada a una red
WIMAX para el sector rural. A continuacidbn se describiran brevemente los

capitulos que componen este proyecto de titulacion.

En el primer capitulo, se estudian las tecnologias adecuadas que se utilizan para
el disefio de la red Optica que brindara el servicio Triple Play, aplicando los
parametros impuestos por sus estandares y caracteristicas técnicas. Ademas, en
este capitulo se explica detalladamente la tecnologia GPON vy la tecnologia
inaldmbrica WiMAX. También se estudia el marco regulatorio pertinente para una

posible implementacién del proyecto.

En el segundo capitulo, se describe la situacién actual de la empresa Saturno TV,
tomando en cuenta sus caracteristicas, su infraestructura, numero de usuarios, y

los equipos que posee para brindar el servicio que actualmente presta.

En el capitulo tres, se presentan los resultados del estudio de la demanda
necesario para el disefio de la red. Se realiza disefio de la red con soporte Triple
Play para el sector urbano, y con acceso a Internet para el sector rural, con ello se
detallaran los parametros del disefio y la solucién a éste. El disefio utiliza las
tecnologias GPON y WiIMAX, intentando cubrir a un gran numero de pobladores
de este populoso cantdn de la provincia de Pichincha. También se detalla la
seleccidon de los equipos ideales de cada tecnologia utilizada, que estan

involucradas en el diseno.

En el capitulo cuatro, se presenta el costo referencial del proyecto, teniendo en
cuenta el precio de los equipos, materiales, infraestructura, mantenimiento, mano
de obra utilizada y concesién de frecuencias en una posible implementacion del
disefio y la operacion del sistema. En base a un flujo de fondos, realizados en
cinco afos de proyeccion, se analiza la rentabilidad del proyecto basandonos en
herramientas financieras como el Valor Actual Neto (VAN) y la Tasa Interna de

Retorno (TIR) y el Periodo de Recuperacion de la Inversion (PRI).
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CAPITULO I

TECNOLOGIAS DE FIBRA OPTICA xPON,
COMUNICACION INALAMBRICA WiMAX Y MARCO
REGULATORIO DE LAS TECNOLOGIAS
INVOLUCRADAS

1.1 ANTECEDENTES DE LAS TECNOLOGIAS xPON [21 131 1411201 122] 23]

1.1.1 COMUNICACIONES OPTICAS

Se define como comunicaciones Opticas a todo sistema en el cual la informacién
viaja en forma de luz, por lo cual, su medio de transmisién es cualquier medio

apto para transportar la luz, como el vidrio o el plastico.

A continuacion se detallaran los elementos que intervienen en las comunicaciones

Opticas para un correcto desempefo de ellas.
1.1.2 FIBRA OPTICA

La Fibra éptica es un medio de transmision fabricado de un material muy fino y
transparente, hecho de vidrio o plastico, por el cual, se envia la informacién en

forma de pulsos de luz.

Al aplicarse la transmision con haces de luz a través de la fibra, se optimiza la
eficiencia de la transmisién de los datos sin tener los problemas comunes que se
tenia con la transmisién por cobre, en la cual los datos podian modificarse por

efectos de distorsion, atenuacic’m1, crossta/kz, etc.

Por ello, en los disefios de las redes de datos a grandes distancias, se ha
generalizado la utilizacion de la fibra 6ptica para su implementacion, ya que ofrece
mayor velocidad en la transmision de los datos desde un emisor hacia un

receptor.

Atenuacion.- Es la pérdida de potencia 6ptica en una fibra, se mide en dB y dB/Km.
% Crosstalk.- Fendmeno presentado en el par trenzado de cobre, en el cual, existen acoplamientos magnéticos entre los
elementos de cobre, éstos inducen la sefial de un par hacia otro existiendo perturbaciones en los pares de cobre.
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El cable de fibra 6ptica consta de las siguientes partes:

e Nucleo (Core)
Es el filamento de vidrio de silice, dopado con materiales como B,03 (Oxido
de Boro), GeO, (Oxido de Germanio) P,Os (Oxido Fosférico) por la cual
viajan los pulsos de luz ajustando su indice de refraccion’.

e Revestimiento
Son capas que rodean al nucleo de la fibra, fabricadas de un material con
un indice de refraccion menor al del nucleo.

e Forro
Es una proteccion de la fibra hecha de plastico que la cubre de

adversidades del medio.

En la figura 1.1 se muestran las partes con que se forma el cable de fibra éptica.

‘Revestimiento

Nucleo

Figura 1.1 Partes de la Fibra Optica t

A diferencia del cable de cobre, la fibra 6ptica se destaca por su alta capacidad de
transmision, funciona a velocidades mas altas, en el orden de los Gbps, tiene
mayor ancho de banda, se transmite a mayores distancias sin necesidad de
repetidores, no tiene problemas de diafonia o dispersion, pero su costo es mayor

comparado con los cables de cobre.

Indice de Refraccién.- Es una medida que determina la reduccion de la velocidad de la luz al propagarse por un medio
homogéneo.



1.1.3 VENTANAS DE LA FIBRA OPTICA

Es aquel rango de longitudes de onda para los cuales la atenuacién de la fibra
optica es baja y casi constante.

La utilizacion de una ventana u otra, sera un factor que determinara la atenuacion

que sufrira la sefal transmitida por kildmetro como se muestra en la figura 1.2.
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Figura 1.2 Relacion de la atenuacion y las ventanas de la F.O. @

1.1.4 TIPOS DE FIBRA OPTICA

Los tipos de fibra se pueden dividir de acuerdo al modo de propagacion. A

continuacion en la figura 1.3, se resumen los distintos tipos de fibra dptica.



“DSF (Dlspersion-Shited Fibelf ™

“SMF (Standar Sihgle-Mode Fiben)
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Figura 1.3 Clases de Fibra Optica segln su propagacion 31

1.1.4.1 Fibra Monomodo

Este tipo de fibra es mas delgada en su nucleo, cuyo diametro es menor a 9 ym,
esto evita la dispersion modal’ viajando solo el rayo optico central, como se
muestra en la figura 1.4. Por esta razén, permite alcanzar mayores distancias y

tasas de transmision.

[3]

Figura 1.4 Fibra Monomodo

1.1.4.1.1 SMF (Standar Single-Mode Fiber)

Este tipo de fibra tiene como aspectos mas destacados una atenuacion de 0,2
dB/Km; una dispersion cromatica? de 16 ps/lkmmm en la ventana de 1550 nm, en
tanto que, en la segunda ventana la dispersion cromatica es nula pero la

atenuacion es mayor, casi el doble que en la tercera ventana.

! Dispersion Modal.- Distorsion en la forma de onda debido a las diferentes trayectorias que siguen los rayos de luz en la

fibra, llegando al otro extremo de la fibra en diferentes tiempos.
? Dispersion Cromatica.- Distorsion producida por la variacion del indice de refraccion de un medio éptico con la longitud
de onda.
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1.1.4.1.2 DSF (Dispersion-Shifted Fiber).

Este tipo de fibra logra tener una dispersion cromatica nula en la ventana de 1550
nm, pero en cambio su atenuacibn aumenta ligeramente, siendo de
aproximadamente 0,25 dB/Km, pero su principal inconveniente se debe a la
presencia de efectos no lineales que en ella ocurran, como el fendmeno “mezcla
de cuarta onda” (FWM) ', la cual margina a la fibra DSF en la utilizacion de
sistemas WDM.

1.1.4.1.3 NZDSF (Non Zero Dispersion Shifted Fiber)

Este tipo de fibra aparecié para resolver los problemas de la fibra DSF, la fibra
NZDSF tiene un valor de dispersion proximo a cero, pero este valor no es nulo,
para contrarrestar los efectos de los fenémenos no lineales mediante la dispersion

cromatica. Son adecuadas para sistemas WDM.
1.1.4.2 Fibra Multimodo

Este tipo de fibra puede transmitir muchos rayos luminicos por su nucleo de forma

simultdnea, ya que éste es de mayor diametro que en la fibra monomodo.

El mayor diametro del nucleo facilita el acoplamiento de la fibra, pero su principal
inconveniente es su bajo ancho de banda como consecuencia de la dispersion
modal. Los diametros de nucleo y revestimiento tipicos de estas fibras son 50/125
MMy 62,5/125 uym.

Las fibras multimodo pueden ser:
1.1.4.2.1 Fibra Optica Multimodo de Indice Escalonado

En este tipo de fibra éptica viajan varios rayos dpticos simultaneamente. Estos se
reflejan con distintos angulos sobre las paredes del nucleo, por lo que recorren
diferentes distancias, y se desfasan en su viaje dentro de la fibra, razén por la

cual el alcance de transmision es corto, como se muestra en la figura 1.5.

! Mezcla de Cuarta onda (FWM).- Es un fenomeno que se da cuando se propagan varias ondas a distintas frecuencias, la
dependencia con la intensidad del indice de refraccion no solo induce a desplazamientos de fase dentro de cada canal,
sino también a la aparicion de nuevas ondas a otras frecuencias.
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Existe un limite del angulo de incidencia (angulo critico) del rayo luminoso dentro
de la fibra éptica, si el rayo de luz ingresa con un angulo menor al critico no se

reflejara, sino que se refractara y no continuara el curso deseado.

Figura 1.5 Fibra Optica Multimodo de indice Escalonado ™!

1.1.4.2.2 Fibra Optica Multimodo de Indice Gradual

En este tipo de fibra, el nucleo esta constituido por varias capas concéntricas de
material 6ptico con diferentes indices de refraccién, causando que el haz de luz,
se refracte poco a poco mientras viaja por el nucleo, aparentando que el rayo de

luz curvara como se puede apreciar en la figura 1.6.

En estas fibras el nUmero de rayos 6pticos diferentes que viajan es menor que en
el caso de la fibra multimodo de indice escalonado y por lo tanto, su distancia de

propagacién y ancho de banda es mayor.

|

Figura 1.6 Fibra Optica Multimodo de indice Gradua

1.1.5 CONECTORES DE FIBRA OPTICA

Los conectores son elementos pasivos que conectan los hilos de fibra a un
dispositivo, pudiendo ser éste un transmisor o un receptor. Los conectores son de

simple instalacion y facil mantenimiento.



Se pueden destacar los siguientes conectores mas comunes, tanto para fibras

monomodo como para fibras multimodo como se muestra en la tabla 1.1.

Conector ST

Conector SC

Conector FC

Conector LC

Conector Opti-Jack

Monomodo y Multimodo
Aclopamiento de Bayoneta
Férula de 2,5 mm de ceramica.

Monomodo y Multimodo
Acoplamiento Push-Pull
Férula de 2,5 mm de ceramica.

Monomodo y Multimodo
Acoplamiento Push-Pull
Férula de 1,25 mm de ceramica.

Monomodo y Multimodo
Acoplamiento Push-Pull
Férula de 1,25 mm de ceramica.

Multimodo
Acoplamiento Push-Pull
Férula de 2,5 mm de ceramica.

Multimodo
Acoplamiento Push-Pull

Férula de 2,45 x 4,4 mm de
polimero.

Monomodo
Acoplamiento Plug y Jack
Férula de 2,5 mm de ceramica.



e Monomodo y Multimodo
Montadura Push-Pull
e Férula de 1,25 mm de ceramica.

Conector LX-5

e Monomodo y Multimodo
Conector MU e Acoplamiento Push-Pull
e Férula de 1,25 mm de ceramica.

Tabla 1.1 Tipos de Conectores de Fibra Optica @
Tipos de Pulido y Contacto

El acabado de las férulas de los conectores 6pticos se realiza aplicando diversas

técnicas de pulido, como se ilustra en la figura 1.7.

Flat PC

PC

APC

= o

Figura 1.7 Diferentes técnicas de pulido =)

Entre los pulidos de fibra 6ptica se encuentran:

e Pulido Plano
Este pulido posee pérdidas de insercion' de 0,3 dB y pérdidas de retorno?
desde 14,5 a 25 dB. Este tipo de pulido se encuentra en desuso ya que

posee problemas de suciedad y rugosidad.

' Pérdidas de Insercion.- Es la medida de la capacidad para transmitir el nivel de potencia 6ptica en el
acoplamiento de conectores en la direccion de la transmision.

2 perdidas de Retorno.- Es la medida de potencia 6ptica reflejada en el acoplamiento de conectores y guiada
por la fibra en direccion hacia la fuente de luz.
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e Pulido PC (Physical Contact)
El pulido de Contacto Fisico tiene pérdidas de retorno de 14,5 dB y
pérdidas de insercién de 0,3 dB. Con el fin de maximizar las pérdidas de
retorno, se perfeccionaron los sistemas de pulido, desarrollando las
tecnologias SPC (Super Polished Physical Contact) y UPC (Ultra Physical
Contact) con pérdidas de retorno de mayores a 45 dB y mayores de 55 dB
respectivamente, asi como con pérdidas de insercion de 0,4 dB para cada
uno, mejorando los sistemas de pulido.

e Pulido APC (Angular Physical Contact)
Tiene pérdidas mayores a 65 dB y consiste en dotar un angulo de 8° al
extremo esférico de la férula, que desviara todas aquellas reflexiones que

no coincidan con el modo principal hacia el revestimiento.
1.1.6 DISPOSITIVOS OPTICOS
1.1.6.1 Fuentes de luz

Las fuentes de luz deben ser de tamafio muy pequefio, y deben tener la
capacidad de cambiar su frecuencia de emisiéon. Cuando la fuente de luz no esta
directamente acoplada a la fibra a través del circuito integrado, el haz de luz es
focalizado mediante lentes adecuados. También se emplean prismas, redes de
difraccién y sobretodo, acopladores direccionales para transportar la luz. Existen

dos tipos de fuentes de luz, las cuales mencionamos a continuacion.
1.1.6.1.1 Laser de inyeccion o diodo laser (LD)

Es utilizado para alimentar fibras monomodo, debido a su gran monocromaticidad
(anchura espectral reducida), y su frecuencia de modulacion puede ser muy

elevada.

Entre los parametros que usan los diodos laser se menciona la potencia de salida

que esta en el orden de las decenas de mW, una frecuencia de modulacion en el

orden de los GHz y una anchura espectral menor a 0,5 nm.



Los dispositivos laser mas usados son las siguientes:
e Laser FP (Fabry-Perot)

En la estructura del Laser FP, la luz es reflejada y se vuelve a reflejar entre
dos espejos a ambos lados de un semiconductor. El material y los dos
espejos forman una cavidad resonante que determina la longitud de onda.
La luz emitida tiene muchas componentes espectrales y la energia se

dispersa.

Exhibe cierta inestabilidad en la potencia de salida que se traduce como
ruido RIN (Relative Intensity Noise)' y se utiliza para transmision de datos

en el retorno.
e Laser DFB

El Laser DFB (Distributed Feedback Laser), lo que se traduce como laser
de retroalimentacién distribuida, es una modificacion del Fabry-Perot que
utiliza una rejilla de difraccion que se comporta como un circuito
sintonizado 6ptico para restringir la oscilacion a un unico modo. Es la

fuente mas comun para transmisores de downstream.
1.1.6.1.2 Diodo emisor de luz (LED)

Este tipo de diodo es utilizado en fibras multimodo, con una potencia de salida
menor a las generadas en los diodos laser, su frecuencia de modulacién es mayor

a la de los LD; y su anchura espectral es tipicamente menor a de 100 mym.
1.1.6.2 Fotodetectores

Al final de la transmision, la sefial luminosa tiene que ser recibida y convertida en
corriente eléctrica, para que amplificada actue sobre los correspondientes
elementos del sistema en la comunicacion. Los fotodetectores mas utilizados son

los fotodiodos.

' RIN (Relative Intensity Noise).- Describe la inestabilidad en el nivel de potencia de un laser,
puede generarse a partir de las vibraciones de la cavidad, las fluctuaciones en el medio del
aumento del laser.
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Un fotodiodo es la unién p-n, en la que se diferencian tres regiones: La zona de
deplexion’, y las regiones p y n, que quedan cargadas negativa y positivamente,
produciéndose entre las dos regiones un campo eléctrico en el sentido n—->p.
Cuando la zona de unién se ilumina con fotones y cuya energia es mayor que la
banda prohibida (diferencia de energia entre la banda de valencia y la banda de
conduccion de un semiconductor), en la zona de unidn se crea un par electron-

hueco, el que produce finalmente una corriente eléctrica.

1.1.6.2.1 Fotodiodos PIN

El fotodiodo PIN, consta de tres regiones: p, n, y una regiéon “i” no dopada. La
situacién es similar que en un fotodiodo normal, pero su zona de deplexién se
extiende a lo largo de toda la regién i, por lo que la superficie sensible a la luz es
mucho mas ancha, y puede producir mayor cantidad de corriente. En la figura 1.8

se muestra el esquema de un fotodiodo PIN.

Elscirical Anti- Reflection
Contact Coatin
{Ring) o
Sl
81 fveny lightly m doped)
Electrical
Contact
\'\\ I'I-Si
=

Figura 1.8 Esquema Basico de un fotodiodo PIN (&)

1.1.6.2.2 Fotodiodos de avalancha (APD)

Los fotodiodos de avalancha son detectores p-n que se alimentan en sentido
inverso con altos voltajes que varian entre 40 y 400 V, a diferencia de los PIN que
se alimentan con 8 o 10 V, y producen un efecto multiplicador, debido a que los
electrones producidos, sufren una fuerte aceleracién debida a la tension, y

generan nuevos electrones libres debido a las colisiones con el material, que a su

' Zona de Deplexién.- Es la regiéon de la union en la que ya no hay portadores de carga y por lo tanto se
comporta como una barrera aislante.
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vez multiplican el efecto. Un solo electrén puede dar lugar a 100 electrones por el
efecto de avalancha. Mientras que en los fotodiodos ordinarios la respuesta es de
unos 0,5 a 0,8 A por vatio de luz, en los de avalancha pueden ser de unos 25 a
100 A por vatio de luz recibido. En la figura 1.9 se muestra el esquema de un
diodo APD.

Anli-Reflactian
Coating

Electrical
Contact
(Ring)

+ 12

Gusd Rin Tl e
n rt)ped-q: 1

nulliplication
Electrical > (absarption Ty o
Contact |75 mginn)

Figura 1.9 Esquema de un diodo APD €

1.1.6.3 Multiplexores Opticos

Un multiplexor éptico es un dispositivo que toma las longitudes de onda de
multiples fibras Opticas y las canaliza en uno solo medio. Esencialmente se puede

mutiplexar una senal en tiempo, frecuencia y longitud de onda.
1.1.6.3.1 Multiplexacion por Division de Tiempo (TDM)

TDM es una técnica para compartir un canal de transmision entre varios usuarios,
la cual consiste en asignar el ancho de banda disponible a cada usuario durante
ranuras (slots) de tiempo. Esto es posible organizando la informacién de salida en
tramas, y asignando intervalos de tiempo fijos dentro de la trama a cada canal de
entrada. Asi el primer canal de la trama corresponde a la primera comunicacion,
el segundo a la segunda, y asi sucesivamente, hasta que el n-ésimo mas uno
vuelva a corresponder a la primera. En la figura 1.10 se muestra la técnica de

multiplexacion TDM.
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Figura 1.10 Multiplexacién por Division de Tiempo [20]

1.1.6.3.2 Multiplexacion por Division de Frecuencia (FDM)

FDM es una técnica de multiplexacion que consiste en dividir mediante filtros el
espectro de frecuencias del canal de transmision y desplazar la sefal a transmitir
dentro del margen del espectro correspondiente mediante modulaciones, de tal
manera que cada usuario tiene posesion exclusiva de su banda de frecuencias,

también llamadas subcanales.

En el extremo de la linea, el multiplexor encargado de recibir los datos realiza la
demodulacion de la sefal, obteniendo separadamente cada uno de los
subcanales. Esta operacion se realiza de manera transparente a los usuarios de
la linea. Se emplea este tipo de multiplexacion para usuarios de telefonia, radio y

televisién, que requieran el uso continuo del canal. Ver figura 1.11.

1=
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@ =
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—

L

Figura 1.11 Multiplexacion por Division de Frecuencia "
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1.1.6.3.3 Multiplexacion por Division de Longitud de Onda (WDM)

WDM consiste en transmitir por una misma fibra 6ptica varias sefnales, cada una
en una longitud de onda diferente y con la misma tasa binaria, sin que interfieran
entre si, ya que estan lo suficientemente separadas. De este modo la capacidad

del enlace se multiplica por el numero de canales. Ver figura 1.12.

Figura 1.12 Multiplexacién por Division de Longitud de Onda [20)

1.2 REDES FTTx "181PI

FTTx (Fiber to the x) es un término genérico que sirve para determinar el acceso

de la red de fibra Optica que sustituye al bucle del abonado.

Como arquitecturas mas usuales para el acceso, se distinguen cuatro, la letra “x”

es la que determina los diferentes destinos de la fibra. Asi:

e FTTN (Fiber to the Node)

e FTTC (Fiber to the Curb)

e FTTB (Fiber to the Building)
e FTTH (Fiber to the Home)

1.2.1. FTTN (FIBER TO THE NODE)

Su significado en espafiol es Fibra al Nodo, interpretado también como fibra a la
vecindad, la caracteristica de esta arquitectura es que la fibra termina lejos de los

abonados, tomando un punto en las inmediaciones de un barrio. Ver figura 1.13.
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Fibra Optica Cable Metalico

FTTN

>1000ft. (300m)

Figura 1.13 Arquitectura FTTN I

1.2.2 FTTC (FIBER TO THE CURB)

Es similar a la arquitectura FTTN, pero la diferencia es que el lugar donde termina
la fibra, esta mas cerca del usuario, generalmente a una distancia menor a 300 m;

como se muestra en la figura 1.14.

Fibra Optica Cable Metalico

BTG

<1000f. (300m)

Figura 1.14 Arquitectura FTTC [

1.2.3 FITB (FIBER TO THE BUILDING)

En esta arquitectura, la terminacion del tendido de la fibra esta en un punto de

distribucion intermedio en el interior del edificio donde se encuentran los usuarios.

Desde aquel punto de distribucion, se accede a los usuarios finales del edificio

usualmente con tecnologia VDSL2 sobre par de cobre. Ver figura 1.15.
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Fibra Optica

Figura 1.15 Arquitectura FTTB

1.2.4 FITH (FIBER TO THE HOME)

En este caso, la fibra dptica llega hasta el hogar del usuario, y ésta se encuentra

al interior de la fachada de las casas. Ver figura 1.16.

Fibra Optica Cable Metalico

FTTH

Figura 1.16 Arquitectura FTTH (8]

Dependiendo de cdmo la fibra llega al usuario, se ha dividido en diferentes

tecnologias de redes de fibra dptica. En los siguientes apartados, se analizara las

diferentes tecnologias segun el tipo de arquitecturas FTTx.

A continuacién de la figura 1.17 se muestran las tecnologias de acceso que

trabajan con las arquitecturas FTTx.
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Figura 1.17 Tecnologias segun las arquitecturas FTTx o

1.3 REDES PON (PASSIVE OPTICAL NETWORKS) " " 12l

Los servicios de telecomunicaciones han tenido severos cambios en base al
desarrollo de nuevas tecnologias, llevado a cabo por la competitividad de las
empresas por la desregulacion del mercado de las telecomunicaciones y la
aparicion de nuevos servicios de banda ancha. Estos dos aspectos han
provocado la necesidad de desarrollar redes de comunicaciones o6ptimas,

capaces de ofrecer mayor ancho de banda y un menor costo de infraestructura.

En la actualidad, se ha venido utilizado la tecnologia ADSL', ya que esta
tecnologia sigue explotando el bucle de cobre del abonado. Las tecnologias
ADSL2 y ADSL+? aportan un ligero aumento en el ancho de banda ofrecido a los
abonados, sin embargo, las limitaciones de distancia, inversamente proporcional

al ancho de banda, son un importante cuello de botella que frena la posibilidad de

' ADSL (Asymmetric Digital Suscriber Line).- Consiste en una transmision de datos digitales sobre el par simétrico de cobre
que lleva la linea telefonica convencional o linea de abonado, siempre y cuando la longitud de linea no supere los 5,5 km
medidos desde la Central Telefénica, o no haya otros servicios por el mismo cable que puedan interferir.

2 ADSL2 y ADSL2+.- Son tecnologias que ofrecen tasas de transferencia mayores que las proporcionadas por ADSL,
sobre la misma infraestructura telefénica. Asi, si con ADSL tenemos unas tasas maximas de bajada/subida de 8/1 Mbps,
con ADSL2 se consigue 12/2 Mbps y con ADSL2+ 24/2 Mbps.
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crecer progresivamente en calidad de servicio. Este problema se conoce como el

problema de la ultima milla.

Pero en conclusion, la tecnologia de fibra éptica se presenta como una firme
solucion a este problema, gracias a su robustez, a su potencial ancho de banda
ilimitado y al continuo descenso de los costos asociados a los laseres. Si a los
aspectos anteriores se suma el hecho de que las nuevas construcciones ya
integran cableado estructurado de fibra éptica monomodo por su bajo costo, se
esta hablando de un escenario acreditado para poder desplegar soluciones de

conectividad en fibra 6ptica que directamente lleguen hasta la vivienda.

Y si se habla de arquitecturas de futuro, las redes PON se postulan como una
apuesta fiable, su costo asociado al equipamiento electroptico y la eficiencia de
las topologias arbol-rama aportan un incentivo adicional frente a los despliegues

tradicionales basados en conectividad punto a punto.
1.3.1 Caracteristicas de las redes PON

Las redes PON toman su modelo a partir de las redes CATV, recicladas para

ofrecer servicios de banda ancha mediante la habilitacién del canal de retorno.

Una red CATV esta compuesta por varios nodos épticos, unidos con la cabecera
a través de fibra optica, de los cuales se derivan, mediante una arquitectura

compartida de cable coaxial, los accesos a los abonados.

Habitualmente en CATV cada nodo optico sirve a un determinado numero de
usuarios en funcién de su ancho de banda asignado, utilizando cable coaxial y
splitters eléctricos. Las redes Opticas pasivas sustituyen el tramo de coaxial por
fibra 6ptica monomodo y los derivadores eléctricos por divisores Opticos, como se
puede observar en la figura 1.18. De esta manera, la mayor capacidad de fibra

permite ofrecer anchos de banda mejorados, en canal descendente y ascendente.
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Figura 1.18 Arquitectura CATV ['?

Esta nueva arquitectura es una evolucion de menor costo para alternativas
tradicionales como las redes punto a punto o las redes conmutadas hasta un
sector residencial, puesto que reducen el equipamiento necesario para la
conversion electro-Optica y prescinden de los equipos de red para la
conmutacion. En la figura 1.19, se muestra una comparacién de ciertas

arquitecturas de acceso frente a las PON sefalando los beneficios dichos

anteriormente.

Ejemplo N=232 nodos

326 64 fibras
64 transceivers opticos

Enlaces punto-a-punto

162 fibras
/ﬁ 66 transceivers 6pticos
co Switch
en la manzana

A Il 33 Imns:a?:’o: opticos

=
co . Spplitter Gptico
Nod paca Posi (o) TP o O \

[10]

Figura 1.19 Comparacioén de arquitecturas frente a PON
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Las arquitecturas PON estan llamando la atencion de la industria de las
telecomunicaciones como una manera de atacar a la problematica de la ultima

milla, puesto que presentan evidentes ventajas:

e Las PON tienen alcance a usuarios localizados a distancias de hasta 20
Km desde la central (o nodo 6ptico). Esta distancia supera ampliamente la
cobertura maxima de las tecnologias DSL que alcanzaban 5 Km desde la
central.

e Las redes PON minimizan el despliegue de fibra en el bucle local® al poder
utilizar topologias arbol-rama mucho mas eficientes que las punto a punto.
Ademas este tipo de arquitecturas simplifica la densidad del equipamiento
de la central, reduciendo el consumo.

e Las redes Opticas pasivas ofrecen mayor ancho de banda por usuario
debido a la mayor capacidad de la fibra para transportar informacion que
las alternativas de cobre (xDSL y CATV)

e Como arquitectura punto-multipunto, las redes Opticas pasivas permiten
superponer una sefial optica de Television procedente de una cabecera
CATV en otra longitud de onda sin realizar modificaciones en los equipos
portadores de datos.

e Lasredes PON elevan la calidad del servicio y facilitan el mantenimiento de
la red, por ser inmunes a ruidos electromagnéticos y no propagar las
descargas eléctricas procedentes de rayos u otros fenbmenos atmosféricos

que pueden afectar las redes.
1.3.2 ESTRUCTURA DE UNA RED PON
Los elementos que componen una red pasiva son los siguientes:

e Un moédulo OLT (Optical Line Terminal), que se encuentra en el nodo
central.
e Uno o varios divisores 6pticos (splitters) que sirven para ramificar la red de

fibra optica.

' Bucle local, bucle de abonado o lazo local.- Es el cableado que se extiende entre la central telefonica (o conmutador) y las
dependencias del usuario.
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e Tantas ONUs (Optical Network Unit) como viviendas o usuarios.

La transmision se realiza entre la OLT y la ONU. PON trabaja compartiendo la
capacidad entre las ONU de los usuarios, para lo que necesita utilizar dos
longitudes de onda, una para el canal ascendente y otra para el descendente. En

la figura 1.20 se muestra la arquitectura de una red PON y sus elementos.
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Figura 1.20 Ejemplo de la estructura de una red PON (]

1.3.3 CLASIFICACION Y ESTANDARES DE LAS REDES PON

La clasificacion de las redes PON esta dada por las recomendaciones de ITU-T",

la cual definen las xPON.

' ITU-T.- (International Telecommunication Union)- Es el 6rgano permanente de la Union Internacional de
Telecomunicaciones (UIT) que estudia los aspectos técnicos, de explotacién vy tarifarios y publica normativa sobre los
mismos, con vista a la normalizacién de las telecomunicaciones a nivel mundial. Con sede en Ginebra (Suiza) fue conocido
hasta 1992 como Comité Consultivo Telefonico y Telegréafico (CCITT).
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1.3.3.1 APON, BPON (Recomendacion ITU-T G.983)

APON (ATM1 Passive Optical Network), fue el primer estandar de red pasiva que
recomendo ITU-T, la cual se aplicaba para empresas que se basaban en la

transmision de trafico ATM.

APON basa su transmision en canal descendente en rafagas de celdas ATM con
una velocidad maxima de 155 Mbps que se reparte entre el numero de ONUs que
estén conectadas. En canal descendente, a la trama de celdas ATM, se
introducen dos celdas PLOAM? para indicar el destinatario de cada celda y otra
mas para informacién de mantenimiento. La estructura de la trama APON se

puede observar en la figura 1.21.

Su inconveniente inicial era la limitacion de los 155 Mbps, que mas adelante se
aumentd hasta los 622 Mbps, como se explica a continuacién en la tecnologia
BPON.

Downstream Formoat:
Tlame ar 15552 Mbps = 36 cclls of 53 byles = [52.67 us

-
t

cenzi | Cell 25

PLOAM ATM
1 Cell

ATM | m:.-ml ATM

Capacity Downstream = 155,52 Mhbps 1 54756 = 149.97 Mhbps
PLOAM cells contain 53 Grants, 12 Message fields, Syne, CRC

. . PLOAM
Upstream Format: 1

Tiame @ 155.52Mbps = 53 cells of 36 bytes = 1532.6Tw

-+ L

ATM ATM ATM ATM
Cell 1 Cell 2 Cell 3 Cell 53

D = 3 Owerhead hytes per Cell, 4 bit Guard, 20 bits Preamble and Delimiter

Capacity Upstream = 155.52 Mbps x 53/56 = 149.19 Mbps

Figura 1.21 Formato de la trama APON

BPON, acronimo de Broadband Passive Optical Network, son redes basadas en
las APON, pero tienen la particularidad de dar soporte a otros estandares de

banda ancha. Al principio estaban definidas con una tasa de 155 Mbps como la

' ATM (Asynchronous Transfer Mode).- Es un estandar adoptado por la ITU-T en 1985 para soportar la red digital de
servicios integrados de banda ancha permitiendo la integraciéon de los servicios orientados y no orientados a conexion. La
integracion de estos servicios en una uUnica red, reduce los costes en infraestructura, personal de operacion y
mantenimiento en las operadoras de telecomunicaciones.

2 Celdas PLOAM. - Celdas de capa fisica de operacion, administracion y mantenimiento que estan destinadas para tener
informacién de los destinos de cada celda y también informacién para efectos de operacion y mantenimiento de la red.
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tecnologia APON, pero al desarrollarse BPON, aumentdé su velocidad de
transmision para los canales ascendentes y descendentes. Asi como se indica a

continuacion:

e Para trafico asimétrico:
o Canal descendente de 622 Mbps
o Canal ascendente de 155 Mbps

e Para trafico simétrico: canal descendente y ascendente de 622 Mbps

A pesar de que se dio facilidades para seguir aumentando la velocidad de

transmision, BPON presentaba un elevado costo y ciertas limitaciones técnicas.

1.3.3.2 GPON (Recomendacion ITU-T G.984)

GPON (Gigabit-Capable PON), es una recomendacion basada en BPON por su

arquitectura, pero ofrece amplias caracteristicas adicionales como son:

e Soporte global multiservicio: voz, Ethernet 10/100, ATM, etc.
e Cobertura hasta 20 Km.
e Seguridad a nivel de protocolo.
e Soporte de tasas de transferencia:
o Simétrico: 622 Mbps y 1,244 Gbps
o Asimétrico:
= Descendente a 2,488 Gbps
= Ascendente a 1,244 Gbps

En esta recomendacion se basa el presente disefio, la cual se explicara con

mayor detalle en la secciéon 1.4.
1.3.3.3 EPON (Recomendacion IEEE 802.3 ah)

Ethernet PON es un sistema desplegado por un grupo de estudio de la IEEE de
Ethernet en la ultima milla. El sistema se basa principalmente en el transporte de
trafico Ethernet en vez del transporte por medio de celdas de ATM, que en
muchos casos resulta ser muy ineficiente. Este sistema aplica las ventajas que

brinda la fibra 6ptica. EPON funciona con velocidades en el orden de Gigabits,
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por lo cual la velocidad con la que dispone cada usuario final depende del nimero
de ONUs que se interconecten a cada OLT. Una ventaja que tiene este sistema
es la de ofrecer QoS (Calidad del servicio) en ambos canales (Downstream y

Upstream).

EPON permite asignar calidad de servicio en canal descendente y en canal
ascendente al tiempo que codifica todas las comunicaciones mediante el
algoritmo DES, el uso de EPON permite a los operadores de transporte eliminar
los complejos y costosos elementos ATM y SDH, simplificando las redes y de esta
manera abaratando el costo a los abonados, actualmente los costes de EPON por
unidad de usuario repercutidos son aproximadamente un 10% menores del coste

de equipamiento GPON equivalente.
1.3.4 TIPOS DE TENDIDO DE LA FIBRA
1.3.4.1 Tendido Subterraneo

Para hacer un tendido subterraneo se suelen abrir zanjas en la via publica, o bien
utilizar la tecnologia trenchless basada en ductos guiados para que la fibra pase

por debajo del suelo.

Los cables de fibra 6ptica que se usan en este tendido deben tener caracteristicas

semidieléctricas y son los cables armados o acorazados.
1.3.4.2 Tendido Aéreo

Los tendidos aéreos aprovechan las instalaciones de posteria existentes de las
empresas de transporte de energia eléctrica, en la cual la fibra va tendida a través

de los postes de alta y baja tension.

Para los tendidos aéreos se utilizan basicamente cuatro tipos de cables de fibra

optica.
1.3.4.2.1 Cable ADSS (All Dielectric Self-Supporting)

Son cables O&pticos totalmente dieléctricos auto-sustentados que cumplen

rigurosas normas de seguridad mundial, con la aplicacion de estos se eliminé la
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necesidad de un cable mensajero, reduciendo costos y manejabilidad a la hora de

instalar redes largas.

Estos cables oOpticos no son afectados por la caida de rayos ni interferencias,
debido a la carencia de elementos metalicos. Los cables dpticos estan recubiertos
de polietileno que envuelve al cable 6ptico dieléctrico, lo cual aumenta el grosor

del cable.
1.3.4.2.2 Cable Figura-8

Este cable contiene el cable mensajero unido al nucleo 6Optico mediante la
cubierta externa. El mensajero actia como elemento de refuerzo y soporta el
peso del cable. Este tipo de cable se usa en instalaciones aéreas con vanos

cortos siendo una solucion muy econémica.

En la figura 1.22 se puede ver el cable Figura-8 y el cable mensajero incluido en
su cubierta, dandole en su vista transversal la figura de un “ocho”; y en la figura

1.23 se visualiza el cable ADSS.

j

Figura 1.22 Cable Figura-8 **

Figura 1.23 Cable ADSS
1.3.4.2.3 OPGW (Optical Ground Wire)

Se denomina como un cable dual con caracteristicas Opticas y de tierra. Las fibras
opticas estan completamente protegidas y rodeadas por cables a tierra. Es
utilizado por las compafiias eléctricas para suministrar comunicaciones a lo largo

de las rutas de las lineas de alta tension.
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Este cable esta disefiado para extenderse hasta 10 Km, reemplazando al cable de
guarda existente en la red de transmision eléctrica, permitiendo un doble uso real

aprovechando mejor los recursos de la torre de transmision eléctrica.

Individualmente las fibras Opticas son protegidas por una cubierta de plastico que

protege los danos fisicos, ambientales y por efecto de manipulacién de la misma.

En la figura 1.24, se muestra la estructura de un cable OPGW de acuerdo con las

caracteristicas descritas anteriormente.

Estructura
Nideo dptica, absorbente de hidrégenc:

@ soporte central dieléctrico

@ Fibras Spticas

i ©) Tubos de proteccién holgada de las fibras, taponados con
gel antihumedad

€ Cintas de proteccién térmica

@ Tubo de aluminio extruldo

9 Corona con dos posibilidades de hilos:
- ge acero recubierto de aluminio
- de aleacién de aluminio

Figura 1.24 Estructura del cable OPGW !

1.3.4.2.4 Cable LASHED

Son cables dieléctricos, instalados longitudinalmente conectados a lineas de
tierra. Este cable posee un diseno totalmente dieléctrico, a fin de posibilitar que
sea fijado al cable pararrayo o conductor a través de una fibra de rifle. Este es un
cable de baja resistencia a la traccion, no posee un elemento de traccién propio

para su soporte, dependiendo totalmente de la resistencia del cable metalico.
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1.4 GPON (GIGABIT CAPABLE PASSIVE OPTICAL NETWORK) !
[14] [25]

1.4.1 CARACTERISTICAS GENERALES

La necesidad de acceso a la informacion del usuario es cada dia mas exigente,
por ello las empresas operadoras de servicios de telecomunicaciones han
apostado por la convergencia de servicios para las redes, transportando voz,

datos y video.

GPON es una tecnologia recomendada en la norma ITU-T G.984 (Ver anexo A),
la cual ofrece mayor ancho de banda, mayor eficiencia de transporte para
servicios IP y una especificacion completa adecuada para ofrecer todo tipo de
servicios. Ademas ofrece mejoras notables sobre tecnologias PON anteriores,
como APON o BPON que ofrecian velocidades menores y estaban basadas en
ATM, que tenian el problema de costos y complejidad. La convergencia en GPON
de la voz, datos y video sobre la misma infraestructura IP, significa para las
operadoras mas ingresos, menos complejidad, mas flexibilidad y capacidad para
acomodar los servicios actuales y futuros con los que podran captar y mantener

mas usuarios.

Esta tecnologia de acceso de red ofrece una estructura de trama escalable de
622 Mbps hasta 2,488 Gbps, asi como soporte de tasas de bit asimétricas. La
velocidad comun utilizada por los actuales suministradores de equipos GPON es
de 2,488 Gbps en canal descendente y de 1,244 Gbps en canal ascendente.
Sobre ciertas configuraciones se pueden proporcionar hasta 100 Mbps por

abonado.

El método de encapsulacion que emplea GPON es GEM' (GPON Encapsulation
Method) que permite soportar cualquier tipo de servicio (Ethernet, TDM y ATM) en

un protocolo de transporte sincrono basado en tramas periddicas de 125 pus.

' GEM.- Se basa en el estandar GFP (Generic Framing Procedure) de ITU-T, G7041 con modificaciones
menores para optimizar PON, ademas GEM proporciona comunicacién orientado a conexion.
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Asi, la pila de protocolos quedaria de la siguiente manera: Ethernet sobre GEM, y
éste sobre TDM/TDMA.

De ésta manera, GPON no sélo ofrece mayor ancho de banda que sus
tecnologias predecesoras, sino también, es mucho mas eficiente y permite a los
operadores continuar ofreciendo sus servicios que se venian brindando, sin que
hubiera la necesidad de cambiar los equipos instalados en las dependencias de

los clientes.

GPON implementa capacidades de OAM (Operation Administration and
Maintenance) avanzadas, ofreciendo una potente gestion del servicio extremo a
extremo, como: descubrimiento de nuevos usuarios, monitorizacion de tasa de
error, alarmas y eventos, etc. Una de las caracteristicas clave de PON es la
capacidad de sobresuscripcion, esto permite a los operadores ofrecer a los
abonados mas trafico cuando lo necesiten y cuando no haya otros abonados en la
misma PON que estén empleando todo su ancho de banda disponible. Esta
funcionalidad es denominada ubicacion dinamica del ancho de banda o DBA
(Dynamic Bandwidth Allocation) de la PON punto a multipunto. En la tabla 1.2 se

muestra una comparaciéon de las redes xPON.

Tasa de bits (Mbps) DOWN: 1244, 622, 155 DOWN: 2488, 1244 DOWN: 1250
UP: 622, 155 UP: 2488, 1244, 622, 155 UP: 1250
Codificacion de linea NRZ (+ scrambling) NRZ (+ scrambling) 8b/10b
Relacion de division maxima 1:32 1:128 (1:64 en la practica) 1:32
Alcance maximo 6.0 km (con GULiuC: 20 Km 20 km
distancia entre ONTSs)
Estandares Serie ITU-T G.983.x Serie ITU-T G.984.x IEEE 802.3ah
TDM nativo
Soporte TDM TDM sobre ATM TDM sobre ATM TDM sobre paquetes
TDM sobre paquetes
Eficiencia tipica (depende del 83% downstream 93% downstream 61% upstream
servicio) 80% upstream 94% upstream 73% downstream
OAM PLOAM+OMCI PLOAM+OMCI Ethernet OAM
Soporte Video RF NO S| NO
Seguridad en downstream AES' AES No definida

Tabla 1.2 Tabla comparativa de las redes PON 24

' AES (Advanced Encryption Standard).- Es un esquema de cifrado por bloques adoptado como un estandar
de cifrado por el gobierno de los Estados Unidos que tiene un tamafio de bloque fijo de 128 bits y tamafios de
llave de 128, 192 o 256 bits.
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1.4.2 ARQUITECTURA DE UNA RED GPON

La red GPON consta de un equipo OLT, ubicado en la oficina central del
operador, y las ONTs en las dependencias de los abonados para FTTH, como se
mostré en la figura 1.17. La OLT consta de varios puertos GPON, cada uno
soportando hasta 64 ONTs. Aunque dependiendo del suministrador del servicio,
existen sistemas que pueden alojar hasta 7168 ONTs en el mismo espacio que un
DSLAM'. En las arquitecturas FTTN las ONTs son sustituidas por MDU (Multi-
Dwelling Units), que ofrecen habitualmente VDSL2 hasta las casas de los
abonados, reutilizando asi el par de cobre instalado pero, a su vez, logrando
acortar las distancias para lograr velocidades simétricas de hasta 100 Mbps por

abonado.

El trafico downstream desde las OLT hasta las ONTs se transmite en una longitud
de onda (1490 nm), posteriormente la sefial de luz pasa por un divisor pasivo
(splitter) que divide la sefal de entrada en varias salidas y el trafico downstream
originado en la OLT puede ser distribuido a las distintas ONTs. Pueden existir una
serie de divisores pasivos 1:n (donde n = 2, 4, 8, 16, 32, o 64) en distintos
emplazamientos hasta alcanzar los clientes. Esta es una arquitectura punto a
multipunto, algunas veces descrita como una topologia en arbol. Los datos
upstream desde las ONTs hasta la OLT son transmitidos en una longitud de onda
(1310 nm) distinta para evitar colisiones con el trafico downstream, los datos
upstream son agregados por la misma unidad divisora pasiva, que hace las
funciones de combinador en la otra direccion del trafico, esto permite que los
datos sean recolectados desde la OLT sobre la misma fibra éptica que envia el

trafico downstream.

Para el trafico downstream se realiza un broadcast 6ptico, aunque cada ONT sélo
sera de capaz de procesar el trafico que le corresponde o para el que tiene
acceso por parte del operador, gracias a las técnicas de seguridad AES

(Advanced Encryption Standard). Para el trafico upstream los protocolos basados

' DSLAM (Digital Suscriber Line Access Multiplexer).- Es un multiplexor situado en la central telefénica que
proporciona a los abonados acceso a los servicios DSL sobre cable de par trenzado de cobre.

29



en TDMA (Time Division Multiple Access) aseguran la transmisién sin colisiones
desde las ONTs hasta la OLT. La figura 1.25 ilustra la arquitectura GPON.

Indoor ONTs

! 0-2 POTS
/ 4 GbE
. 0-1 Video RF

Sistema gestion central

Backbone IP - oLT 2,5Gbps 1.490nm
1,25 Gbps 1.310nm

Video RF 1550nm Outdoor ONT

IPTV, VoIP
y otros servicios

MDU ONU

VDsSL2
ADSL2+

; RF video 1,550nm
/ EDFA

Figura 1.25 Arquitectura de una red GPON !™®!

En GPON, se asigna la longitud de onda de 1490 nm para el trafico de datos
(Internet, VolIP, IPTV, etc.) downstream y la de 1310 nm para el trafico upstream.
Ademas, a través del uso de WDM (Wavelength Division Multiplexing), se asigna
una tercera longitud de onda de 1550 nm que esta dedicada para el broadcast de
video RF (broadcast analdgico, broadcast digital, broadcast digital y HDTV, y

video bajo demanda). Ver figura 1.26.

De esta manera, el video de TV puede ser ofrecido mediante dos métodos
distintos simultdneamente: RF (radio frecuencia) e IPTV. Mediante RF las
operadoras de cable pueden hacer una migracién gradual hacia IPTV. En este
caso, las ONTs dispondran de una salida para video RF que ira conectada al
STB' tradicional. Con IPTV la sefial de video, que es transformada por la
cabecera en una cadena de datos IP se transmite sobre el mismo enlace IP como

datos para acceso a Internet de banda ancha.

' STB (Set-To-Box).- Es el nombre con el que se conoce al dispositivo encargado de la recepcion y opcionalmente
decaodificacion de sefial de television analdgica o digital, para luego ser mostrada en un dispositivo de television.
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El STB conectado mediante Gigabit Ethernet al ONT, convertird de nuevo la
cadena de datos en una sefial de video. Mediante IPTV y GPON, cuyos equipos
incorporan capacidades de QoS y multicast IP avanzadas, los operadores pueden
ofrecer varios canales de alta calidad de imagen y sonido, incluidos HDTV, asi
como proporcionar servicios interactivos y personalizados, lo cual no es factible

con video RF.

Dowmnstream
oz & Datos @ 1490 nm

@] [+

BB ]
Broadeast (2,5 Gbps) Hasta 64
Sicc’ttgs[tsr;-}?o MHe RF) @1550 nm 4 '
oLT - "‘ l ONT '
Broadeast (~5,2 Gbps) Ut 34 e N
--
';l:l.pstream @1310 nm !Z‘
acr | I
-«

TOMA (125 Gbps)

Figura 1.26 Canales downstream y upstream de envio de informacién en GPON "%

1.4.3 DESCRIPCION DE LOS ELEMENTOS PARA UNA RED GPON

Para el disefio de una red GPON, es necesario describir los elementos que se van
a emplear, sus caracteristicas principales y su funcion para un correcto

desempenio de la red.
1.4.3.1 OLT (Optical Line Terminal)

Es el equipo activo del cual parten las fibras hacia los usuarios, cada OLT suele

tener capacidad para dar servicio a miles de usuarios.
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Estos dispositivos agregan el trafico proveniente de los clientes y lo enrutan hacia
la red de agregacion. Realiza funciones de router para poder ofrecer todos los

servicios demandados por los usuarios.
1.4.3.2 ONT (Opftical Network Terminal)

Es el elemento situado en casa del abonado, donde termina la fibra 6ptica y
ofrece las interfaces de usuario. Actualmente no existe interoperabilidad entre

elementos, por lo que se debe trabajar con el mismo fabricante que la OLT.

En el caso de las ONTs de exterior, deben estar preparadas para soportar las
inclemencias meteorologicas y suelen estar equipadas con baterias. Las ONTs

ofrecen gran cantidad de interfaces a los usuarios tales como:

e Interfaces Fast Ethernet, que pueden alcanzar velocidades de hasta 100
Mbps. Se suelen utilizar en usuarios residenciales para ofrecer servicios de
televisiéon o Internet.

e Interfaces Gigabit Ethernet, que pueden alcanzar velocidades de hasta 1
Gbps. Se utilizan para dar servicios a empresas.

e Interfaces RJ11, que se utilizan para conectar teléfonos analdgicos y
ofrecer servicios de voz.

e Interfaces E1' o STM-12, para dar servicios especificos a una empresa.

Es importante que para el futuro se llegue a la interoperabilidad de los equipos

independientemente de su marca.
1.4.3.3 MDU (Multi Dwelling Unit)

Permite ofrecer servicio a multiples usuarios, frente a las ONTs que dan servicio a
un unico cliente. Existen varios modelos de MDU entre los que destacan estos

dos:

TE1.- Jerarquia Europea (PDH) que define la velocidad basica de transferencia de informacioén, o primer nivel
gerérquico, a 2,048 Mbps.

STM-1 (Synchronous Transport Module level 1). - Es la trama basica de SDH que esta compuesta de 2430
bytes que se repiten cada 125 ps y tiene una velocidad de 155,52 Mbps.
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1.4.3.3.1 MDU xDSL

Es un dispositivo que se ubica en la terminacion de la fibra y luego utiliza
tecnologia xDSL para ofrecer servicios a los usuarios. Va integrado dentro de un
armario, que se ubica en una zona comun del edificio, con facil acceso a los pares

de cobre que llegan a los pisos.

La ventaja principal que ofrecen respecto a las ONTs es que permiten aprovechar
las instalaciones existentes en los edificios. La desventaja es que tienen todas las

limitaciones de las tecnologias xDSL.
1.4.3.3.2 MDU con interfaces Ethernet

Estan equipadas con una gran cantidad de interfaces Ethernet y permiten dar
servicio a un edificio o empresa que estén cableadas con UTP y conectores RJ-
45.

1.4.3.4 ODN (Optical Distribution Network)

La ODN esta compuesta por empalmes, conectores, splitters pasivos y los cables

de fibra éptica.

1.5 WiMAX (WORLWIDE INTEROPERABILITY FOR MICROWAVE
ACCESS) [26] [27] [28] [29] [30]

WIMAX es un sistema de transmision inalambrica via microondas capaz de
proporcionar servicios de banda ancha. Las comunicaciones se efectuan a través
de una antena local a los hogares y a las empresas que estan dentro del area de

cobertura de su estacion base.

Esta tecnologia inalambrica ha tenido un gran impacto ya que contiene una serie
de elementos que favorecen su expansion, entre ellos su bajo coste de
implementacion, su gran alcance de hasta 50 Km, sus velocidades tedricas de
transmision pueden alcanzar los 75 Mbps a distancias de 5 a 10 Km, no siempre
necesita linea de vista, disponible para voz y para video con tecnologia IP

extremo a extremo. Ademas, dependiendo del ancho de banda del canal utilizado,
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una estaciéon base puede soportar miles de usuarios y es netamente superior al
WLAN.

WIMAX es ideal para transmitir informacién a poblaciones aisladas, con unos

costos relativamente econémicos donde la telefonia tradicional tiene dificil acceso.

El estandar utilizado es el 802.16, que esta regulado por el WiMAX Forum,
asociaciéon sin fines de lucro, encargada del desarrollo y control de la
compatibilidad e interoperabilidad de los diferentes elementos que intervienen en

esta tecnologia.
1.5.1 WiMAX FORUM

El WIMAX Forum es una sociedad de empresas dedicadas a disefiar los
parametros y estandares de esta tecnologia, y a estudiar, analizar y probar los
desarrollos implementados. En principio se podria deducir que esta tecnologia
supone una grave amenaza para el negocio de tecnologias inalambricas de
acceso de corto alcance en que se basan muchas empresas, pero hay entidades
muy importantes detras del proyecto. Los equipos aprobados por WiIMAX Forum

poseen un logotipo de certificacion, este logo se puede ver en la figura 1.27.

Figura 1.27 Logotipo de WiMAX Forum ¥

1.5.2 Estandares WiMAX

e 802.16. Publicada en el 2002, utiliza espectro licenciado en el rango de 10
a 66 GHz, necesita linea de vista, con una capacidad de hasta 134 Mbps
en distancias de 3,22 a 8,05 kilbmetros. Soporta calidad de servicio (QoS).

e 802.16a. Publicada en abril del 2003, la cual es una ampliacion del
estandar 802.16 a bandas de 2 a 11 GHz, con sistemas NLOS (Non Line
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Of Sight) y LOS (Line Of Sight), y protocolos PTP (Point To Point) y PTMP
(Point To Multipoint).

e 802.16b. Publicada también en el 2003, delimita redes de area
metropolitana inalambricas en bandas de frecuencia desde 10 a 60 GHz.

e 802.16¢. Publicada en enero del 2003, la cual amplia el estandar 802.16
para definir las caracteristicas y especificaciones en la banda de 10 a 66
GHz.

e 802.16d. Publicada en junio del 2004, que fue la revisidon del 802.16 y
802.16a para anadir los perfiles aprobados por el WiMAX Forum. Aprobado
como 802.16-2004, ésta es la ultima version del estandar.

e 802.16e. Publicada en diciembre de 2005, que es una extensién del 802.16

que incluye la conexion de banda ancha movil para elementos portables.

En la actualidad estan vigentes la 802.16d, perteneciente a las conexiones

WIMAX fijas y la 802.16e, que regula las conexiones WiMAX moviles.

Esta tecnologia de acceso transforma las sefiales de voz y datos en ondas de
radio dentro de la citada banda de frecuencias. Estda basada en OFDM,
multiplexaciéon que se explicara mas adelante, y con 256 subportadoras, puede
cubrir un area de 48 Km permitiendo la conexion sin linea vista, con capacidad
para transmitir datos a una tasa de hasta 75 Mbps con una eficiencia espectral de
5,0 bps/Hz y dar soporte a miles de usuarios con una escalabilidad de canales de
1,5 a 20 MHz. Este estandar soporta niveles de servicio (SLAs) y calidad de

servicio (QoS).

e Caracteristicas de los estandares

En la tabla 1.3, se muestra las principales caracteristicas de los estandares que
define el IEEE para WiMAX.
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Espectro
Funcionamiento

Tasa de bit

Modulacion

Movilidad
Anchos de banda

Radio de celda
tipico

10 - 66 GHz 2-11GHz
Solo con vision directa Sin vision directa (NLOS)
32 - 134 Mbps con Hasta 75 Mbps con canales

canales de 28 MHz de 20 MHz
QPSK, 160AM y 64 OFDM con 256
QAM subportadoras QPSK,
16QAM, 64QAM
Sistema fijo Sistema fijo

Seleccionables entre 1,25 y

20, 25y 28 MHz 20 MHz

=5 L ELIEES (alcance maximo de 50 km)

Tabla 1.3 Tabla Comparativa de los estandares WiMAX

1.5.3 CARACTERISTICAS DE WiMAX

5 - 10 Km aproximadamente.

2 -6 GHz
Sin visidn directa (NLOS)

Hasta 15 Mbps con canales de 5
MHz

Igual que 802.16a

Movilidad pedestre

Igual que 802.16a con los canales de
subida para ahorrar potencia

2 - 5 Km aproximadamente.

[19]

WIMAX ofrece caracteristicas con mucha flexibilidad en términos de opciones de

despliegue y de servicios al usuario. A continuacién se mencionara algunas de las

caracteristicas mas importantes.

e Capa fisica basada en OFDM

OFDM presenta muchos beneficios que no presentan otras modulaciones,

la cual permite que las redes inaldmbricas transmitan eficientemente en

pequenos anchos de banda. Esta modulacion se caracteriza por dividir la

sefal de banda ancha en un nimero de sefiales de banda reducida.

Posteriormente se detallara con mas detenimiento este tipo de modulacién.

e Grandes tasas de datos

WIMAX soporta elevados picos de tasa de datos en la que las velocidades

que puede alcanzar la capa fisica (PHY) llegan a ser de 65 Mbps a 20 MHz

de ancho de canal en downlink y 50 Mbps en uplink. Estas velocidades pico

de datos son alcanzadas cuando se usa una modulacion 64QAM con un
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indice de correccién de error de 5/6 y son aproximadamente iguales en
WiIMAX fijo y mévil'.

e Escalabilidad en el ancho de banda

La arquitectura de la capa fisica de WiIMAX permite que la tasa de datos
sea escalable con la disponibilidad de ancho de banda en los canales. Esta
escalabilidad opera en OFDMA, donde el tamafio de la transformada rapida
de Fourier (FFT) debe estar basado en el ancho de banda disponible en el
canal. Por ejemplo, un sistema WiMAX deberia usar una FFT de 128, 512 o0
1024 subportadoras segun el ancho de banda del canal sea de 1,25 MHz, 5

MHz o 10 MHz respectivamente.
e Modulacién y Codificacion Adaptativa

WIMAX soporta un numero de esquemas de modulacién y de mecanismos
de correccion de errores (FEC) y permite que el esquema sea cambiado
por usuario y por estructura basica, basada en las condiciones del canal
(SNR). Este es un mecanismo efectivo para maximizar el trafico en un

canal variable en el tiempo.
e Retransmisiones en la Capa de Enlace

Para las conexiones que requieren una alta confiabilidad, WiMAX soporta
ARQ (Automatic Retransmission Request), que es un protocolo utilizado
para el control de errores en la transmisidon de datos, garantizando la
integridad de los mismos en la capa de enlace. Este protocolo requiere que
los paquetes transmitidos sean confirmados por el receptor mediante un
acuse de recibo (ACK); los paquetes que no son confirmados se

consideran perdidos y se retransmiten.

"Tesis.- Pozo Ide Cristian, WIMAX, Banda Ancha Mévil y comparacién con HSDPA, 2007 y libro Broadband
Optical Access Network; Leonid Kazovsky, Ning Cheng, Wei-Tao Shaw, David Gutierrez, Shing-Wa Wong;
Chapter 5, Wireless Access Technologies, 802.16 WiMAX.
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Soporta Multiplexaciones TDD y FDD

Los estandares IEEE 802.16d y 802.16e soportan tanto TDD (Time Division
Duplex) como FDD (Frequency Division Duplex), asi como también,
transmision en modo Half Duplex FDD (HD-FDD), lo que permite una

implementacion del sistema a bajo costo.
Acceso Multiple por Division de Frecuencia Ortogonal (OFDMA)

WIMAX mévil (IEEE 802.16e) usa OFDMA, la cual es similar a OFDM
puesto que divide la senal en multiples subportadoras. OFDMA, sin
embargo, va un paso mas alla, agrupando subportadoras en subcanales.
Una sola estacion cliente del suscriptor podria usar todos los subcanales
dentro del periodo de la transmisiéon, o los multiples clientes podrian
transmitir simultaneamente usando cada uno una porcion del numero total

de subcanales.
Soporta técnicas avanzadas de antenas

WIMAX permite la utilizacidon de técnicas basadas en multiples antenas
como Beamforming (Configuracion de Haz), codificacion espacio-tiempo y
multiplexaciéon. Estas técnicas pueden ser usadas para mejorar la
capacidad total del sistema y su eficiencia espectral mediante el uso de

multiples antenas en el transmisor y en el receptor.
Soporta calidad de servicio (QoS)

La capa MAC de WIMAX es orientada a conexidn, disefiada para permitir
una variedad de aplicaciones, incluyendo servicios multimedia y de voz. El
sistema soporta tasas de bits constantes y tasas de bits variables, soporta
flujos de trafico tanto en tiempo real como no real. Ademas esta disefiado
para soportar un gran numero de usuarios, con multiples conexiones por

terminal, cada una con sus propios requisitos de calidad del servicio.
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e Seguridad robusta

WIMAX admite una fuerte encriptacion usando AES (Advanced Encryption
Standard) que es un esquema de cifrado por bloques, y tiene un protocolo
robusto de privacidad y de gestion de claves. Ademas, el sistema ofrece
una arquitectura muy flexible de autenticacion basado en el protocolo EAP
(Extensible Authentification Protocol), el cual permite una variedad de
identificadores de usuarios, incluyendo esquemas de contrasefias y

certificados digitales.
e Soporta movilidad

WIMAX mdévil tiene un mecanismo para soportar traspasos seguros y
ahorro de energia de los dispositivos portatiles. También se afaden
mejoras en el nivel fisico como una estimacién mas frecuente del canal,

subcanalizacion del enlace de subida, y control de energia.
e Arquitectura basada en IP

El WIMAX Forum ha definido una arquitectura de red basada en

plataformas IP.
1.5.4 WiMAX FLJO

Esta basado en la version 802.16d del estandar IEEE 802.16 y en las redes ETSI
HiperMAN'. WIiMAX Fijo usa modulacion OFDM y soporta accesos tanto fijos
como noémadas en entornos en los que puede haber, o no, linea de vista
(LOS/NLOS).

OFDM es una tecnologia de modulacién y codificacion digital. Se ha venido
utilizando satisfactoriamente en aplicaciones de acceso por cable, como en el
caso de los médems DSL o de la tecnologia WiFi. OFDM alcanza alta velocidad y
eficiencia espectral a partir del solapamiento multiple entre distintas portadoras de

sefal, en lugar de transmitir s6lo con una portadora.

! HiperMAN.- Es un estandar creado por el Instituto Europeo de Normas de Telecomunicaciones (ETSI) dirigido
principalmente para proveer DSL inalambrica de banda ancha, cubriendo un area geogréfica grande.
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Las empresas fabricantes que estan asociadas a WIMAX Forum estan
desarrollando equipos de usuario CPE (Customer Premises Equipment) que
pueden estar localizados tanto dentro como fuera de las dependencias del
abonado. Las primeras normas dadas por WiMAX Forum son para equipos que
trabajen en las bandas de frecuencia de 3,5 GHz (banda licenciada) y de 5,8 GHz

(banda no licenciada).
1.5.5 WiMAX MOVIL

Esta solucion de WiIMAX permite la convergencia de redes de banda ancha fija y
movil a través de una tecnologia de acceso radio de banda ancha desplegada
sobre una extension amplia comun y una arquitectura de red flexible. WiMAX
movil adopta OFDMA para reducir la interferencia multitrayecto en entornos en los

gue no hay linea de vista entre antenas.

El perfil de WIMAX mdévil permite a los sistemas moéviles ser configurados en base
a un conjunto de caracteristicas basicas comunes, para que de esta manera se
aseguren absolutamente las funcionalidades para terminales de usuario y la
estacidbn base (Base Station), y sean completamente interoperables. Algunos
elementos de los perfiles de las estaciones base se especifican como opcionales
para proporcionar flexibilidad adicional en despliegues basados en escenarios que
requieran diferentes configuraciones que estan incluso optimizadas en capacidad
0 cobertura. La aprobacion de la version IEEE 802.16 del WiMAX Forum como
perteneciente a IMT - 2000" la convierte en una buena alternativa para
despliegues globales, especialmente dentro de la banda de 2,5 — 2,69 GHz, para
ofrecer el acceso a Internet mévil y satisfacer a la demanda del mercado rural y

urbano.

Con la tecnologia WiMAX aprobada como nueva especificacién de IMT — 2000, la
industria de WiMAX se beneficiard en el aspecto econémico, ya que reduciran los

costos de los servicios inalambricos de banda ancha en el envio de datos, incluido

' IMT — 2000 (International Mobiles Telecommunications 2000).- Es el estandar global para la tercera generacién de redes
de comunicaciones inalambricas 3G, definidas por un sistema de estandares de la Union Internacional de
Telecomunicaciones.
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VolP, asi como los multiples servicios que se esperan del acceso inalambrico de

banda ancha en Internet.
1.5.6 PROPAGACION NLOS FRENTE A LOS

El canal de radiofrecuencia de un sistema de comunicaciéon inaldmbrica se
describe generalmente como LOS (Line of Sight) o NLOS (Non Line of Sight). En
un enlace LOS, la sefnal viaja a través de un camino directo y sin obstaculos
desde el transmisor al receptor. Un enlace LOS requiere que la mayor parte de la
primera zona de Fresnel esté libre de cualquier obstruccion, como se puede
observar en la figura 1.28, si este criterio no se cumple entonces hay una
reduccion significativa de la intensidad de la sefial. El despeje de la zona de
Fresnel requerido depende de la frecuencia de funcionamiento y la distancia entre

las ubicaciones del transmisor y el receptor.

All obstructions to be
= outside of 0.6 of the
“-ﬁ—-#,_\ 1st Fresnel clearance

- ~——_ zone

0.

;  Fresnel zone I

/ clearance E
!

WiINMAX
CPE
Location

WiMAX Base Station
Location

Figura 1.28 Zona de Fresnel con linea de vista (LOS) [l

En un enlace NLOS, la sefal llega al receptor a través de la reflexion, dispersién y
difraccién. Las sefnales que llegan al receptor constan de los componentes de via
directa, reflexion por multiples caminos (multitrayecto) o dispersion de energia
como se muestra en la figura 1.29. Estas sefales tienen diferentes retrasos,

atenuacion, polarizaciones y estabilidad relativa a la ruta directa.
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Figura 1.29 Propagaciéon NLOS '8

Las condiciones de cobertura LOS y NLOS se rigen por las caracteristicas de
propagacion del medio ambiente, pérdida en el trayecto, y el link budget'

(presupuesto del enlace).

En condiciones NLOS, la instalacion tiene una reduccién de costos, facilitando la
localizacion de lugares adecuados para la instalacidon del CPE. La tecnologia

también reduce la necesidad de estudios de pre-instalacion de sitio.

Las caracteristicas de NLOS en WiIMAX permiten el uso de CPEs en interiores.
Esto posee dos desafios principales; en primer lugar, la superacién de las
pérdidas de penetracion por edificio, y en segundo lugar, la cobertura de
distancias razonables con la minima potencia de transmisidbn y ganancia de

antena que son usualmente asociadas a CPEs en interiores.

En la figura 1.30 se muestra la localizacién de los equipos que tendra el abonado,
tanto el ambientes LOS y NLOS.

' Link Budget.- Es la contabilidad de las ganancias y pérdidas desde el transmisor hacia el receptor a través del medio.
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Figura 1.30 Localizacion del Equipo del cliente NLOS ['®

1.5.7 FUNCIONAMIENTO DE WiMAX

Un sistema WIiIMAX tiene dos partes:

Las torres WIiMAX, que dan cobertura de hasta cientos de Km? segtn el
tipo de sefal transmitida.
Los receptores, es decir, las tarjetas que se conecta al PC, portatil, PDA y

demas dispositivos de acceso inalambrico.

En WIMAX existen dos formas de ofrecer sefal:

Cuando existen obstaculos que se interponen entre la antena y el receptor,
se opera con bajas frecuencias, entre los 2 y los 11 GHz para no tener
problemas con las interferencias por la presencia de objetos. Esto provoca
que el ancho de banda disponible sea menor. Las antenas que ofrezcan
este servicio tendran una cobertura de 65 Km? similar a las de los teléfonos
moviles.

Cuando no hay nada que se interponga y existe linea de vista directa. En
este caso se opera a muy altas frecuencias, en el orden de 66 GHz,
disponiendo de un gran ancho de banda. Ademas, las antenas que

ofrezcan este servicio tendran una cobertura de hasta 9300 Km?.

En la figura 1.31 se puede apreciar el funcionamiento de WiMAX en el caso que

exista linea de vista directa.
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Figura 1.31 Funcionamiento de WiMAX (131

1.5.8 CAPA FiSICA DE WiMAX

La capa fisica de WIMAX se basa en OFDM (Multiplexacién por Division
Ortogonal en Frecuencia). OFDM es un esquema de modulacion que permite la
transmision de datos de alta velocidad, video y comunicaciones multimedia. Este
esquema es eficiente para transmision de elevadas tasas de datos en entornos

sin linea de vista y con distorsion en multitrayecto.

OFDM pertenece a una familia de esquemas de transmision llamada modulacién
multiportadora, el cual se basa en la idea de dividir un determinado flujo de datos
en varios flujos y modular cada flujo con portadoras distintas (llamadas
subportadoras). Los esquemas de modulacion multiportadora minimizan la
interferencia intersimbolo (IS1)" haciendo que la duracién en el tiempo del simbolo
transmitido sea lo suficientemente larga como para que el retraso introducido por

el canal sea una fraccién insignificante de la duracién del simbolo.

En la figura 1.32 (a) y (b), se ve que el flujo de datos seriales son convertidos en
simbolos con una sola portadora y con multiples portadoras en OFDM

respectivamente, donde cada simbolo puede representar uno o mas bits de datos.

1 . . . . ~ ; . ) .

ISI (Interferencia Intersimbolo).- Es una forma de distorsiéon de la sefial en el cual un simbolo interfiere con simbolos
subsecuentes causado generalmente por la propagacion multidireccional y la respuesta de frecuencia no lineal inherente
de cada canal.
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Orthogonal frequency
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io modulate a single wide used to modulate a
hand carrier separate camier

(a) (b)

Figura 1.32 (a) Portadora tnica y (b) OFDM ["®

La capacidad de superar el retardo, los multicaminos, y la ISI de una manera
eficiente, permite tener mayores tasas de transferencias. En la figura 1.33 (a) y (b)
se muestran las senales recibidas con portadora simple y OFDM respectivamente.
El area punteada representa el espectro transmitido y el area sélida es la entrada

del receptor.

_ ) Orthogonal frequency
Single carrier mode division multiplex mode

Level

Frequency——»

Frequency

(a) (b)

Figura 1.33 (a) Portadora simpley (b) Sefiales recibidas OFDM '
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1.5.8.1 Parametros OFDM en WiMAX.

Las versiones fijas y méviles de WiMAX tienen diferentes implementaciones de
OFDM en la capa fisica PHY (Physical Layer Protocol). Para WiMAX fijo, se usa
una capa fisica basada en OFDM con una FFT de 256 subportadoras y para
WIMAX mévil, se usa una capa fisica basada en OFDMA variable. En el caso de
WIMAX moévil, el tamafo de la FFT puede variar desde 128 hasta 2048

subportadoras.
1.5.8.1.1 Capa fisica WiMAX fijo (OFDM-PHY)

Para este caso la FFT tiene 256 subportadoras, de las cuales 192 son
subportadoras de datos, 8 son usadas como subportadoras piloto para propdésitos
de estimacion y de sincronizacion del canal, y el resto son subportadoras de la
banda de guarda. Debido a que el tamafio de la FFT es fijo, el espaciado entre
subportadoras varia con el ancho de banda del canal. Cuando se utilizan grandes
anchos de banda, el espacio entre subportadoras aumenta y el tiempo de simbolo
disminuye. Cuando disminuye el tiempo de simbolo significa que sera necesario
asignar una mayor fraccién de tiempo de guarda con el fin de superar la difusiéon

de retardos.

1.5.8.1.2 Capa fisica WiMAX mévil (OFDMA-PHY)

La FFT tiene una variacion entre 128 y 2048 subportadoras. En este caso cuando
el ancho de banda aumenta, el tamafo de la FFT también se incrementa para que
el espacio entre las subportadoras sea de 10,94 KHz, esto mantiene la duracion
del simbolo OFDM fijo y por tanto las capas superiores no intervendran en el
proceso. El espacio de 10,94 KHz satisface el retardo de propagacién y asi poder
operar en ambientes fijos y modviles. Este espacio entre subportadoras puede
soportar un retardo de hasta 20 ys y una movilidad de hasta 125 Km/h cuando
opera a 3,5 GHz. Este espacio también implica que se usen FFT de 128, 512,
1024 y 2048 bits cuando el ancho de banda del canal es 1,25 MHz, 5 MHz, 10
MHz y 20 MHz respectivamente.
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La tabla 1.4 muestra los parametros relativos a OFDM para ambas capas fisicas,
basadas en OFDM y OFDMA.

Tamaiio FFT 256 128 512 1024 2048
Numero de subportadoras de datos 192 72 360 720 1440
Numero de subportadoras piloto 8 12 60 120 240
Numero de subportadoras de guarda 56 44 92 184 368
Periodo de guarda 1/32, 1/16, 1/8, 1/4
Depende del Ancho de banda: 7/6 para 256 OFDM, 8/7 para multiplos
Tasa Muestreo de 1.75MHz, y 28/25 para multiplos de 1.25MHz, 1.5MHz, 2MHz 6 2.75
MHz.
Ancho de banda del canal (MHz) 3,5 1,25 5 10 20
Espaciado subportadoras (KHz) 15,625 10,94
Tiempo util de simbolo(ps) 64 91,4
Tiempo de guarda (asumiendo 12.5%) 8 11,4
Duracion del simbolo OFDM (ps) 72 102,9
g:qn;ero de simbolos OFDM en tramas de 69 48

Tabla 1.4 Parametros OFDM entre WiMAX Fijo y WiMAX Movil 7!

1.5.8.2 Subcanalizacion

En WIMAX moévil, OFDMA tiene la capacidad de dividir las subportadoras en
subcanales; en cambio, WIMAX fijo solo permite una forma limitada de
subcanalizacién en el enlace ascendente trabajando en OFDM. El modelo precisa
16 subcanales, donde se asignan 1, 2, 4, 8, o todos los conjuntos a un CPE en el

enlace ascendente (uplink).

En WIMAX fijo, la subcanalizacion del enlace ascendente (uplink) permite a los
CPEs transmitir utilizando una fraccion del ancho de banda que le asigna la

estacion base, lo que optimiza el costo y el rendimiento del enlace.

En WIMAX movil, permite subcanalizar tanto el enlace ascendente como el enlace
descendente (downlink), y los subcanales determinan los requisitos minimos de
frecuencia asignados por la estaciébn base, por lo que se pueden asignar
subcanales diferentes a abonados diferentes como un mecanismo de acceso
multiple. A este esquema se lo llama Acceso Multiple por Divisidon de Frecuencia
Ortogonal (OFDMA) que define la capa fisica de WiMAX mévil.
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En la figura 1.34 se muestra los efectos de Subcanalizacion en canales

ascendente y descendente.

Transmitted downstream OFDM spectrum from the base station, each slot represents a RF carrier

Transmitted upstream OFDM spectrum from the CPE, all carriers are transmitted but at a quarter of
the level of the base station, hence the range will be less

LIl nrnnli

Transmitted upstream OFDM spectrum from the CPE using only a quarter of the carriers, but at the
same level as the base station, hence the range will be the same with a quarter of the capacity

Figura 1.34 Efecto de Subcanalizacion el

1.5.8.3 Modulacion Adaptiva

Los diferentes estados de modulacién permiten enviar mas bits por simbolo y, por
tanto, alcanzar un mayor throughput y eficiencia espectral. A pesar de ello, utilizar
técnicas de modulacion como 64QAM, implica que sea necesaria una mayor
relacion senal a ruido (SNR) para evitar las interferencias y mantener una tasa de

error de bit moderada.

El uso de modulacién adaptiva permite que un sistema inalambrico pueda escoger
el orden de modulacién en funcién de las condiciones del canal. Para el caso de
WIMAX, a mayor distancia de la estacion base menor es el orden de modulacion,
pasando por las siguientes técnicas: 64QAM, 16QAM, QPSK y BPSK.

Asi el sistema para trabajar en 64QAM necesita unos 22 dB de relacién sefal a
ruido, para 16QAM son necesarios unos 16 dB, para QPSK 9 dB y para BPSK
son necesarios 6 dB. En la figura 1.35 se muestra el esquema de modulacion

adaptiva y los tipos de modulaciones posibles en un enlace inalambrico.
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Figura 1.35 Modulacién Adaptiva (7l

En el enlace descendente las modulaciones QPSK, 16QAM y 64QAM son
obligatorios para WIMAX fijo y movil; mientras que en el enlace ascendente
64QAM es opcional. La codificacion FEC es obligatoria si se usa cddigos
convolucionales. Un total de 52 combinaciones de esquemas de modulaciéon y
codificacion estan definidas en WIMAX. La tabla 1.5 se muestra el tipo de

modulaciones y codificaciones involucradas en la modulacién adaptiva.

Pardmetro | Downlink | uplink |

BP0 QUELS, SAGI, (EHOLIG B BPSK, QPSK, 16QAM; 64QAM opcional
\lels[t11d1e1, . opcional para OFDMA-PHY

Obligatorio: cédigos convolucionales de Obligatorio: cédigos convolucionales de
tasas 1/2, 2/3, 3/4, 5/6. tasas 1/2, 2/3, 3/4, 5/6.

0l [iile-110, | Opcional: Turbo cddigos convolucionales de
tasas 1/2, 2/3, 3/4,5/6; codigos de
repeticion de tasa 1/2,1/3, 1/6. LDPC,
codigos RS para OFDMPHY.

Opcional: Turbo cédigos convolucionales
de tasa 1/2, 2/3, 3/4,5/6; cddigos de
repeticion de tasa 1/2,1/3. LDPC.

Tabla 1.5 Modulaciones y Codificaciones en WiMAX ")

1.5.8.4 Cobertura en las redes WiMAX

WIMAX Forum describe dos probables tipos de estaciones base y sus

capacidades:
1.5.8.4.1 Estacion Base Estandar

Este tipo de estacidon base contiene:
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e Implementacion WiMAX basica, la cual posee las capacidades obligatorias
para la Estacién Base.
e Potencia de salida RF estandar para estacion base de bajo costo,

especificada por el fabricante.
1.5.8.4.2 Estacion Base con Funcionalidad Completa
La estacion base completa contiene:

e Potencia de Salida RF superior a la estacién base estandar.

e Combinacion de diversidad de transmisién y recepcién con codificacion
espacio-tiempo.

e Subcanalizacién para optimizar el rendimiento del enlace.

e ARQ para la correccién de errores.

Puede existir compatibilidad ideal en las estaciones bases, pero el rendimiento
individual de estas estaciones base son diferentes.

En la tabla 1.6, se puede ver un ejemplo de una estacion base estandar y una con

funcionalidad completa, asumiendo que un subcanal simple es usado para

extender el limite de la celda lo mas lejos posible.

Frecuencia : 3,5 GHz m
funciones
Parametros

Desde Desde
Sector por 60°
30 50 10 16

LO

Radio de la Celda (Km) WYKo 4 9 1 2
Instalacion del CPE 1 2 0,3 0,5

Downlink 11,3 8 11,3 8

por sector (Mbps)  [FRYAS 11,3 8 11,3 8
Maximo Throughput  iPsY 11,3 28 11,3 28

por CPE al borde de
celda (Mbps) Uplink 0,7 0,175 11,3 2,8

Maximo Numero de Suscriptores Mads Usuarios Menos Usuarios

Tabla 1.6 Ejemplo de Estaciones Base Estandar y con Funcionalidad Completa ['®
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Acorde a lo mostrado, el rendimiento alcanzable con el CPE de interior de
funcionalidad completa posee un incremento de 10 veces en area de cobertura

sobre el estandar.

A continuacion en la figura 1.36, se muestra una representacion de las
implicaciones LOS y NLOS de los dos diferentes tipos de estaciones base, el

Radio de Celda para Funcionalidad Completa y Estandar.

i
< LOS:30as0Km ™\

NLOS: 4 a 9 Km

[CPE de mrb
\ 1a2 Km/|
\,_’

032a05Km

(:PE de Interior:

Figura 1.36 Radios de celda para Estaciones Base Funcionalidad Completa y Estandar [1e]

1.5.8.5 Antenas en WiMAX
1.5.8.5.1 Antenas inteligentes (Smart Antennas)

Para maximizar la eficiencia espectral de las redes y mejorar el retorno de la
inversion de los operadores, una de las mejores alternativas es el uso de las
antenas inteligentes. Estas proporcionan beneficios en términos de capacidad y
funcionamiento respecto a las antenas estandares, ya que pueden adecuar su
patrén de radiacion para adaptarse a un tipo determinado de trafico o a entornos

dificiles.

El procesamiento de sefal de las antenas inteligentes se realiza en la estacion
base, usando un haz estrecho y configurable para cada abonado. En redes 3G, se
han obtenido pruebas en las que su capacidad de usuarios se triplica con

respecto a la capacidad original.
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Como se ha dicho, las antenas inteligentes mejoran la eficiencia espectral,
llegando a conseguir 5 bps/Hz, el doble que la tecnologia 802.11a. En la figura
1.37 se visualiza el mecanismo de funcionamiento de una antena inteligente

frente a usuarios WiMAX mouvil.

Figura 1.37 Tecnologia de Antenas Inteligentes [l

Las antenas inteligentes mejoran su rendimiento mediante la combinacién de las
dimensiones espaciales de la antena con la dimensién temporal. Existen dos tipos

basicos que son:
e Arreglos de antenas en fase o multihaz

Pueden usar un numero de haces fijos escogiendo el mas adecuado o con

un haz enfocado hacia la sefial deseada que se mueve con ella.
e Arreglos de antenas adaptativas

Utilizan multiples antenas que gestionan la interferencia y ruido con el
objetivo de maximizar la recepcién de la senal. El patron del haz varia con

el entorno del canal.
1.5.8.5.2 Configuracion de Haz (Beamforming)

El objetivo de beamforming consiste en aumentar la SNR (Relaciéon Sefal a
Ruido) en el receptor enfocando la energia o la maxima potencia a las direcciones

deseadas, ya sea en transmisidon o en recepcion. En el caso de WIMAX, se
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pueden utilizar multiples antenas para transmitir la misma sefial apropiadamente
para cada antena, tal que el efecto sea orientar el haz en la direccién del receptor
y lejos de la interferencia, mejorando la SNR recibida. Esta técnica permite
aumentar el rango de cobertura, la capacidad y la fiabilidad. Hay que tener en
cuenta que esta técnica requiere de un conocimiento previo del canal a utilizar en

el transmisor.
1.5.8.5.3 Diversidad

Es el uso de varios receptores o técnicas de recepcion de sefales para aumentar
la SNR vy tratar los problemas de pérdidas provocados por rebotes de sefial
asociados a entornos multitrayecto. Las técnicas de diversidad proporcionan dos

ventajas principales:

e La fiabilidad porque la diversidad es la solucién 6ptima para entornos con
canales multitrayecto. Asi, diversos estudios afirman que se producen
ganancias de diversidad del orden de 10 dB.

e La potencia media de sefial recibida aumenta, con lo cual se produce una

mejora respecto a los sistemas que no implementan diversidad.

Existen tres tipos de diversidad: la espacial (basada en la utilizacion de multiples
antenas), la de polarizaciéon (donde las antenas trabajan con polarizaciones
ortogonales) y, por ultimo, la de patrbn o angulo (basadas en el uso de

beamforming).
1.5.8.5.4 MIMO (Multiple Input — Multiple Output)

Es una tecnologia que utiliza multiples antenas inteligentes empleada en WiMAX
que aprovecha el fendmeno de multipropagacion y radiocomunicaciones en
diversidad de espacio para conseguir una mayor velocidad y un mejor alcance del

gue se consigue con las antenas tradicionales.

La tecnologia MIMO emplea varias antenas tanto en el transmisor como en el
receptor, y para un mismo ancho de banda y potencia transmitida consigue
mejores resultados que los sistemas SISO (Single-Input Single-Output). La
capacidad de un sistema MIMO en un entorno de dispersidon por
multipropagacién, es proporcional al numero de antenas empleadas.
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El diserio de las antenas MIMO buscan reducir la correlacion entre las sefiales
recibidas, utilizando los tipos de diversidad mencionados anteriormente. En la

figura 1.38, se muestra un esquema de los sistemas MIMO.

Base Station

Urban Scatterers

L L L L

Array Weights

Mobile Station

Figura 1.38 Sistemas MIMO [27]

Las variantes de la tecnologia MIMO son:

e  MIMO (Multiple-Input Multiple-Output). En este caso, tanto transmisor como
receptor tienen varias antenas.

e MISO (Multiple-Input Single-Output). Para este caso existen varias antenas
de emisidn pero solamente una en el receptor.

e SIMO (Single-Input Multiple-Output). Para este caso tiene una sola antena

de emisién y varias antenas en el receptor.
1.5.8.6 Estructura de Trama

Se define como slot a la unidad de tiempo-frecuencia que asigna el sistema a un
determinado enlace. Un slot puede contener un numero entero de simbolos
OFDM dependiendo de la subcanalizacion utilizada. Entonces, una serie de slots

forman la region de datos del usuario.

Por otro lado, la trama de WIMAX esta compuesta por dos subtramas, una

subtrama downlink y otra uplink separadas por un intervalo de guarda tal y como
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se observa en la figura 1.39 para el caso de TDD. Si el duplexado es FDD
significa que se pueden enviar las dos tramas en bandas de frecuencia diferentes
y por lo tanto no es necesaria una estructura determinada de tramas como pasa
en TDD. Ademas, la transmision en FDD o en TDD puede ser en modo full
duplex, en el que la transmision y la recepcion se efectuan simultdneamente, o en
modo half duplex, en el que la transmisién y la recepcién se efectuan por
separado. Si la transmisién es en modo full duplex y FDD es necesario que el
controlador de ancho de banda de la estacidbn base asigne las frecuencias

correspondientes a las dos tramas; esto no pasa en modo half duplex.

La variante de IEEE 802.16-2004 utiliza FDD vy la variante de IEEE 802.16e-2005
utiliza TDD; pero la tendencia a futuro es utilizar TDD. La figura 1.39 muestra la

estructura de trama TDD para WiMAX fijo.

n = (Tasa de Transmisién x Duracidn de Trama)4

A
v

Subtrama Downlink Subtrama Uplink

A
A\ 4
A
Y

~

/

PSSO \ / PS n-1

""""" Tramaj2 | Tamajt | Tramaj | Tramajti | Tramaj+2

e

Figura 1.39 Estructura de la Trama TDD para WiMAX Fijo (29

1.5.9 CAPA DE CONTROL DE ACCESO AL MEDIO EN WIMAX

La capa MAC de WIMAX proporciona una interfaz entre las capas superiores de
transporte y la capa fisica en el modelo OSI. La capa MAC toma los paquetes de
las capas superiores, llamados MSDUs (MAC Service Data Unit) y los agrupa en

MPDUs (MAC Protocol Data Unit) para la transmisibn por medio de
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radiofrecuencia. La capa MAC en recepcion realiza el proceso inverso. Esta capa
ha sido disefiada para soportar altas velocidades de transmision, ademas de
proporcionar calidad de servicio similar a la tecnologia ATM. En cambio, la MAC
de WIMAX utiliza MPDUs de longitud variable y ofrecen mucha flexibilidad para
permitir una transmision eficiente. La figura 1.40 muestra ejemplos de diferentes

configuraciones de tramas MPDUs.

Cada trama MAC esta compuesta de una cabecera MAC Genérica GMH (Generic
MAC Header) que contiene un identificador de conexion o CID (Connection
Identifier); la longitud de la trama; bits para evaluar la presencia del CRC,;

subcabeceras; y si el payload esta cifrado, la contrasena del payload.

: Paguetes de Tamario Fijo | Paguetes de Tamario Fijo [ Paquetes de Tamario Fijo
[ SN | SRR MSDU MsDUu | ‘ MSDU i

A) Trama MAC PDU llevando varios paquetes MSDUs juntos de longitud fija

l GHM | Otra SH | FSH l Fragmento MSDU l CRC I

B) Trama MAC PDU lievando ura simple MSDUs fragmentada

Fragmenio MSDUde famafio P Fragmento MSDUde tamafio R CRC
Variable o Fragmento Variable o Fragmento

C) Trama MAC PDU llevando varios paguetes MSDUs juntos de longitud variable

' GHM |.duasﬁ | PSH

| ou | omask | Realimentacién ARQ | cre |

D) Trama MAC PDU llevandc varios payload ARQ

Fragmento MSDUde tamano

l GHM ] Otra SH | PSH IReaIimenladén ARQ[ PSH | o o Fragmonts

E) Trama MAC PDU lievando varios payloads MSDU y ARQ

[ GHM | Mensaje de Administracién MAC | CRC |

F) Trama de Administracidn MAC

CRC: Cddigo de Redundancia Ciclica
FHS: Subcabecera de Fragmentacion
GHM: Cabecera MAC Genérica

PSH: Subcabecera de empaquetamiento

SH: Subcabecera

Figura 1.40 Ejemplo de tramas MPDU !

El payload de las tramas MPDU puede ser un mensaje de transporte o de gestion.
Al lado de las MSDUs, el payload de transporte puede contener peticiones de

ancho de banda o peticiones de retransmision.

El tipo de payload de transporte es identificado por la subcabecera que le
precede. La capa MAC de WiIMAX también soporta ARQ, que puede ser utilizado

para peticiones de retransmisiéon de MSDUs no fragmentados y fragmentados.
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La longitud maxima de la trama es de 2047 bytes que contienen 11bits en la
cabecera GMH.

1.5.10 ARQUITECTURA DE WiMAX.

IEEE 802.16 proporciona la interfaz inalambrica para WiMAX pero no define la
estructura de la red de un extremo a otro. WiMAX Forum es el responsable de
desarrollar los requisitos de la estructura de la red, su arquitectura, y los

protocolos para WiMAX.

Este grupo de trabajo ha desarrollado un modelo de referencia de la red para el
desarrollo de estructuras de red WiIMAX y para asegurar la maxima flexibilidad e
interoperabilidad entre varios equipos y operadores. Este modelo de referencia
brinda una arquitectura unificada de la red para soportar despliegues fijos,

némadas y moéviles; y un modelo de servicio basado en IP.

El modelo de referencia de una red WiMAX esta conformado principalmente por
tres componentes interconectados mediante interfaces estandarizadas. Estos

son:

e Terminales de usuario (Fijos, moviles y portables). Ubicados en el extremo
de la red del usuario para acceder a ella.

e ASN (Access Service Network). Comprende una o mas estaciones base y
una o mas ASN Gateways para formar la red de acceso radio.

e CSN (Connectivity Service Network). Provee conectividad IP con las

funciones IP del nucleo de la red.
En la figura 1.41 se puede ver un esquema de la red WiIMAX basada en IP.

1.5.10.1 Estacion Base (BS)

Implementa la capa fisica y MAC tal como se define en el estandar IEEE 802.16.
En una red de acceso WIMAX, una BS esta definida por un sector y una
frecuencia asignada. En el caso de la asignacion multifrecuencia de un sector,
dicho sector incluye tantas BS como frecuencias asignadas haya. La conectividad
a multiples Gateways ASN debe ser requerida en el caso de carga balanceada o

propositos de redundancia.
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ASP

Access Service
Network (ASN)

Terminal

WiMAX Portable >

Service Network
(CSN)

Terminal
WiMAX Fijo

Terminal L
WiIiMAX Movil

AAA: Autentication. Autorization, Accounting
ASN GW: Access Service Network Gateway
ASP: Application Service Provider

BS: Base Station

MIP-HA: Mobile IP Home Agent

0SS: Operational Support System

$8: Suscriber Station

Figura 1.41 Estructura de la red WiMAX basada en IP f27]

1.5.10.2 Gateway de Acceso al Servicio (ASN-GW)

Una ASN-GW es una entidad logica que actua tipicamente como un punto de
agregacion de trafico de la capa de enlace dentro del ASN e incluye funciones de

control entre entidades pares y funciones de puente.

El ASN-GW conecta la red de acceso de WiIMAX con el nucleo de red. Pueden
interconectarse hasta 256 BS por unidad y manejar las conexiones de mas de
288000 usuarios. Las funciones principales del ASN-GW son: el control de
admisién, almacenamiento de los perfiles de usuario y claves de encriptacion,
funcionalidad AAA (Autenticacion, Administracion y Contabilidad), establecimiento

y gestion de la movilidad entre la BS y el usuario, QoS y enrutamiento al CSN.
1.5.10.3 Servicio de Conexion a la red (CSN)

El CSN contiene funciones y equipos que permiten la conectividad IP a los

usuarios de la red. Las funciones que tiene el CSN son:

e Autorizacion de conexion de usuario en la capa de acceso.

e Administracion de la QoS.
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e Soporte de movilidad basado en Mobile 1P’

e Facturacion de los suscriptores WiMAX.

e Servicios WIMAX como son el acceso a Internet, servicios de localizacion,
conexion de servicios Peer-To-Peer, autorizacion y conexion a gestores de
bases de datos o IMS? (IP Multimedia Subsystem).

1.6 COMPARACION DE LAS TECNOLOGIAS INALAMBRICAS B

En el campo de las redes inalambricas, existen diversas tecnologias
estandarizadas, las cuales se pueden hacer uso para diversas aplicaciones en
redes. Las tecnologias analizadas en la tabla 1.6 estan vigentes hoy en dia, al
hacer la comparacién no se puede decir que una es mejor que otra, sino que se
puede determinar que cada una de estas tecnologias de red es importante en el
campo en la que ésta se aplique y de acuerdo a las necesidades de los servicios

tecnologicos a brindar, entre otras caracteristicas.

En el caso del presente proyecto se optd por aplicar la tecnologia WIMAX en el
disefio de red, ya que es la que cumple con los requerimientos del disefio y se

ajusta a las condiciones de la region.

En la tabla 1.7 se hace una pequefa comparacion y se muestran diferentes
tecnologias inalambricas como WiMAX Fijo, WIMAX Mévil, HSPA (High-Speed
Packet Access), 1XEV-DO Rev A y Wi-Fi con las caracteristicas técnicas mas
importantes como velocidad de transmision uplink y downlink, ancho de banda,
modulacion, técnicas de multiplexacion, técnicas de duplexacion, frecuencia de

operacién, su cobertura y aplicaciones de movilidad.

' Mobile IP.- Es un protocolo disefiado para los dispositivos moviles, el cual les permite moverse de una red
a otra manteniendo permanente su direccion IP

IMS (IP Multimedia Subsystem).- Arquitectura flexible basada en la conmutacion de paquetes para el
despliegue de funciones moviles utilizando una amplia gama de aplicaciones como voz, texto, imagenes,
video, etc.
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1.7 MARCO REGULATORIO DE LAS TECNOLOGIAS '

En este tdpico, se describira brevemente el entorno regulatorio que se debera
analizar para el disefio de la red Triple Play y la cobertura WiMAX que

compromete a este proyecto.

Como el disefio involucra servicios de Television, Internet y Telefonia, ademas de
propagacion por via inalambrica mediante WiMAX, es necesario analizar el marco

regulatorio para cada uno de los aspectos antes mencionados.
1.7.1 Marco Regulatorio en el Ecuador

En nuestro pais se regulan los servicios de telecomunicaciones segun aspectos
técnicos, politicos, econdmicos y sociales en los sectores publicos o privados con
el fin de determinar la calidad y normas de los servicios de telecomunicaciones

que deben prestarse protegiendo los derechos de los usuarios.

Para analizar el aspecto regulatorio en el Ecuador, necesariamente hay que
identificar las instituciones que hacen cumplir las normas y leyes regentes para

las telecomunicaciones.
1.7.1.1 Organismos de Control y Regulacion de Telecomunicaciones en el Ecuador

Estos son organismos que se encargan de emitir y hacer cumplir las normas,
reglamentos y leyes acerca de los servicios de telecomunicaciones en el pais, las
cuales se financian mediante los recursos provenientes de las tarifas por el
alquiler del espectro radioeléctrico y sus frecuencias, a excepcion del Ministerio
de Telecomunicaciones y de la Sociedad de la Informacién. En la figura 1.42 se
muestra el esquema funcional de los Organismos de Regulacion de servicios de

Telecomunicaciones en el Ecuador.
1.7.1.1.1 Ministerio de Telecomunicaciones y de la Sociedad de la Informacion (MINTEL)

Ente rector del desarrollo de las Tecnologias de Informacion y Comunicacion, que
abarca a los servicios de telecomunicaciones y uso del espectro radioeléctrico,

fundado en agosto de 2009 mediante decreto presidencial.
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Es el encargado de representar al estado en aspectos de la Sociedad de la
Informacién, Tecnologias de Comunicacién, con ello promueve la investigacion

cientifica y tecnoldgica en las instituciones publicas y privadas.

|
DECRETO EJECUTIVO No. 8

€=
SUPERTEL ¢
PRESTADORES Y OPERADORES
- Servicios Finales g
- Servicios Portadores R’.’}z":g'"s‘f:"
- Servicios de Valor Agregado
- Otros

Figura 1.42 Esquema Funcional de los Organismos de Regulacion (9]

1.7.1.1.2 Consejo Nacional de Telecomunicaciones (CONATEL)

Es la institucion encargada de regular y administrar los servicios de
telecomunicaciones en el Ecuador en nombre del Estado y es el representante de

del pais ante la UIT.

Es el encargado de dictar las politicas del Estado con relacion a las
Telecomunicaciones, asi como aprobar el Plan nacional de Frecuencias y el uso
del espectro radioeléctrico, las normas de homologacion, regulacion y control de

los equipos y servicios de telecomunicaciones.

Como administrador de los servicios de telecomunicaciones, aprueba las tarifas

de éstos, asi como los cargos de interconexién que deban los concesionarios de
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servicios portadores; también el expedir reglamentos para la interconexion de

redes.

Adicionalmente autoriza a la Secretaria Nacional de Telecomunicaciones la
suscripcién de contratos de concesién para el uso del espectro radioeléctrico y

explotacion de servicios de Telecomunicaciones.
1.7.1.1.3 Secretaria Nacional de Telecomunicaciones (SENATEL)

La SENATEL es la institucion encargada de liderar la gestibn de las
Telecomunicaciones en nuestro pais, siendo el ente administrador, regulador,

consultor y promotor de nuevas tecnologias.

Tiene la funcidbn de cumplir y hacer cumplir las resoluciones del CONATEL,

ejerciendo la administracion y gestién del espectro radioeléctrico.

Es la responsable de elaborar el Plan Nacional de Frecuencias, las normas de
homologacion, regulacién y control de los servicios de telecomunicaciones que

seran aprobados por el CONATEL.

Presenta al CONATEL informes sobre pliegos tarifarios, la suscripcion de
contratos de concesion, autorizacion para el uso del espectro radioeléctrico, el

plan de trabajo y proforma presupuestaria.
1.7.1.1.4 Superintendencia de Telecomunicaciones (SUPERTEL)

Es el organismo encargado del control de las Telecomunicaciones en el pais, su
fundamento legal proviene de la Constitucién Publica del Ecuador, cuya misién es
controlar las instituciones publicas y privadas, con el fin de que las actividades
econdmicas y los servicios que presten se sujeten a la Ley y que atiendan al

interés general del pais.

Controla y supervisa el monitoreo del espectro radioeléctrico, el cumplimiento de
los contratos de concesion, la correcta aplicacion de los pliegos tarifarios; ademas
se encarga de controlar que el mercado de las Telecomunicaciones se desarrolle

en un ambiente de libre competencia.
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1.7.1.1.5 Consejo Nacional de Radiodifusion y Television (CONARTEL)

Es el ente regulador exclusivo del sector de radiodifusién y Television creado en
mayo de 1995. Sin embargo, el CONARTEL practicamente dejé de existir por
efecto del Decreto Ejecutivo No. 8, fusionandose con el CONATEL y SENATEL,

pero su texto funcional se mantiene hasta nueva orden legal.

Las funciones fueron reasignadas mediante Decreto del MINTEL al CONATEL y a
la SENATEL.

Estas atribuciones son las de aprobar el Plan Nacional de Distribucion de
frecuencias para radiodifusién y television, autorizar el cumplimiento de los
requisitos de orden técnico, econémico y legal de la concesion de canales o
frecuencias de radiodifusion y television, transferencia de concesionarios,

arrendamiento de las estaciones y la cancelacion de las concesiones.

Ademas de regular y controlar la calidad artistica, cultural y moral de la
programacion de los canales de television y estaciones de radiodifusion, también
debe aprobar las tarifas por las frecuencias radioeléctricas de television y radio

que deben pagar lo concesionarios.
1.7.1.2 Definiciones Nacionales de Servicios de Telecomunicaciones

1.7.1.2.1 Servicios Finales

“

. son aquellos servicios de telecomunicacion que proporcionan la capacidad
completa para la comunicacion entre usuarios, incluidas las funciones del equipo
terminal y que generalmente requieren elementos de conmutacion. Forman parte
de estos servicios, inicialmente, los siguientes: telefénico rural, urbano,
interurbano e internacional; videotelefonico,; telefax; burofax; datafax; videotex,
telefonico movil automatico, telefonico movil maritimo o aeronautico de
correspondencia publica; telegrafico,; radiotelegrafico; de télex y de teletextos.

También se podran incluir entre los servicios finales de telecomunicacion los que
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sean definidos por los organismos internacionales competentes, para ser

prestados con caracter universal”’.
1.7.1.2.2 Servicios Portadores

. Son servicios portadores aquellos que proporcionan a terceros la capacidad
necesaria para la transmision de signos, sefiales, datos, imagenes y sonidos entre
puntos de terminacién de una red definidos, usando uno o mas segmentos de una
red. Estos servicios pueden ser suministrados a traves de redes publicas
conmutadas o0 no conmutadas integradas por medios fisicos, opticos y

electromagnéticos”?
1.7.1.2.3 Servicios de Valor Agregado

. son aquellos que utilizan servicios finales de telecomunicaciones e incorporan
aplicaciones que permiten transformar el contenido de la informacion trasmitida.
Esta transformacion puede incluir un cambio neto entre los puntos extremos de la

transmision en el cédigo, protocolo o formato de la informacion™
1.7.1.2.4 Servicios de Reventa

es la actividad de intermediacion comercial mediante la cual un tercero ofrece
al publico servicios de telecomunicaciones contratados con uno o mas

prestadores de servicios”*
1.7.1.2.5 Servicios Publico

. son aquellos respecto de los cuales el Estado garantiza su prestacion debido
a la importancia que tienen para la colectividad. Se califica como servicio publico
a la telefonia fija local, nacional e internacional. EI CONATEL podra incluir en esta
categoria otros servicios cuya prestacion considere de fundamental importancia

para la comunidad”®.

Ley Especial de Telecomunicaciones Reformada, Articulo 8.

Reglamento General a la Ley Especial de Telecomunicaciones Reformada, Articulo 7.
Reglamento General a la Ley Especial de Telecomunicaciones Reformada, Articulo 11.
Reglamento General a la Ley Especial de telecomunicaciones Reformada, Articulo 8.

® Reglamento General a la Ley Especial de telecomunicaciones Reformada, Articulo 4.
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1.7.1.2.6 Red de Telecomunicaciones

“... conjunto de medios para proporcionar servicios de telecomunicaciones entre
cierto numero de ubicaciones donde el equipo proporciona acceso a €eSoS

servicios” .
1.7.1.2.7 Red Publica de Telecomunicaciones

“Toda red de la que dependa la prestacion de un servicio final o portador sera
considerada una red publica de telecomunicaciones. En este caso, para el
establecimiento y operacion de redes publicas de telecomunicaciones se requiere

ser titular de un titulo habilitante de servicios portadores o finales”?.
1.7.1.2.8 Redes Privadas

“...son aquellas utilizadas por personas naturales o juridicas en su exclusivo
beneficio, con el proposito de conectar distintas instalaciones de su propiedad o

bajo su control. Su operacién requiere de un titulo habilitante”3,

1.7.1.3 Operadores

Para desempenarse y entrar en funcionamiento como operador de servicio de
telecomunicaciones se debe cumplir con algunos requisitos impuestos por el

Estado ecuatoriano, ya sea en ambientes de monopolio o libre competencia.
1.7.1.4 Titulos Habilitantes
1.7.1.4.1 Concesion

“... es la delegacion del Estado para la instalacion, prestacion y explotacion de los
servicios a los cuales se refiere la ley; asi como para el uso de frecuencias del
espectro radioeléctrico, mediante la suscripcion de un contrato autorizado por el
CONATEL y ejecutado por el Secretario Nacional de Telecomunicaciones, con

una persona natural o juridica domiciliada en el Ecuador.

! Reglamento General a la Ley Especial de telecomunicaciones Reformada, Glosario.
% Reglamento General a la Ley Especial de telecomunicaciones Reformada, Articulo 13
3 Reglamento General a la Ley Especial de telecomunicaciones Reformada, Articulo 14
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El contrato se celebrara siempre y cuando se cumplan las normas legales
aplicables, ademas de los requisitos que haya establecido previamente el
CONATEL para el efecto””.

1.7.1.4.2 Permiso

“El permiso es un titulo habilitante mediante el cual la Secretaria, previa decision
del CONATEL, autoriza a una persona natural o juridica para operar una red

privada o prestar servicios de valor agregado”?.

1.7.1.5 Analisis del Marco Regulatorio relacionados al proyecto

Triple Play consiste en prestar una tripleta de servicios enviados por el mismo
medio de transmision, estos servicios seran analizados por separado para su
regulacién, ya que la ley vigente en el Ecuador no propone regulacién para

servicios Triple Play.

A continuacién, se explicara las leyes y reglamentos que se debera cumplir para

poder brindar el servicio mencionado.
1.7.1.5.1 Servicio de Television

De acuerdo al servicio de televisibn que se propone en este proyecto, segun el
Articulo 5 del Capitulo Ill del Reglamento General a la Ley De Radiodifusion y
Television, en su tercer punto, el servicio de televisién a brindar esta categorizado
como Estaciones de Radiodifusion o Television por Cable de Audio, Video y
Datos, ya que se va a transmitir por el mismo medio fisico y no estara disponible

para el publico en general.

En tal virtud, este servicio se define como Sistema de Audio y Video por
Suscripcion, en el cual el servicio esta dirigido a un publico en particular que
demande suscripciéon, como estipula el Reglamento para Sistemas de Audio y

Video por Suscripcién3, Capitulo Il, Articulo 4, literal a.

! Reglamento General a la Ley Especial de telecomunicaciones Reformada, Articulo 72
2 Reglamento General a la Ley Especial de telecomunicaciones Reformada, Articulo 78
® Resolucion No. 1003-CONARTEL-99. Registro Oficial No. 325, 24-XI-99
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Entonces para habilitar este servicio, se debe adquirir un contrato de concesién
autorizado por el CONATEL y otorgado por la SENATEL, previa presentacion de
la documentacidén requerida, esta concesion tendra una duracién de diez afios

renovables.
1.7.1.5.2 Servicio de Internet

Este servicio esta categorizado como Servicio de Valor Agregado, el cual para su
funcionamiento tendra como titulo habilitante un permiso, con una duracion de
diez afios con derecho a prorroga por igual periodo de tiempo, a solicitud escrita
del interesado, presentada con tres meses de anticipacion al vencimiento del
plazo original, siempre y cuando el prestador haya cumplido con los términos y
condiciones del titulo habilitante.

1.7.1.5.3 Servicio de Telefonia

Para este proyecto, sera un servicio de telefonia fija, la cual tendra un contrato de
concesion como titulo habilitante para su operacion, ya que se esta hablando de
un Servicio Final de Telecomunicaciones, con una duracién de quince afios con

derecho a renovacion.

Segun el Plan Técnico Fundamental de Numeracion, la SENATEL asignara y
administrara la numeracion para la zona donde se disefara la red y el operador

tendra que proveer la interconexién a la red publica y a otros concesionarios.
1.7.1.5.4 Reglamentacion y Control para WiMAX

La regulacion y reglamentacién para el servicio de conexién inalambrica de banda
ancha, en este caso (WIMAX), estara establecida por el Plan Nacional de
Frecuencias, el cual se encarga de la correcta gestion del espectro radioeléctrico,

asignacion y uso de frecuencias las cuales son propiedad del Estado.

Donde la Resolucion 417-15-CONATEL-2005 norma los servicios de
radiocomunicacién que usan modulacién de banca ancha, el cual es el presente
caso; definiendo también un rango de frecuencias en donde se puede operar a

potencias adecuadas que minimicen las interferencias con otras bandas.
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En la Norma para la Implementacion y Operacion de Sistemas de Modulacion
Digital de banda ancha, se establece en su Articulo No.1 lo siguiente: “La
presente Norma tiene por objeto regular la instalacion y operacion de Sistemas de
Radiocomunicaciones que utilizan técnicas de Modulacion Digital de Banda Ancha
en los rangos de frecuencias que determine el Consejo Nacional de

Telecomunicaciones, CONATEL.”

En lo que respecta a asignacion de frecuencias para los sistemas de
radiocomunicaciones, la tabla 1.8 muestra lo estipulado en el Articulo No. 6 (ver

anexo F).

902 - 928 Icm?*
2400 - 2483,5 ICM
5150 — 5250 INI
5250 — 5350 INI
5470 - 5725 INI
5725 — 5850 ICM,INI

Tabla 1.8 Frecuencias para Sistemas de Modulacién Digital de Banda Ancha 132]

Para acceder a la utilizacion de una de las bandas de frecuencia para operar
WIMAX, se deberia obtener una concesiéon como titulo habilitante, con una

duracién de quince afios.

'ICM.- Aplicaciones industriales, cientificas y médicas
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CAPITULO II

ANALISIS ACTUAL DE LA EMPRESA SATURNO TV

2.1 INFORMACION GENERAL DE LA EMPRESA SATURNO TV "'
[3114]

2.1.1 DESCRIPCION DE SATURNO TV

Saturno TV es una empresa encargada de entregar servicio de television por

cable al cantdn Pedro Vicente Maldonado.

Esta empresa fue creada con el afan de fomentar el desarrollo tecnolégico y
cultural del noroccidente de Pichincha, e informar a través de su canal local los

acontecimientos que se dan dia a dia en la region.

Fue fundada en el afio 2006 debido a la necesidad comun del sector, de mejorar
la calidad de vida a través de la informacion, puesto que los canales nacionales
no han llegado con una sefal éptima a la zona y con la ayuda de la television por
cable se soluciona este gran problema y se fomenta que mas pobladores tengan

acceso a los acontecimientos de la comunidad, del pais y del mundo.

Saturno TV tiene su oficina central e instalaciones en la cabecera cantonal de
Pedro Vicente Maldonado, en la Avenida 29 de Junio entre Calle 9 (Virgen del
Cisne) y Calle 8 (Elias Escobar). Teléfono: (02) 2770063. Ademas cuenta con las
instalaciones del canal local OK Televisién ubicado en la Av. 29 de Junio, entre
Calle 7 (26 de Septiembre) y Calle 6.

2.1.1.1 Mision de Saturno TV

“Distribuir, producir y proporcionar un servicio de television por cable con altos
niveles de calidad tecnoldgica basado en normas éticas y morales en el sector del
noroccidente de Pichincha, entregando a nuestros clientes la satisfaccion de ser
entretenidos e informados llegando a toda la comunidad de manera econdmica
donde todas las personas puedan obtener este servicio sin tener en cuenta clases

sociales”.
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2.1.1.2 Vision de Saturno TV

‘Alcanzar el liderazgo en toda la region, consolidandose como pionera de
servicios de telecomunicaciones brindados a la comunidad de acuerdo al avance

tecnoldgico y demanda de mercado”.
2.1.1.3 Organigrama Jerarquico de Saturno TV

Saturno TV tiene un personal capacitado para la operacién de televisidbn por

suscripcidn, en varios campos tantos técnicos, legales y administrativos.

En la figura 2.1 se muestra el organigrama funcional de la empresa Saturno TV.

| Gerente General |

Coordinacion Coordinacion Coordinacion
Técnica Comercial de Produccion
' [ ] | |
Instalacion Secretaria Direccion oy
= y .,y Ventas : ”y Periodismo
Mantenimiento Recaudacion Realizacién

Figura 2.1 Organigrama de Saturno TV 2

2.1.1.3.1 Gerencia General

La Gerencia General de Saturno TV gestiona a todas las coordinaciones de la
empresa, ademas se encarga de los asuntos legales y regulatorios para la
operacion de la empresa.

2.1.1.3.2 Coordinacion Técnica

En esta coordinacion se encuentra el personal orientado al campo técnico,
responsables de la instalacion, reparacién y el mantenimiento de los equipos de

red que hacen posible el servicio ofrecido.
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2.1.1.3.3 Coordinacion Comercial

Aqui se encuentra el personal encargado de los campos comercial, administrativo
y ventas, donde se gestionan asuntos de marketing, publicidad y ademas los
asuntos correspondientes a la recaudacion de los valores acreditados por los

abonados.
2.1.1.3.4 Coordinacion de Produccion

Esta coordinacién trabaja conjuntamente con OK Television, responsables de la
direccién y coordinacion de la programacion que emite Saturno TV, incluyendo los
programas locales emitidos por el canal local OK Television y el personal

periodistico.
2.1.2 SERVICIO DE TELEVISION

El servicio actual de televisibn que presta la empresa a sus abonados esta
comprendido por 30 canales, cuya sefal proviene de distintos satélites para ser
decodificados y retransmitidos. Actualmente el servicio es prestado de forma
ininterrumpida a aproximadamente 400 abonados de la zona urbana y todavia no
cubre las zonas rurales, las cuales comprenden un porcentaje importante de

habitantes.

La calidad del servicio de television brindada a los usuarios es 6ptima, ya que
cumple todos los estandares requeridos para su transmision y reproduccion a
nivel regional, ademas su personal cuenta con la capacitacion necesaria para
desarrollar su trabajo, resolviendo cualquier inconveniente que se pueda

presentar de forma agil y sistematica.
2.1.2.1 Canales que ofrece Saturno TV

Los canales de televisidon que el usuario puede observar son provenientes de
diferentes paises, distribuidos segun la disponibilidad y capacidad que brindan los
satélites, la senal llega a las oficinas centrales de la estacién en donde se
encuentran los equipos que la captan y luego es transmitida a los usuarios. En
Pedro Vicente Maldonado las frecuencias asociadas a los canales se pueden ver
en la Tabla 2.1.
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2 Citytv Internacional Colombia
3 TELEVEN Internacional Venezuela
4 OK Television Local(Pedro Vicente Maldonado) Ecuador
5 Tele 11 Internacional Guatemala
6 Zaracay TV Regional (Santo Domingo de los Tsachilas) ~ Ecuador
7 GamaTV Nacional Ecuador
8 Telel3 Internacional Guatemala
9 TC Television Nacional Ecuador
10 Tele7 Internacional Guatemala
11 Ecuavisa Nacional Ecuador
12 RTU Nacional Ecuador
13 Panamericana Internacional Peru
14 TeleAmazonas TV Nacional Ecuador
15 Ecuador TV Nacional Ecuador
16 Ecuavisa Internacional Internacional Ecuador
17 Fox Sports Internacional Argentina
18 Enace TBN Internacional Ecuador
19 ESPN Internacional México
20 Venevisién Plus Internacional Venezuela
21 Universal Internacional Argentina
22 Fox Internacional Argentina
23 National Geographic Internacional Argentina
24 Globovision Internacional Venezuela
25 Cuba Visién Internacional Cuba
26 Destinos TV Internacional Venezuela
27 Telesur Internacional Venezuela
28 I TV Internacional Colombia
29 Radiola Internacional Colombia
30 K Music Internacional Colombia

Tabla 2.1 Canales de televisién ofrecidos por Saturno TV @

2.1.2.2 Precio del servicio

El costo mensual del servicio del paquete de 30 canales es de diez délares
americanos (10 USD), al que se debe incluir el 12% de IVA (Impuesto al Valor
agregado) y el 15% del ICE (Impuesto al Consumo Especial); lo que da como

resultado un precio total de 12,70 USD mensuales.

El precio ha sido basado en un estudio socio-econdémico aplicado a la poblacion

de Pedro Vicente Maldonado, cuya principal fuente de ingreso es la agricultura y
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ganaderia siendo este precio accesible al tipo de poblacion del cantén y no se

puede comparar con una gran ciudad como Quito.
2.1.3 CANAL LOCAL OK TELEVISION
2.1.3.1 Descripcion

OK Television es un canal local con sede en Pedro Vicente Maldonado, creado en
el aflo 2006 por un grupo de personas emprendedoras y propias del sector, las
cuales conocen las necesidades de la poblacién, supliendo las mismas por medio
de su programacion. Con el afan de entretener e informar OK Televisidén crea una
programacion variada, apta para todas las edades y propia para un ambiente
familiar, llegando a los hogares del cantén, informando, -culturizando vy

entreteniendo a la comunidad.

También cuenta con un sitio web para que las todas las personas puedan
informarse de lo que sucede en la comunidad de Pedro Vicente Maldonado, esto
lo pueden realizar desde cualquier lugar del mundo. La direccibn web es:

http://oktelevision.blogspot.com/.

Televisid®dry
£l canal del Noroccidente

Figura 2.2 Logo OK Television

El croquis de la figura 2.3 indica donde se encuentran las instalaciones del canal

OK Television.
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Ve e s o

Figura 2.3 Ubicacion de Saturno TV y OK Television

2.1.3.2 Programacion de OK Television

OK Televisiéon trata de llegar a la comunidad con una programacion dinamica,
variada, educativa e informativa con el fin de mantener a toda la teleaudiencia

entretenida y bien informada.

La programacion regular de OK Television se muestra en la siguiente tabla.

PROGRAMACION
LUNES A VIERNES

m PROGRAMA DESCRIPCION

06h30 OK NOTICIAS Noticiero Primera Emisién

07h30 HORA SOCIAL Eventos Socioculturales y Festivos de Sector
08h30 PEQUEMANIA Dibujos Animados

09h30 DOCUMENTALES OK Documentales

10h30 ACTUALIDAD MUSICAL Videos Musicales

12h00 OK NOTICIAS Noticiero Segunda Emisidn

13h00 HORA SOCIAL Reprisse Eventos Socioculturales y Festivos de Sector
14h00 RADIO VISUAL El Show de la Radio en la Televisién - Videos Musicales
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16h00 PEQUEMANIA Dibujos Animados

17h00 CINE FAMILIAR Peliculas de Drama y Reflexion
19h00 OK NOTICIAS Noticiero Tercera Emision
20h00 FULL ACCION Peliculas de Accion
22h00  MUSICA NACIONAL Videos Musicales

Eventos Socioculturales y Festivos
Dibujos Animados
Documentales
Peliculas

Videos Musicales

Tabla 2.2 Programacion de OK Television Gl

En la figura 2.4 se puede apreciar el estudio de noticias de OK Television en

donde se realizan las entrevistas y presentaciones de los noticieros.

13

Figura 2.4 Estudio de noticias de OK Television

2.1.3.3 Auspiciantes

El canal es auspiciado por la empresa privada y por entidades gubernamentales

como el municipio del canton Pedro Vicente Maldonado y el gobierno central, con

ello el canal logra solventarse para el pago al personal

mantenimiento de equipos y gastos pertinentes para su difusion.

periodistico,
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2.1.4 INFRAESTRUCTURA FiSICA OK TELEVISION

El canal para su funcionamiento y transmisién consta de varios elementos pasivos
y activos tales como: escenarios, estudio de grabacion, consola de sonido,
camaras HDV, micréfonos, computadores, monitores, software especializado en

gestion de programacion y un vehiculo tipo furgoneta.

Todo el conjunto de elementos mencionados anteriormente facilitan las emisiones
de los programas y reportajes realizados, con un buen sonido, video de alta
resolucion, edicion de video, mensajes informativos en la pantalla y el traslado del

personal periodistico gracias al vehiculo de la empresa.
2.2 ASPECTOS REGULATORIOS DE SATURNO TV PP

Saturno TV posee la documentacion necesaria para poder funcionar como
operadora de television por cable, estos documentos le fueron otorgados por el
Estado ecuatoriano, previo el cumplimiento de todos los requisitos para su

operacion.
e Titulos Habilitantes

La empresa Saturno TV esta registrada en la Superintendencia de
Telecomunicaciones (SUPERTEL) como estacion de television por cable y

también esta autorizada para funcionar en el territorio nacional.

Saturno TV tiene como titulo habilitante un contrato de concesién de Estacion de
Radiodifusién o Television por Cable de Audio, Video y Datos; el cual esta

actualmente vigente y debidamente autorizado por el CONATEL.
2.3 RED ACTUAL DE LA EMPRESA 1?1 BI11H116]

2.3.1 DESCRIPCION

El sistema CATV de la empresa tiene una arquitectura tradicional, puramente
analdgica que utiliza como medio de transmision cable coaxial en todos los
segmentos de la red. Los canales de television son receptados via satélite o
terrenalmente, para luego ser decodificados y retransmitidos a través de la red de

distribucion.
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La infraestructura actual de red CATV de la compafia presenta diferentes
equipos y elementos de telecomunicaciones entre los cuales se tiene: antenas
satelitales, decodificadores, fuentes de poder, moduladores, amplificadores,

combinadores’, taps?, splitters®, conectores y cables coaxiales.
2.3.2 ESTRUCTURA DE LA RED

El ndcleo o cabecera del sistema CATV se encuentra en las instalaciones de la
oficina central, en la cual estan todos los equipos ubicados en arreglos segun su
funcién. En la terraza del inmueble se tienen a las antenas satelitales, las cuales
captan las sefales de los satélites que son transmitidas por cable coaxial RG-6 de
75Q con polaridad horizontal y vertical, a través de ductos de tuberia PVC, las
sefales llegan a los diferentes decodificadores o receptores de acuerdo al tipo de
sefal recibida, estos equipos traducen la sefal de television en banda base, para
luego ser modulada, y desde alli es combinada o multiplexada en frecuencia, con
esto se logra tener todos los canales de television en una sola salida o cable

coaxial.

La alimentacion eléctrica de la red CATV de Saturno TV esta definida por un UPS
que convierten la sefal eléctrica comercial de 110 voltios a 60 voltios, todo en
corriente alterna; esta energia alimenta a los equipos activos los cuales
transforman la corriente alterna en corriente continua de 24 o 5 voltios para la

alimentacion de los circuitos integrados y amplificadores hibridos.

El sistema de red tiene una topologia en Arbol y Rama (Ver figura 2.18), ademas
usa como medio de transmisién cable coaxial de tipo RG-6 para la red troncal y

RG-11 para la red de distribucion.

La red troncal atraviesa longitudinalmente toda la zona urbana de Pedro Vicente
Maldonado, partiendo desde las instalaciones de la cabecera en la Av. 29 de junio

y distribuyéndose al este y oeste. Al Oriente llega hasta las inmediaciones de la

' Combinadores.- Multiplexan o combinan las distintas sefiales que componen el espectro de television que se ofrece a los
usuarios finales para transmitirlas por un solo cable.

2 Tap.- Es un derivador de cuatro puertas desbalanceado que permite una baja atenuacion en el sentido de la sefial (-0,7
dB) y alta en las derivaciones (-27 dB).

3 Spiltter (Divisor de sefal).- Es un dispositivo que divide la sefial de RF de entrada en dos o mas sefales de salida de
iguales caracteristicas. El nivel de la sefial cae en proporcién al nimero de lineas de salida en las cuales la sefial se
distribuye.
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Hosteria Ayalir en el Km 113 via Calacali- La Independencia; al Oeste la troncal
alcanza el Km 117 de la Panamericana hasta la Hosteria Remanzo. La red de
distribucion termina de cubrir toda la zona urbana al norte y sur, el medio de
transmision es canalizado por via aérea gracias a postes de alumbrado publico
con los respectivos permisos de instalacion otorgados por el municipio del canton.
La red troncal posee veinte y cuatro amplificadores de radio frecuencia, ubicados
cada uno a 150 m aproximadamente, para evitar la pérdida de la sefial por la

distancia y compensar las atenuaciones de acuerdo a las prestaciones del equipo.

Para la red de distribucidon se extrae la sefial desde los amplificadores en la
troncal, esto se lo hace a través de splitters y puntos de distribucién o taps, los
mismos que dividen la sefal dependiendo de la atenuacién de la troncal y el
numero de salidas, desde ahi la red llega a la casa de cada usuario, en estos
segmentos se usa cable coaxial RG-11, para este tipo de acometidas y se

integran a la red gracias a conectores tipo F para cable coaxial.
2.3.3 COMPONENTES DE LA RED CATV

La tabla 2.3 lista los diferentes dispositivos que conforman la cabecera de la red
CATYV, los mismos que permiten la decodificacién y distribucion de las senales de

radiofrecuencia.

7 Digital Satellite Receiver FS 4000 MVIDEA
Decoder TF6200F Pansat Digital Satellite

2 Receiver 150M VOIAFIEED

1 VCR LG-C240M LG

1 VCR SONY-CLV L40 SONY

1 VCR Panasonic J26 PANASONIC

2 Decoder D12-300 Direct TV

4 MPEG-4/ H.264 Digital Receiver N6752 COSHIP

3 Digital Satellite Receiver MERCURY-II FORTEC STAR

3 Digital Satellite Receiver PowerVu D9835 SCIENTIFIC ATLANTA

2 Digital Satellite Receiver R555 ITB

4 Professional CATV RF Modulator SF7500 CLAUPET TELECOMMUNICATION
550 MHz PLL Saw Filtered Audio Video

10 Modulator PCM55SAW 9080
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8 95-TSFM Audio Video Modulator TRUNKLINE MILLENIUM 3.0

1 HBS Single Channel Strip Amplifier PICO MACOM
1 95-SCA Single Channel Amplifier TRUNKLINE MILLENIUM 3.0

1 GHz PHC-24G Broadband Passive Headend

1 Combiner aleeliceld
1 GHz' PHC-12G Broadband Passive Headend PICO MACOM
1 Combiner
3 Antenas Parabdlicas Satelitales TV SAT
Antena Satelital Direct TV LNBO4GLA
1 Antena Terrestre

Tabla 2.3 Equipos que componen la red de Saturno TV 2

2.3.3.1 Receptor Satelital Digital (Digital Satellite Receiver)

Se utiliza para sintonizar las sefales satelitales de televisidon, es decir a la sefial
es necesario discriminarla en frecuencia y amplificarla, los receptores satelitales
trabajan en el rango de frecuencias de banda C y Ku permitiendo la seleccion de
canales desde los 950 hasta los 1450 MHz. Usan DIiSEqC (Digital Satellite
Equipment Control) que es un protocolo especial de comunicaciones para ser
utilizado entre un receptor de satélite y un dispositivo como un conmutador multi-
antena. Para utilizar este dispositivo es necesario que se encuentre conectado a

una antena satelital correctamente instalada.
2.3.3.1.1 MVIDEA Digital Satellite Receiver FS4000

Estos receptores pueden afiadir o cambiar la configuracion de la antena del
equipo determinando una fecha por defecto. Incluye juegos (Tetris, Gobang,
lienzo, Boxman) predeterminados y editor de datos (software de PC). A este

equipo se lo puede apreciar en la figura 2.5.

Figura 2.5 MVIDEA Digital Satellite Receiver FS4000
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Este decodificador posee las siguientes caracteristicas:

e Compatibilidad con MPEG-2 Digital y DVB.
¢ Almacenamiento de 5000 canales.

e Funciones de edicion de canales.

e Conversion automatica a PAL/NTSC/SECAM.
e Frecuencia de entrada 950 - 2150MHz.

e Recepcién de las bandas satelitales C/Ku.
e Vista previa de pantalla.

e Soporta Caption (Subtitulos).

e |Interfaz grafica de usuario.

e Relacién de aspecto variable (4:3 / 16:9).

e Guia de programacién avanzada de 7 dias.
e Suporta teletexto’.

e Actualizacion de software via PC.

e Puertos RCA Audio Video L/R.

2.3.3.1.2 TOPFIELD Decoder TF6200F Pansat Digital Satellite Receiver 150M

El receptor digital TF 6200 F (Ver figura 2.6) es totalmente compatible con el
estandar de Difusidén de video digital (DVB) internacional, y puede recibir

emisiones digitales.

Figura 2.6 TOPFIELD Decoder TF6200F ©

El receptor digital TF 6200 F cuenta con las siguientes caracteristicas:

¢ Puede almacenar hasta 5000 canales de television y radio.

! Teletexto.- Es un servicio de informacion en forma de texto que se emite junto con la sefal de television, permitiendo que

el usuario seleccione entre un numero limitado de paginas.
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e Es posible editar la lista de canales.

e Puede realizar una lista de canales favoritos.

e Puede ver la informacién del programa de television o radio actual.

e Cuenta con una guia electréonica de programas que ofrece informacion
general acerca de la programacioén de las préximas horas.

e Puede actualizar el firmware del receptor digital a la version mas reciente,

que le sera facilitada por el fabricante.
2.3.3.1.3 COSHIP MPEG-4/ H.264 Digital Receiver N6752

El N67652 es un receptor digital de video estandar, disefiado para recibir servicios
de sefales satelitales pagadas. Este dispositivo soporta compresion de video
MPEG-4 (H.264)/MPEG-2 y demodulacion DVB-S (Difusion de video digital

estandar). En la figura 2.7 se puede ver al dispositivo receptor.

COSHIP

Lo )

Figura 2.7 COSHIP MPEG-4/ H.264 Digital Receiver N6752 ')

Este dispositivo cuenta con las siguientes caracteristicas:

e Compatibilidad DVB-S MPEG-4 y MPEG-2.

e SCART salida de video: CVBS and RGB.

e Salida de video analoga: RF Modulator CH3/CH4 o CH21~CH69 Opcional.
e Salida de audio estéreo: RCA.

e Salida digital de audio: S/PDIF (Optica o coaxial).

e Soporte de seguridad avanzada.

e Resolucion de Video: 576p/480p/480i.

e Interfaz de usuario amigable para suscriptores.

e Teletexto, subtitulos y soporta Closed Caption.

e Sistema de administracién conveniente.

84



2.3.3.1.4 FORTEC STAR Digital Satellite Receiver MERCURY-1I

Es un receptor ideal para senales satelitales, tiene un menu de facil uso, ademas
los usuarios pueden respaldar su lista de canales antes de actualizar el software
El panel frontal tiene ocho botones que permiten un control completo de las
funciones del receptor (Ver figura 2.8). El panel trasero cuenta con opciones de
conexidon como, RCA jacks, conexiones para componentes (Y, Pb, Pr) y una

conexién S-video.

Figura 2.8 FORTEC STAR Digital Satellite Receiver MERCURY-II *!

Ademas este receptor tiene las caracteristicas listadas a continuacion:

e Funcion de recuperacion y respaldo de canales.

e POWER Scan (blind search) con un complete control de parametros.
e Canal de audio Dolby Digital 5.1.

e Programacion de 100 canales satelitales y 6000 canales normales.

e Compatibilidad con MPEG-2/DVB y recepcion C/Ku.

e Funcion de graficos en pantalla.

e ZOOM In/Out.

e Menu multilenguaje.

e Soporta subtitulos.

e Transferencia de datos: Data receptor a receptor o receptor a PC.
2.3.3.1.5 SCIENTIFIC ATLANTA Digital Satellite Receiver PowerVu D9835

El modelo D9835 (Ver figura 2.9) esta disefado para la distribucién de contenidos

satelitales de audio y video, también es enfocado al negocio de la TV basica,
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redes privadas, y ambientes SMATV'. Ademas este receptor ofrece la capacidad

para recibir video digital cifrado, audio y datos.

Figura 2.9 Digital Satellite Receiver PowerVu D9835 1)

Caracteristicas:

e Decodificacion de video NTSC y PAL.

e Decodificacion de audio MPEG & Dolbye Digital.
e Soporte de subtitulos.

e Disparador de huella digital.

e Campo de actualizacién y seguridad de software.
¢ Menu de configuracién en pantalla.

e 64 configuraciones grabables.

¢ Niveles de bloqueo de configuraciones.
2.3.3.1.6 ITB Digital Satellite Receiver R555

Este receptor satelital presenta funciones de almacenamiento de mas de 800
canales, conversion automatica de PAL/NTSC vy tiene integrado un
microprocesador y memoria flash de 2 MB. A este receptor se lo puede apreciar

en la figura 2.10.

1B | [T Y

P
oo @ |

Figura 2.10 ITB Digital Satellite Receiver R555 '

'SMATV (Antena colectiva de satélite).- Transmiten sefiales de television y radio para su utilizacién en
edificios de viviendas. Las sefales se reciben de forma centralizada en la unidad de cabecera y se
distribuyen por cable coaxial a todas las viviendas.
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Caracteristicas principales:

e Compatibilidad total con MPEG-2 y DVB.

e Funcion de graficos en pantalla.

e Trabaja en las bandas de frecuencia C/Ku.

e Menu del sistema amigable.

e Facil y rapida actualizacion de software.

e Apagado y encendido automatico y programable.
e Soporte de teletexto.

e Display de 256 colores.
2.3.3.2 Moduladores

El modulador es un dispositivo encargado de efectuar la modulacion, la cual es
una operacion en la que se traslada una sefial digital proporcionada por el emisor

a una senal equivalente analdgica la cual es enviada al receptor.
2.3.3.2.1 CLAUPET TELECOMMUNICATION Professional CATV RF Modulator SF7500

En la figura 2.11 se puede ver al modulador SF7500 utilizado en la cabecera de
Saturno TV.

Figura 2.11 Professional CATV RF Modulator SF7500 ")

El modulador RF SF7500 posee las siguientes caracteristicas:

e Frecuencia de trabajo: 45 — 750 MHz.
e Salida completa de +52 dBmV".

e Calidad de imagen profesional.

' dBmV.- Una medida de potencia de X dBmV indica que una sefal particular es X dB mas grande que un 1 mV en 75Q. Un
valor negativo indica que la sefial es menor un 1 mV en 75 Q.
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2.3.3.2.2 PICO MACOM 550 MHz PLL Saw Filtered Audio Video Modulator PCM55SAW

Modulador fijo controlado por un microprocesador con 55 dBmV de salida. Desde
los canales CATV 2 al 78, incluyendo los canales 95 al 99. Dispone de filtro de
canales adyacentes, ajuste de audio y video. Disponible para montar en rack de

19". En la figura 2.12 se puede apreciar al modulador descrito.

Figura 2.12 550 MHz PLL Saw Filtered Audio Video Modulator PCM55SAW ['”!

Sus caracteristicas son:

e Canales: 90 canales (CATV T7-T13; 2-78, 95-99).
¢ Rango de Frecuencia: 5,75-550 MHz.

e Salida: 55 dBmV minimo, 58 dBmV tipico.

e Impedancia de Salida: 75 Q.

e Pérdidas de Retorno: -15 dB.

e Relacion S/N (Dentro de la Banda): >62 dB.

e Relacién S/N (Fuera de la Banda): >65 dB.

2.3.3.2.3 TRUNKLINE MILLENIUM 3.0 95-TSFM Audio Video Modulator

El 95-TSFM (Ver figura 2.13) es un modulador con filtro de diente de sierra que
tiene una potencia total de salida 55 dBmV en cualquier canal dentro del ancho de
banda de 54 a 860 MHz.
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Figura 2.13 95-TSFM Audio Video Modulator "

Las caracteristicas del modulador 95-TSFM son:

e Filtro de diente de sierra para un rendimiento superior del canal adyacente.
¢ Ancho de Banda: 54 a 860 MHz de ancho de banda.
e Salida de 55 dBmV.

e Relacion sefial a Ruido> 65 dB.
2.3.3.3 Amplificadores

Los amplificadores son elementos capaces de aceptar un bajo nivel de sefial de
entrada y entregar a la salida un nivel mas alto. Su funcion principal es compensar
las pérdidas en los cables coaxiales de transmision. Poseen cierto consumo de

energia, ademas de introducir ruido y distorsion.
2.3.3.3.1 PICO MACOM HBS Single Channel Strip Amplifier

Los amplificadores HBS fueron disefiados para usarse en canales individuales de
VHF y banda media. El control de ganancia automatica permite que éstos sean
ajustados a una salida fija independiente del nivel de entrada, permitiendo
instalarlos en situaciones donde la variacion de la recepciéon de los canales
locales sea un factor determinante de la calibracién de un rack de equipos. En la

figura 2.14 se puede ver al amplificador de marca PICO MACOM.

Figura 2.14 HBS Single Channel Strip Amplifier )
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Las caracteristicas de este amplificador se listan a continuacion:

e Canales: 2-6 (VHF Baja 59-88 MHz) 7-13 (VHF Alta 175-216 MHz), A - |
(banda media 121-174 MHz).

¢ Nivel de salida: 55dBmV ajustable.

¢ Ancho de banda amplificacién: 6MHz.

e Impedancia de entrada y de salida: 75 Q.

¢ Alimentacion y consumo: 110V, 60Hz, 10W.
2.3.3.3.2 TRUNKLINE MILLENIUM 3.0 95-SCA Single Channel Amplifier

En la figura 2.15 se puede apreciar la amplificador 95-SCA.

(3]

Figura 2.15 95-SCA Single Channel Amplifier

Caracteristicas:

e Conectores de panel frontal y posterior.
e Puerto de entrada: "F" hembra.

e Puerto de salida: "F" hembra.

e Controles del panel frontal.

e Nivel de salida: 55dBmV ajustable.

2.3.3.4 Combinadores

Este dispositivo combina o mutiplexa a la sefial de RF en frecuencia para que la
sefial viaje por el mismo canal a la salida de cada modulador. Existen

combinadores activos y pasivos.
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e PICO MACOM 1 GHz PHC-12G/ PHC-24G Broadband Passive Headend

Combiner

Pico Macom PHC-12G y PHC-24G son combinadores de 12 y 24 canales
respectivamente (Ver figura 2.16), las salidas de los moduladores y los multiples
procesadores se combinan en una sola salida de banda ancha comun. Ademas,
las bajas pérdidas de insercidbn aseguran una Optima relacion sefal a ruido

mejorando la calidad de la imagen.

Figura 2.16 1 GHz PHC-12G/PHC-24G Broadband Passive Headend Combiner ['®!

Las caracteristicas de estos combinadores son las siguientes:

¢ Rango de Frecuencia: 5 — 1000 MHz.

e Aislamiento en puertos adyacentes: 30 dB.
e Aislamiento en puertos opuestos: 40 dB.

e Pérdidas de Insercion de PHC-12G: -18 dB.
e Pérdidas de Insercién de PHC-24G: -21 dB.

2.3.3.5 Antenas

Dependiendo el tipo de sefial que se quiera recibir se tienen distintos tipos de
antenas, como las antenas de microondas que sirven para la recepcion de
canales generados localmente, las antenas VHF y UHF que captan las sefales
emitidas por los operadores de television, y las antenas parabdlicas que seran

explicadas a continuacion.
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e Antenas Parabdlicas

Se usan para captar sefiales satelitales, poseen en su foco el LNA' y el LNB? que

usualmente es alimentado desde la estacién, la funcién principal de este bloque

de bajo ruido es "bajar" la sefal proveniente del satélite a una frecuencia de RF

para poder ser inyectada a los receptores satelitales. En la figura 2.17 se pueden

ver las antenas satelitales instaladas en las dependencias de Saturno TV.

TV AT
02z yrsar:

TV SAT
[Py

Figura 2.17 Antena satelitales de Saturno TV (9]

La tabla 2.4 Muestra las caracteristicas radioeléctricas y mecanicas de la antena

satelital usada en la empresa Saturno TV.

Modelo

Diametro

Disefo

Frecuencia de operacidn
Ganancia a 4,2 GHz
Apertura del haz de luz
Movimiento en elevacién
Movimiento en Azimuth
Reflector

Tolerancia de la superficie reflectora
Acabado del reflector

TVSAT - A2P55
2,55 metros
Prime focus
3,4a12 GHz
38,6 dBi
1,7 grados
Manual 90 grados (Opcional automatico)
Manual 360 grados
Lamina y perfil de aluminio A6061 T6
0,2 mm
Sintético Blanco

T LNA (Low Noise Amplifier).- Es un amplificador de bajo ruido, que recibe la sefial del alimentador (feeder) y
la amplifica. La sefial recibida tiene muy bajo nivel, por lo cual este amplificador debe tener un nivel de ruido

muy bajo.

2LNB (Low noise Block converter).- Lleva a cabo la amplificacion y traslacion a una frecuencia intermedia de
950 a 1450 MHz la cual puede ser enviada por un cable RG-6 el cual es econémico y facil de instalar.
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Tipo tubular de Acero estructural ASTM A36
Tipo Tubular de Aluminio A6061-T6

Pértico
Soporte de alimentador

Velocidad de viento soportada 120 km/h
Peso total 36 Kg
Tabla 2.4 Caracteristicas de la antena satelital TVSAT - A2P55 **!
2.3.4 ESQUEMA DE RED

A continuaciéon en la figura 2.18 se muestra un esquema de la red CATV de la

empresa Saturno TV, donde se puede apreciar la disposiciéon de los componentes

de red pasivos y activos.

Modulador

Receptor

Antena Terrestre
\\."ll. Splitter
\ \\§< Amplificador
Receptor Modulador Tap

Figura 2.18 Esquema General de la Red de Saturno TV 1
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2.4 CONCLUSIONES DEL ESTADO ACTUAL DE LA RED

Como resultado de la descripcion actual de la empresa desde el punto de vista
legal, se puede mencionar que Saturno TV cumple con todos los permisos y

obligaciones para ser operadora de Televisidn por suscripcion.

Con lo referente al punto de vista tecnolégico, se considera a la red actual con la
que cuenta la empresa, como no apta para soportar redes convergentes entre las
cuales se tiene a las que prestan servicios Triple Play, ya que utiliza topologias
propias para redes antiguas de CATV, que usan como medio de transmisién cable
coaxial, el cual es susceptible a interferencias, atenuacién, ruido y posee
limitaciones en ancho de banda. Sin embargo se aprovecharan los equipos

existentes para incorporarlos en el nuevo disefio del sistema.

Para el presente proyecto de titulacion se estudiara y determinara el nuevo tipo de
infraestructura que se va a utilizar para que la empresa pueda brindar el servicio
Triple Play y la forma en la que se va a prestar y transmitir los servicios de

telecomunicaciones.
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CAPITULO 111

DISENO DE LA RED GPON Y WiMAX PARA BRINDAR
SERVICIOS TRIPLE PLAY

3.1 INTRODUCION

La necesidad de informacién en la actualidad ya es un problema social que
involucra a los sectores mas olvidados del Ecuador, ya que ciertas empresas

enfocan sus servicios a las grandes urbes.

Para el caso de las zonas aisladas por estas empresas, solo se mantienen con
una infraestructura muy pobre de servicios de telecomunicaciones. Esto genera

una desventaja tecnoldgica a la gente que habita estas poblaciones.

Para ello, se plantea el disefio de una red integral formada por una troncal éptica
para la cabecera cantonal y una red inalambrica WiMAX para las zonas cercanas
y pobladas del canton; para entonces de esta manera poder brindar servicios
tecnolégicos y asi difundir la comunicacion local y mundial a través de la

television, el Internet y la telefonia.

Con ello, se tratard de disminuir la brecha digital en esta poblacién, ya que el

progreso de los pueblos va de la mano con la tecnologia y la informacion.

Sabiendo que es un cantdn econémicamente activo, gracias a la agricultura,
ganaderia, comercio, y por supuesto el turismo, se proyectara el disefio de red
enfocado a estos sectores donde seran potenciales clientes y demandaran el

servicio.
3.2 DIAGRAMA LOGICO DE LA RED SOLUCION

El diagrama légico de la figura 3.1 pretende ilustrar la soluciéon de red para dar
servicios Triple Play en el canton Pedro Vicente Maldonado a través de las
tecnologias GPON y WiMAX.
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INTERNET/ISP

SPLITTER

TELEFONIA/SDH

SPLITTER

TELEVISION/CATV

0060

Transponder
Optico

Estacion Base
Pedro Vicente
Maldonado

Estacion
Base 3

ASN Gateway

Figura 3.1 Esquema Légico de la Red r

Para brindar el servicio Triple Play se integraran los tres servicios que hoy en dia
son basicos para todo usuario. El servicio de Internet o datos sera contratado por
un ISP; el de telefonia sera adquirido de la red publica y el de televisién con la
empresa auspiciante. Se puede apreciar en el diagrama de la figura 3.1 que se
utiliza un equipo OLT ubicado en las instalaciones de Saturno TV, desde este
equipo partiran los hilos de fibra GPON hacia un multiplexor WDM donde también,
se agregara la sefial de video de la red CATV previa su conversion electro-optica.
La sefial integral sera dividida por splitters desde donde saldran los hilos de fibra
hacia los usuarios y éstos recibiran el servicio a través de un ONT interior o

exterior, dependiendo de la capacidad solicitada.

Por otro lado, para integrar a las parroquias y poblaciones aledafias del cantdén a
la red, se usa tecnologia WIMAX, para lo cual se utilizard una Estacién Base
Matriz ubicada en la oficina central de Saturno TV, que realizara los enlaces de
backhaul con las Radio Bases ubicadas en los puntos mas altos del cantén, las
cuales extenderan la sefial hacia los usuarios de las poblaciones rurales de Pedro

Vicente Maldonado.
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Como se habia indicado en el Capitulo 1, la red GPON separa los servicios que

se prestan en tres longitudes de ondas que se integraran a un dispositivo WDM:

e Paravozy datos, 1330 nm Upstream.
e Paravozy datos, 1490 nm Downstram.

e Para video, 1550 nm Upstream y Downstream.

Con respecto a la red WiIMAX, entre la Estacion Base Matriz, Radio Bases y los
equipos de abonado existiran enlaces LOS (Line Of Sight), para llegar con el

servicio hacia las poblaciones rurales.
3.3 DIMENSIONAMIENTO DE DEMANDA PARA LA RED ?/FIHI B

Para el dimensionamiento de demanda de la red se analizaran aspectos
socioeconoémicos y poblacionales a través de la recoleccion de datos con
herramientas de investigacion de mercado, asi como también se realizaran
proyecciones sobre el crecimiento poblacional del sector, para de esta manera

ajustar el disefio de la red a las necesidades tecnologicas de los usuarios.
3.3.1 PROYECION DE POBLACION EN EL CANTON

A través de los anos, Pedro Vicente Maldonado ha tenido un crecimiento
poblacional notable, pero estos pobladores han estado limitados de servicios
tecnolégicos por la falta de preocupacion de ciertos sectores que no han sabido

satisfacer la necesidad de la informacién en el canton.

Pedro Vicente Maldonado tiene en la actualidad alrededor de 12000 habitantes,

los cuales estan distribuidos como se muestra en la tabla 3.1:

Urbano 4716
Rural 7206

Tabla 3.1 Poblacion de Pedro Vicente Maldonado al afio 2011

Cabe destacar que los datos presentados en la tabla 3.1, son una estimacién de

los valores obtenidos a partir del Censo Poblacional del 2001, por lo que se
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realizaron proyecciones estimadas en base a datos proporcionados por el llustre
Municipio de Pedro Vicente Maldonado.

La densidad de habitantes corresponde un 40% a la poblacién urbana y un 60% a

la poblacion rural, como se muestra en la figura 3.2.

M Urbano
4 Rural

Figura 3.2 Densidad de Poblacion en Pedro Vicente Maldonado al 2011

Los datos proporcionados por el INEC para el 2001, y los proyectados hasta el
2016 son aproximaciones, ya que hasta esta fecha no estan disponibles los datos
del Censo Poblacional del 2010". Los autores de este proyecto han realizado una
estimacion de datos, en la cual se logr6 obtener una grafica, mostrada en la figura
3.3, que indica el crecimiento de los habitantes del canton desde 1990 hasta el
2016.

14000

12000

10000

8000 -
==¢==Poblacion Total

6000 s s

== Poblacion Urbana

4000 = Poblacion Rural

2000 - B

Figura 3.3 Proyeccion poblacional hacia el 2016 y

'Nota.- La proyeccion de poblacion fue desarrollada antes de la publicacion de los resultados oficiales del Censo de
Poblacién y Vivienda 2010, los mismos que arrojaron 12924 habitantes para el cantén Pedro Vicente Maldonado en el afio
2010 y los datos proyectados en el presente proyecto tienen un margen de error del 9,8 %.
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1990 7681 1780 5901

2001 9425 3394 6031
2011 11922 4716 7206
2016 13252 5526 7726

Tabla 3.2 Proyeccion poblacional en Pedro Vicente Maldonado ™

Como se puede observar en la figura 3.3 y comparandola con la tabla 3.2, la
poblacion urbana crece mas rapido que la rural, pero no por ello, hay que

descuidar a ésta, ya que es la zona mas poblada del canton.

Este crecimiento es la base para determinar la viabilidad del proyecto, porque es
necesario que la gente esté mas relacionada con la tecnologia y la informacion,
por ello, el disefio de la red de servicios Triple Play es la mejor opcién para tratar

de erradicar la brecha tecnoldgica del canton.

El crecimiento de la zona urbana de Pedro Vicente Maldonado obedece a la

ecuacion 3.1, que fue calculada gracias al programa Microsoft Excel 2007.
y = 1939,3e 2042% Ecuacion [3.1]

De forma similar, la zona rural obedece a la ecuacion 3.2:
y = 5554,6e %0112 Ecuacion [3.2]

Y para los datos totales del cantén Pedo Vicente Maldonado, su crecimiento

cumple con la siguiente ecuacién 3.3:
y = 7451,3e 00216 Ecuacion [3.3]

El sector de Pedro Vicente Maldonado es un sector potencialmente turistico, pues
tiene diversidad de flora y fauna que brinda su geografia, lo que le hace apto para

la ubicacion de hosterias, hoteles y lugares de recreacion.

Aparte de esas caracteristicas, existen muchas entidades educativas y financieras
que son clientes potenciales del servicio Triple Play, pues para ellos es

indispensable el manejo de la informacion.
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Parte de la demanda que tendra el servicio Triple Play, son los clientes actuales

de Saturno TV, porque se ofrecera el servicio con una preferencia a ese sector.

En los Sectores mas concurrentes de Pedro Vicente Maldonado se distinguen
Hoteles, Bancos, Instituciones Educativas e Instituciones Publicas, las cuales se

muestran en la figura 3.5 y su respectiva simbologia en la figura 3.4.

‘ SIMBOLOGIA
INSTITUCIONES PUBLICAS INFRAESTRUCTURA
1 GOBIERNO MUNICIPAL HOTELERA EN LA
2 PATRONATO GOBIERNO PROVINCIA DE PICHINCHA CIUDAD DE P.V.M.
3 NOTARIA PUBLICA
4 REGISTRADOR DE LA PROPIEDAD f\, HOSTAL JR. MONCAYO
S FISCALA 2. HOSTALSTEFANY
§  EMPRESAELECTRICA QUITO S.A. 3. HOSTERIA AYALR
70 ANDINATEL [
®  REGSTROCVIL 4. HOSTERIA PARAISO
9 EMAPAPV.M. 5\ HOSTER(A REMANSO
INSTITUCIONES EDUCATIVAS 6. HOTEL PEDRO VICENTE MALDONADO
@  JARDIN DE INFANTES PEDRO VICENTE MALDONADO 7. HOTELELPRADO
@  COLEGIO FISCAL VICENTE ANDA AGUIRRE &, HOTELEL PRINCIPE
@  ESCUELA FISCAL 26 DE SEPTIEMBRE 8. HOTELRABIS
@  UNIDAD EDUCATIVA SAN JUAN EVANGELISTA HOTEL SALINAS

Figura 3.4 Simbologia del mapa Turistico-Comercial de Pedro Vicente Maldonado

SITIOS IMPORTANTES

10
41, HOTEL SANDER

44  POLICIA NACIONAL
©  CUERPO DE BOMBEROS INFRAESTRUCTURA
46  SALON DE ACTOS DE LA CIUDAD HOTELERA EN EL
CANTON
i?  GASOLINERA "EL CISNE"
i3  GASOLINERA "PETRO COMERCIAL"
A\ POSADA EL HORIZONTE
i  CEMENTERIO DE LA CIUDAD
RANCHO SUAMOX
CENTROS HOSPITALARIOS A
&  CENTRO DESALUD A\ RESORT & SPA ARASHA
@  HOSPITALPVM A cAscADAS VERDES
INSTITUCIONES FINANCIERAS
@  BANCO PICHINCHA RESTAUTANTES
2  COOP. AHORRO SAN MIGUEL DE LOS BANCOS EN LA CIUDAD DE PVM
20  COOPERATIVA AHORRO Y CREDITO ANDALUCIA
46. ASADERO DE POLLOS LAS 2 ESTRELLAS
OTROS 4%, ASADERO DE POLLOS VOLUNTAD DE DIOS
25  ESTADIO 45, EL GRAN CHAPARRAL
2  COLISED 45. RESTAURANT VILLAMARIA
27 PARQUE CENTRAL 4. PARADEROQ EL PORTON
28 MERCADO CENTRAL £ RESTAURANT LAS PALMAS
2
5 |GLESIA CATGLICA RESTAURANT LUIGUI
23
S FERIA GANADERA RESTAURANT DORA VICTORIA
24, RESTAURANT SALINAS
31 BALNEARIO NATURAL CAONI
5. RESTAURANT TYLER
32 ROJA
cruz 2. FRITADAS FABIOLITA
33 RADIO MADRIGAL
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3.3.2 ANALISIS DE ESTIMACION Y PROYECION DE DEMANDA DEL SECTOR

La proyeccidén de demanda se basa en un analisis de crecimiento de poblacién del
canton, penetracion de mercado y por supuesto los abonados actuales. La
poblacion ecuatoriana ha aumentado de manera acelerada estos ultimos afios;
con respecto al canton Pedro Vicente Maldonado el numero de habitantes segun
el censo de poblacién y vivienda en el 2001 era de 9965, para el ultimo censo del
2010 la poblacion se aproxima a los 12000 habitantes, lo que significa un

crecimiento de aproximadamente 20% en diez afios.

La herramienta de investigacion de mercado usada para el estudio de demanda
es la encuesta (ver anexo G), la cual fue realizada a una muestra de 372
personas, segun el calculo del tamafo de la muestra realizado con los siguientes

datos:

e Poblacién total actual: 11922
e Seguridad del 95% lo que equivale a un nivel de confianza de 1,96, una
proporcion esperada de 0,5 que se usa cuando no se conoce su valor,

maximizando el tamafio muestral, y una precision del 3%?2.

Todos los datos anteriores se aplican en la ecuacién 3.4 para calcular el tamafio

de la muestra en Pedro Vicente Maldonado

. 2
_ N x Za X pxq
n= Ecuacion [3.4]

d’ ><(E\-’—1]+J_7I,J2 X pXq

Donde:
n: Tamano de la muestra.

N: Tamafo de la poblacién o universo.

' Fuente: Municipio de Pedro Vicente Maldonado.
2 precision.- Se considera como el error maximo admisible en términos de probabilidad, se recomienda usar un 3% para
célculos de muestra.

103



Z.: Nivel de confianza.
p: Probabilidad de éxito
q: (1-p), probabilidad de fracaso.
d: Precision.
Se tiene como resultado: n = 372 personas.

Segun el estudio de mercado realizado a los pobladores del canton, la mayoria de
ellos muestran interés en la contratacién del servicio Triple Play que se pretende

brindar.

Es importante mencionar que se tendra diferentes tipos de abonados, por
ejemplo, abonados residenciales, financieros, de pequefia y mediana empresa
(PYMES) y educativos.

Con el respaldo de los resultados obtenidos, se puede dimensionar la red para
abastecer a los clientes actuales y futuros, de esta manera brindarles un servicio

de calidad y con la capacidad suficiente para soportar nuevas tecnologias.

“La utilizacion de Internet en Ecuador se increment6 en 3,3 puntos durante el afio
pasado, llegando a un 29%, segun las recientes estadisticas dadas a conocer por
el Instituto Ecuatoriano de Estadisticas y Cencos (INEC) y el Ministerio de

Telecomunicaciones”.
3.3.2.1 Analisis y Proyeccion de Demanda en el Sector Residencial Urbano

Basados en encuestas realizadas en el sector, una parte de los pobladores de la
cabecera cantonal poseen servicios de television, telefonia e Internet, sin

embargo existe una gran parte de la informacién que no los posee.

En la figura 3.6, se refleja lo dicho anteriormente, la prioridad de la informacién
debe ser el servicio de Internet, pero este servicio es abarcado apenas por el
28,95% de la poblacion, la telefonia tiene el 76,32% vy la television por

suscripcion abarca el 52,63%.

' Fuente: Diario el Comercio del dia viernes 1 de Abril del 2011.
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76,32% 71,05%

H Si posee el servicio

H No posee el servicio

Television  Telefonia Internet

Figura 3.6 Porcentaje de los servicios en el sector urbano sl

La satisfaccion manifestada por los usuarios respecto de los servicios prestados

se presenta en la figura 3.7.

51,85%

35,00% 36,36%
30,00%

25,93% H Television pagada

3,70%
15,00%

20,00% H Telefonia

9,09% i Internet

Muy Satisfactorio Poco Nada
Satisfactorio Satisfactorio Satisfactorio

Figura 3.7 Porcentaje satisfaccion de los servicios en el sector urbano 2

Mucha gente tiene como prioridad disponer del servicio de Internet en el futuro,
sabiendo la utilidad que brinda éste en el campo informativo, cultural y educativo;
también se les preguntd acerca de servicios combinados, a continuacion, en la
figura 3.8, se presentan los servicios que la poblacion desearia en el futuro.
Ademas la figura muestra que un grupo conformado por el 15,79% de ciudadanos

contrataria tres servicios con diferentes proveedores, sin conocer el Triple Play.
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44,74%

15,79% 15,79%
0,
7,89% 10,53%
2,63% 2,63% ﬂ
Television Telefonia Internet TV TV Internet - Internet,
pagada pagada- pagada- Telefonia television
Internet  Telefonia y telefonia
por
separado

Figura 3.8 Porcentaje prioridades de servicios hacia el futuro en el sector urbano )

Al exponerles los beneficios de tener Triple Play, que implicaria contar con los tres
servicios por un solo medio hasta sus hogares, pagando en una misma planilla,
un 92,11% de los encuestados se mostraron entusiasmados con esta alternativa

tecnolégica, como se puede apreciar en la figura 3.9.

M Si desearian el servicio Triple Play

H No desearian el servicio Triple Play

Figura 3.9 Aceptacion del servicio Triple Play en la poblacion urbana Bl

El precio propuesto para el servicio Triple Play también tuvo una buena acogida
en el sector, se consider6 un valor entre 35 USD y 45 USD; en respuesta un
65,79% de los encuestados se inclinaron por ese valor, aunque un 18,42% de

ellos, propusieron otro valor menor al establecido, como se muestra en la figura
3.10.
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65,79%

13,16% 18,42%

2,63% —
B = 3

$35-$45 $45-$55 $55-$65 Otrovalor menor

Figura 3.10 Precio propuesto por poblacion urbana para el servicio Triple Play !

3.3.2.2 Analisis y Proyeccion de Demanda en el Sector Residencial Rural

Los servicios de Tecnologias de la Informacion en el sector rural son mucho mas
escasos que en el sector urbano, ya que muchos hogares de estas zonas
aledanas no tienen ni siquiera el servicio de telefonia, apenas el 25,53% de los
encuestados poseen este servicio, y ellos son los pobladores de San Juan de

Puerto Quito, San Vicente de Andoas, 10 de Agosto y Simén Bolivar.

El caso de La Celica, siendo una poblacién con mayor densidad entre las zonas
rurales, es casi nulo el servicio telefénico, y mucho peor el de Internet y television
pagada por la falta de infraestructura tecnoldgica. La figura 3.11 muestra el

porcentaje de habitantes que tienen los servicios expuestos anteriormente.

89,36% 85,11%

74,47%

M Si posee el servicio

10,64% 14,89% H No posee el servicio

Television  Telefonia Internet
pagada

Figura 3.11 Porcentaje de los servicios en el sector rural g

A pesar de que la mayoria de habitantes no poseen todos los servicios, los pocos

que si los tienen, manifiestan que los servicios no son los adecuados y no existe
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una satisfaccién éptima en ellos, ya que la débil infraestructura tecnoldgica hace
que los servicios no estén disponibles constantemente. La figura 3.12 presenta el

nivel de satisfaccion de los servicios de telecomunicaciones en el sector rural.

60,00%

57,14%

M Television pagada

25,00% M Telefonia

20,00%
14,29%

i Internet

14,29% 14,29%

Muy Satisfactorio  Satisfactorio  Poco Satisfactorio Nada Satisfactorio

Figura 3.12 Porcentaje satisfaccion de los servicios en el sector rural Bl

Al igual que el sector urbano, los pobladores tienen cierto interés por adquirir el
servicio de Internet. En la figura 3.13, se muestra que el 34,04% de los

encuestados estarian interesados por tener Internet a futuro.

34,04%
0,
17,02% 1S
0,
10,64% 6 38% 8,51%

Il 5 B
Television Telefonia  Internet TV pagada- TV pagada- Internet- Internet,
pagada Internet  Telefonia Telefonia televisiony

telefonia
por
separado

Figura 3.13 Porcentaje prioridades de servicios hacia el futuro en el sector rural g

Se explicaron los beneficios que trae el servicio Triple Play, al igual que se hizo
con la poblacién urbana, los pobladores rurales del Cantébn Pedro Vicente
Maldonado estan de acuerdo con tener un servicio asequible para ellos. En la
figura 3.14 se muestra la aceptacion del servicio convergente.
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H Si desearian el servicio Triple Play

H No desearian el servicio Triple Play

Figura 3.14 Aceptacion del servicio Triple Play en la poblacion rural g

El precio propuesto también fue de buena acogida, ya que el 65,96% estuvo de
acuerdo con pagar en la planilla entre 35 USD y 45 USD, aunque también existe
un sector que desearia pagar un valor menor a éste, como se muestra en la figura
3.15.

65,96%

19,15%

10,64%
s =D
T 1

$35-$45 $45-$55 $55-$65  Otrovalor
menor

Figura 3.15 Precio propuesto por poblacion rural para el servicio Triple Play

3.3.2.3 Analisis y Proyeccion de Demanda en el Sector Empresarial

El sector empresarial se concentra en la zona urbana del canton Pedro Vicente

Maldonado.

Este sector por su naturaleza, tiene mayor necesidad de acceso a los servicios de
tecnologias de informacion, como se demuestra en la encuesta realizada,
demandan con mayor preferencia los servicios de Internet y Telefonia, esto se lo

puede apreciar en la figura 3.16.
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H Si poseen el servicio
H No poseen el servicio

92,86%

78,57%
0,
o TLA% 67,86%
60.71% ) 64,29%
’ 57,14%
42,86%
39,29% 35,71% 32,14%
28,57%
21,43%
7,14%
0,00% 0,00%
= . 2 B -l ks E % - g al - B

Internet TV pagada Telefonia Correo Transmision Red LAN  Multimedia Otros
electronico  de datos

Figura 3.16 Porcentaje de los servicios en el sector empresarial ol

Como era légico, el sector empresarial cuenta con un 92,86% de acceso al
servicio telefénico, un 78,57% a Internet y la mayoria de las empresas poseen
una LAN.

El servicio de Internet en el sector empresarial, es distinto que en el sector
residencial, ya que requiere tener una mayor velocidad de transmisién de acuerdo

a sus necesidades tecnoldgicas, por ello se lo califica como cliente corporativo.

En la figura 3.17, se muestra la velocidad de transmision que posee el sector

empresarial para el acceso a Internet.

45,45%

31,82%
22,73%

4 Mbps 2 Mbps 1 Mbps

Figura 3.17 Velocidad de transmisién que posee el sector empresarial en Internet ol
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Por otro lado, las empresas requeririan a futuro el servicio de television pagada en
un 31,14%, el servicio de Internet en un 21,43% y el de telefonia en un 7,14%,

como se muestra en la Figura 3.18.

32,14%

21,43%
14,29% 14,29%
7,14% 7,14%
0,
3 Z A e
TV

Television Telefonia Internet TV Internet - Internet, Otros
pagada pagada- pagada- Telefonia television
Internet Telefonia y telefonia
por
separado

Figura 3.18 Porcentaje prioridades de servicios hacia el futuro en el sector empresarial g

Con respecto al servicio Triple Play, existe un gran interés en las empresas por
ser un producto nuevo e innovador en la ciudad. El 85,71% de los encuestados se

mostraron entusiasmados con este nuevo servicio, como se indica en la figura
3.19.

14,29%

i Si desearian el servicio Triple Play
85,71%

H No desearian el servicio Triple Play

Figura 3.19 Aceptacién del servicio Triple Play en el sector empresarial g

Para el servicio corporativo, debido a la capacidad requerida por las empresas, el
precio minimo del servicio estara en un rango entre 80 USD y 100 USD, teniendo
una acogida del 64,29%, aunque un 10,71% proponen otro valor menor para el

servicio Triple Play corporativo, como se lo ve en la figura 3.20.
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64,29%

17,86%

7,14% 10,71%

//" ﬁ | ﬁ / i

$80-5$100 $100-$120 $120-$140 Otro valor
menor

Figura 3.20 Precio propuesto por el sector empresarial para el servicio Triple Play Bl

El objetivo del estudio de mercado es determinar la acogida de una nueva idea de
acceso a la informacién; los resultados expuestos anteriormente muestran un alto
porcentaje de los pobladores, tanto urbanos como rurales, interesados en adquirir
este nuevo servicio, en conclusién el estudio de mercado fue satisfactorio para

dar inicio al disefio de la solucion de red.

3.4 DIMENSIONAMIENTO DE LA CAPACIDAD DE LA RED P 6117
[44]

Para dimensionar el trafico de datos que soportara la red se tomara en cuenta la
capacidad que utiliza cada servicio o aplicacién en upstream y downstream, esta
capacidad depende de la cantidad de Kbps que necesita cada tipo de servicio
para que éste se pueda ofrecer de manera Optima. A continuacién se van a
describir las capacidades que necesita cada servicio para los abonados

residenciales tanto en las zonas urbanas como rurales, y abonados corporativos.

Estos datos fueron recopilados de documentos técnicos y libros especializados en
redes de fibra dptica, donde se detallan las aplicaciones basicas y adicionales que
podria utilizar cada usuario final segun sus necesidades tecnolégicas. Cabe
mencionar que aplicaciones como juegos en linea, Peer to Peer, Flash Video,
Videoconferencia, Videotelefonia e Internet TV son complementos de las
aplicaciones basicas de cada usuario, sin embargo éstas han sido incluidas para
aprovechar la velocidad de transmision que brindan las redes GPON y para

aumentar el interés del usuario en adquirir esta nueva tecnologia.
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Los servicios que un usuario residencial en la zona urbana puede utilizar son los

detallados a continuacion en la tabla 3.3, con su capacidad maxima de uso.

SDTV 64 Kbps 4 Mbps
Acceso a Internet 128 -512 Kbps 0,512 - 4 Mbps
Voz 64 - 256 Kbps 64 - 256 Kbps
Juegos en linea, Peer to Peer, Flash Video 2 - 3 Mbps 2 - 3 Mbps

Videoconferencia, Videotelefonia, Internet TV. = 0.384 -2 Mbps 0.384 - 2 Mbps

Tabla 3.3 Capacidad de servicios para los usuarios residenciales urbanos

16] 144]

Para los servicios que pueden utilizar los abonados residenciales urbanos, se

tomaran los valores dados por la suma de las velocidades de transmision por

servicio, asi se tiene que la capacidad requerida para upstream es de 5,832

Mbps, y para downstream es de 13,256 Mbps.

Para las empresas, los servicios son enfocados al desempefio 6ptimo de sus

empleados, aumentando aplicaciones necesarias para toda empresa,

a

continuacion en la tabla 3.4, se detallan los servicios mas comunes en un usuario

corporativo.
SDTV 64 Kbps 4 Mbps
Acceso a Internet 128 -512 Kbps 0,512 - 4 Mbps
Voz 64 - 256 Kbps 64 - 256 Kbps
Juegos en linea, Peer to Peer, Flash Video 2 - 3 Mbps 2 - 3 Mbps
Videoconferencia, Videotelefonia, Internet TV~ 0.384 -2 Mbps 0.384 - 2 Mbps
Transferencia de Archivos 128 -512 Kbps 128 - 512 Kbps
Interconexion de LANs 1,5 - 3 Mbps 1,5 - 3 Mbps
Educacion a Distancia 16 - 64 Kbps 1,5 - 3 Mbps

Tabla 3.4 Capacidad de servicios para los usuarios corporativos

6] 144]
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De igual manera, la suma de las capacidades maximas por servicio para
empresas o0 PYMES, en upstream da como resultado 9,408 Mbps, y 19,768 Mbps

para downstream.

Segun la recomendaciéon UIT-T G.983.1, en downstream, el valor estandar es 2,4
Gbps, para los 64 usuarios que estan por cada puerto GPON es de 37,5 Mbps, en
upstream, la velocidad de la recomendaciéon es 1,2 Gbps, tomado para los 64
usuarios por puerto GPON, cada usuario tiene 18,75 Mbps como velocidad

maxima.

Para los dos casos, las velocidades maximas en trafico upstream y downstream
requeridas para los usuarios estan dentro del rango que dicta la recomendacion
UIT-T G.983.1.

Con respecto a los usuarios residenciales que se encuentran en las areas rurales
del cantén, se establece de distinta manera los servicios brindados, limitandose
sélo al servicio de Internet, pero con proyeccién a futuro a Triple Play utilizando el

protocolo IP.

Esta limitacibn se presenta porque los usuarios rurales se conectaran via
inalambrica a través de WiIMAX, y en esta tecnologia no tiene la misma capacidad

como la que dispone la red GPON.

Tomando en cuenta el resultado de la investigacion de mercado y la capacidad
que nos puede brindar la red WIMAX, surgié la necesidad de analizar
capacidades para dos tipos de usuarios rurales, los de tipo proyectado y los de

tipo inicial.

Como se puede observar en la tabla 3.5, un abonado residencial rural proyectado
requerira una capacidad maxima de 2,756 Mbps en downstream, con lo que
podra acceder al servicio Triple Play, con la opcién de IPTV y Telefonia IP, esto

cabe aclarar que es una proyeccioén a futuro.
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SDTV (MPEG-4) 64 Kbps 1,5 Mbps
Acceso a Internet 128 -512 Kbps 0,512 - 1 Mbps
Voz 64 - 256 Kbps 64 - 256 Kbps

Tabla 3.5 Capacidad de servicios para los usuarios residenciales rurales ' **

Para los usuarios rurales, se disefara la red WiMAX que inicialmente brindara
Internet a una velocidad de downstream de 1 Mbps y a una velocidad de

upstream de 512 Kbps como se muestra en la tabla 3.6.

Acceso a Internet 128 -512 Kbps 0,512 - 1 Mbps

Tabla 3.6 Capacidad de servicios para los usuarios residenciales rurales iniciales ' **

Para el disefio del presente proyecto, se analizara la capacidad total de la red
WIMAX con los datos de la tabla anterior, con la cual se evaluara el total de

usuarios que inicialmente se brindara el servicio.

3.5 DISENO DE LA RED GPON 711D
3.5.1 DISTRIBUCION DE LAS ZONAS EN PEDRO VICENTE MALDONADO

Para la distribucion de los servicios Triple Play transportados a través de Fibra
Optica, se dividira a la cabecera cantonal de Pedro Vicente Maldonado en cuatro
zonas de cobertura, la red de fibra empezara su tendido desde las instalaciones
de Saturno TV ubicadas en la Avenida 29 de Junio entre Calle 9 (Virgen del

Cisne) y Calle 8 (Elias Escobar) hasta las distintas zonas descritas mas adelante.

Las zonas estaran distribuidas de la siguiente forma:
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Zona 1 (Amarillo): Esta zona esta ubicada en la parte occidente de la cabecera

cantonal, la cual abarca los siguientes sectores:

e Lotizacion Nuevo Porvenir

e Lotizacion Tamayo

e Urbanizacion Vista Hermosa

e Barrio Los Pinos

e Urbanizacion El Edén

e Lotizacion Indira Ghandi

e Barrio San Carlos

e Lotizacion El Recuerdo

e Lotizacion Los Esteros

e Lotizacion San Juan Evangelista Etapa |
e Propiedad del Sr. Carlos Gaybor

e Propiedad del Sr. Bernardo Arias

Zona 2 (Azul): Esta es la zona mas comercial de Pedro Vicente Maldonado,
comprende la zona central de la cabecera cantonal y esta formada por los

siguientes sectores:

e Colegio San Juan Evangelista

e Barrio Central

e Barrio San José

e Barrio 13 de Marzo

e Barrio Las Palmas

e Barrio Lalsla

e Barrio El Progreso

e Lotizacion Ofate Ramos

e Colegio Vicente Anda Aguirre

e Barrio José lzaguirre

e Lotizacion San Lucas

e Concejo Provincial y Municipio

e Feria Ganadera

e Lotizacion Cooperativa de Profesores
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Zona 3 (Roja): Ubicada al norte de Pedro Vicente Maldonado, compuesta por los

siguientes sectores:

e Lotizacion San Carlos

e Lotizacion Kennedy

e Barrio Unién Manabita

e Lotizacion San Juan Evangelista Etapa |l

e Lotizacion San Juan Evangelista Etapa Il

Zona 4 (Verde): Localizada en la zona oriental de Pedro Vicente Maldonado y se

compone de los siguientes sectores:

e Cooperativa de Vivienda San Benjamin
e Urbanizacién Reyes Bau

e Barrio El Placer

e Lotizacion Rios Reinoso

e Lotizacion Maldonado

e Lotizacion Miraflores

e Urbanizacién Nuevo Amanecer

e Urbanizacion Paraiso del Noroccidente
e Propiedad del Sr. Albino Coronel

e Lotizacion Santa Isabel

e Campamento OCP

e Urbanizacién Riveras del Caoni

e Urbanizacion Riveras del Caoni Il

e Hosteria Ayalir

e Propiedad de la Familia Troya

A continuacién, en la figura 3.21 se mostrara la distribucion de las Zonas en Pedro

Vicente Maldonado, en un mapa general de Pedro Vicente Maldonado”.

! Plano proporcionado por el llustre Municipio del cantén Pedro Vicente Maldonado
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Figura 3.21 Distribucién de las zonas GPON
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3.5.2 TOPOLOGIA DE LA RED GPON PARA PEDRO VICENTE MALDONADO

La topologia adecuada para el disefio de la GPON es la de tipo arbol-rama, esta
topologia permite que una OLT se pueda conectar y dar servicio a decenas de

usuarios con sus respectivas ONTSs.

Como se mencion6 anteriormente, la cabecera cantonal tendra una cobertura total

de red optica, esta cobertura contempla toda la zona urbana del cantén.

A continuacion se describe de forma general, el cdmo estaran conectados los
dispositivos de la red GPON, como estaran ubicados los distintos equipos y

ademas la trayectoria que seguira la red de fibra 6ptica.

El nodo principal de interconexion del sistema Triple Play estara ubicado en las
instalaciones de Saturno TV, desde el cual se alimentara al sistema con un cable
de fibra 6ptica de varios hilos dependiendo de los puertos GPON utilizados para
distribuir a los splitters principales de las cuatro zonas, este dimensionamiento se

lo revisara mas adelante.

El tendido de la red troncal de la fibra éptica empezara desde el Oeste en el
Bypass que divide a la Av. 29 de Junio y la via Calacali-La Independencia, a la
altura de la Lotizacion Nuevo Porvenir (Zona 1), hasta el Este en La Hosteria
Ayalir (Zona 4), copando una distancia de trayectoria de 2811,26 m, medida entre

los puntos extremos (Oeste-Este) de Pedro Vicente Maldonado.

Los splitters primarios distribuiran cada uno de sus hilos a los splitters
secundarios y desde los cuales conectaran a las ONTs que se encontraran en los

predios de los usuarios.

El tendido de la red GPON sera por via aérea utilizando los postes de alumbrado
publico que estan distribuidos en toda la ciudad, la seleccion del tendido sera

justificada en el apartado 3.5.4.
3.5.3 CARACTERISTICAS DE LA RED DE FIBRA OPTICA

Para la red GPON en Pedro Vicente Maldonado, se ha decidido optar por la fibra

Optica monomodo, ya que esta anula la dispersidn modal, alcanzando mayores
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tasas de transmision y distancias, de esta manera se aprovechan las prestaciones
del estandar ITU-T G.984 (GPON).

Existe la fibora monomodo ITU-T G.652 que trabaja en longitudes de onda 1310
nm hasta 1625 nm, y la fibra monomodo ITU-T G.655, cuyo rango de longitud de

onda de operacion esta entre 1530 nm y 1565 nm.

Tomando en cuenta que las longitudes de onda utilizadas para Triple Play son
1330 nm y 1490 nm para voz y datos, y 1550 nm para video, la fibra 6éptima para

este disefno es la fibra 6ptica monomodo dictada por la norma ITU-T G.652.
3.5.3.1 Caracteristicas de las fibras ITU-T G.652

Para esta norma, existen las fibras ITU-T G.652.A y B que presentan un pico de
atenuacioén por la presencia de hidroxilo (OH-) en torno a 1383 nm, mientras que
las ITU-T G.652.C y D estan libres de este pico. Las revisiones mas recientes, la
de marzo de 2003 y la de mayo de 2005, crearon dos nuevas categorias para
reducir el coeficiente de dispersion (PMD) del enlace a 0,2 ps/vKm para poder

ofrecer tasas de transmision de alta velocidad a grandes distancia.

Dado que las caracteristicas geométricas y 6pticas de las fibras se ven muy poco
afectadas por el proceso de cableado, se presentan recomendaciones
principalmente relativas a las caracteristicas de transmisién del cableado de fibra

Optica.
3.5.3.1.1 Coeficiente de atenuacion

El coeficiente de atenuacidén se especifica con un valor maximo para una o mas
longitudes de onda en las ventanas de 1310 nm y 1550 nm. El coeficiente de
atenuacion puede calcularse para una gama de longitudes de onda, en base a

medidas realizadas sobre unas pocas longitudes de onda predictivas.
3.5.3.1.2 PMD (Coeficiente de dispersion por modo de polarizacion)

PMD es una limitante en los sistemas de transmisién de fibra 6ptica de alta
velocidad (= 10 Gbps) y de larga distancia. PMD produce ensanchamientos de los

pulsos 6pticos transmitidos por una fibra éptica, lo que provoca interferencia entre
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simbolos y, por lo tanto, un aumento de la tasa de bit errébneo (BER). Este

coeficiente es medido en [ps/VKm].

A continuacién en la tabla 3.7, se presenta un cuadro comparativo para la
seleccion de la fibra adecuada para el disefio, destacando las caracteristicas mas

importantes para la eleccion.

Atenuacion a 1310 nm <0,5dB/km <0,4dB/km <0,4dB/km <0,4 dB/km

Atenuacion a 1383 mm £ 3 m

< <
(después de envejecimiento con H2) <1300mm <1300 mm

Atenuacion a 1550 nm <0,4dB/km <0,35dB/km <0,3dB/km <0,3dB/km
Atenuacion a 1625 nm <0,4dB/km <0,4dB/km <0,4dB/km
Maxima PMDaq <0,5ps/Km <0,2ps/x/JKm <0,5ps/s/JKm <£0,2ps/\/Km

Tabla 3.7 Cuadro comparativo de las fibras segin sus atenuaciones

Segun lo expuesto, la mejor opcién para la red GPON es la fibora monomodo
G.652.D, debido a que, las atenuaciones son menores a las otras subcategorias
de la norma y adicionalmente presenta un menor coeficiente de dispersion, ya

que no presentan picos de atenuacion por hidroxilo.
3.5.4 TENDIDO DE LA RED GPON EN PEDRO VICENTE MALDONADO

El sistema clasico de tendido subterraneo en la via publica trae numerosas
molestias a los ciudadanos (ruidos, veredas abiertas, polvo y suciedad) por lo que
se recomienda que no se use en centros urbanos donde resultan ser mas

costosos por la intervencion de obra civil y permisos municipales.

Por lo tanto, se ha optado por utilizar el tendido aéreo, es decir, éste pasara por
medio de los postes de alumbrado publico, o que resulta mas practico y
econdmico, porque se puede sacar provecho de los postes ya instalados por la

Empresa Eléctrica y por su facilidad de instalacion.
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3.5.4.1 Cables de Fibra Optica para tendido aéreo

Para determinar el tipo de cable de tendido aéreo de la red de fibra en el cantén,
se realiz6 un analisis comparativo de las caracteristicas técnicas de cada tipo de

cable, los cuales fueron descritos en el apartado 1.3.4.

En la tabla 3.8, se muestra las caracteristicas principales de los tipos de cables

mas importantes del tendido aéreo.

Confiabilidad Alta Alta Baja
Independencia de pararrayo Total Total Ninguna
Sobrecarga Estructural Pequefia Razonable Pequefia
Instalacion en sistema nuevo Simple Simple Media
Instalacion en sistema existente Simple Compleja Compleja
Trabajo con tension enganchada Simple Compleja Compleja
Facilidad de Mantenimiento Facil Dificil Dificil
Costo del producto Bajo Alto Bajo
Costo de instalacion Bajo Alto Muy alto
Costo total del sistema Bajo Alto Alto
Transfe.rencia de esfuerzos para fibras Bajo Medio Alto
con el tiempo

Acceso a fibras dpticas Facil Dificil Facil

Tabla 3.8 Caracteristicas de los cables de tendido aéreo %

Se ha elegido el cable ADSS' debido a que demuestra las mejores prestaciones
en caracteristicas de confiabilidad, costo e instalacibn comparado con los demas
cables de fibra y ademas es ideal para tendido aéreo por postes ya que no

necesita instalacion a tierra.

Este tendido se realizara tomando en consideracion las normas que dictan los
organismos de control de los postes, es decir la Empresa Eléctrica Quito. En
estos postes se ubicaran los cables de fibra éptica con herrajes a 30 centimetros

debajo de los cables de suministro eléctrico de baja tension.

' ADSS (All Dielectric Self Supported). - Es un cable de fibra totalmente dieléctrico a las descargas

atmosféricas por lo que no requiere instalacion de tierras fisicas cuando van solos en la linea de postes.
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Para la cabecera cantonal, el cable de fibra éptica de la red GPON pasara por los

postes que se encuentran en las calles, que segun la figura 3.22 estan a una

altura de 5,5 metros y a 7 metros en carreteras’.

Hilo neutro

}Rcd de baja tensidn

Cables de televisién
comunicacién o centrol

"~
Elevacién e
L _|_ ______ Planta
TIPO DE VIA ALTURA MINIMA (H) ‘
(m)
CALLEE 5.6 | |
CARRETERAS 7.0
AUTOPISTAS 7.0
VIAS FERREAS 8.0

Figura 3.22 Alturas de la ubicacién de la fibra 6ptica en un poste el

3.5.4.2 Herrajes de Fibra Optica

Los herrajes de retencion y de suspension se instalan dependiendo del didametro
del cable ADSS y el SPAN? que van a soportar, hay herrajes para vano corto,

mediano y largo. Varian dependiendo del agarre que deben tener, a menos vano

' Fuente: Ing. Jorge Revelo Ruiz, Empresa Eléctrica Quito S.A.
2 SPAN.- Es la distancia maxima entre postes que se va a tener en el enlace.
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menos agarre; para vanos mas grandes se necesita mas agarre, por lo que las

varillas de retencion son mas largas.

Los herrajes de suspension se instalan uno por poste de paso donde no hay
cambio de ruta del cable. La figura 3.23 muestra la instalacion de un herraje de

suspension en un poste.

Figura 3.23 Herrajes de suspension to]

Los herrajes de retencion se utilizan dos por poste en rutas de cable donde hay
cambios de direccidn o existen vanos considerablemente largos, que son mayores
a 100 metros. La figura 3.24 muestra la instalacion de un herraje de retencion en

un poste.

[10]

Figura 3.24 Herrajes de Retencion
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3.5.5 DISTRIBUCION DE LOS SPLITTERS DE LA RED GPON PARA PEDRO
VICENTE MALDONADO

Después de haber ubicado las zonas de cobertura, es necesario planear el disefio
de la red para que todos los usuarios tengan el servicio Triple Play, para ello se
disefi6 la configuraciéon de los splitters que distribuiran la sefial a cada uno de los

usuarios.

Tomando en cuenta las recomendaciones para las redes GPON, donde se
expone que para una buena distribucién y ahorro de tendido de fibra optica se
aconseja que se instalen distintos niveles de division (jerarquias de splitters) de
acuerdo a la distancia OLT-ONT y ademas se debe tomar en cuenta la
determinacién de la relacién de division de la sefial, por ejemplo, en la capa fisica

de las redes GPON se pueden utilizar splitters de hasta de 1:64".

En tal virtud, se determiné que existiran dos jerarquias de splitters, primarios y
secundarios, los mismos que tendran una relacién de division de 1:8, esta relacion
se establecid en base al numero de usuarios existentes en cada zona y la
recomendacion de la capa fisica de GPON, con esto se tiene una mejor
distribucion de ONTs en cada barrio y una menor inversién en el tendido de fibra
Optica, de esta manera se optimizara el disefio de la red evitando el
sobredimensionamiento. Aquellos divisores denominados primarios son los que
estan directamente conectados a la OLT y a su vez distribuyen a otros splitters
llamados secundarios. Estos divisores secundarios distribuiran los hilos de fibra

hacia las ONTs ubicadas en cada hogar para entregar el servicio Triple Play.

Se establecié que en la proyeccion de poblacion para el 2016, existirian 5526
habitantes en la zona urbana, tomando en cuenta que cada hogar tiene como
promedio cuatro miembros?, se concluye que en la cabecera cantonal existirian
1381 hogares. Se estim6 una distribucién uniforme de hogares en las cuatro
zonas, consecuentemente en cada zona estarian ubicados aproximadamente 345

hogares.

' Recomendacion ITU-T G.984.1
2 Fuente: llustre Municipio de Pedro Vicente Maldonado.
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Con esta proyecciéon de hogares, se van a ubicar seis splitters primarios (SP) para

cada zona, y ocho splitters secundarios (S2) por cada splitter primario, debido a

que cada puerto GPON puede dar servicio a hasta 64 ONTs y con ello se tendra

un maximo de 384 abonados de los 345 existentes por zona. Los splitters

secundarios ofreceran el servicio a ocho hogares, donde estaran los ONTs.

Tanto los splitters primarios como los secundarios tendran por lo tanto una razén

de divisién de 1:8, como se muestra en la figura 3.25.

18
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1B

6 ¢ 6 & & O

Figura 3.25 Distribucién de Splitters por zona

1
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e Calculo de los Splitters por Zona

Si se ubica seis splitters primarios con tasa de divisidn de 1:8 por zona y éstos a
su vez conectados a sus respectivos splitters secundarios con tasa de division de
1 a 8, se tendria una capacidad maxima de 384 abonados por zona. Para el 2016
se estima un aproximado de 345 posibles abonados por zona, lo que significa que
se tendrian 39 usuarios GPON de reserva, es decir un 10,15% para crecimiento a

futuro.

Los usuarios ocuparan 43 splitters secundarios en la red GPON de los 48
maximos establecidos, lo que se traduce en un 89.58 % de divisores ocupados y
se tendran como reserva 5 splitters secundarios por zona para futuras
ampliaciones. En la tabla 3.9 se indica el numero de splitters primarios y

secundarios que se ubicaran en cada zona y el total de dispositivos del sistema.

Splitters 1 1.08 6
Primarios 2 1:08 6
3 1:08 6
4 1:08 6
Splitters 1 1:08 43
Secundarios 2 1:08 43
3 1:08 43
4 1:08 43
TOTAL DE SPLITTERS DEL SISTEMA 196

Tabla 3.9 Numero de Splitters primarios y secundarios para Pedro Vicente Maldonado !"!

3.5.6 ANALISIS DE DISTANCIAS Y UBICACION DE LOS EQUIPOS

El analisis de distancias y ubicacion de equipos se lo realizé tomando en cuenta
los criterios de disefio de redes GPON y con la ayuda de los planos de la ciudad

facilitados por el Municipio del canton, con los cuales se pudo calcular las
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distancias aproximadas en donde iran ubicados los equipos, estos calculos se los

realizé con la ayuda del programa Autocad 2009.

A continuacion, se muestra un cuadro con la nomeclatura de los splitters, la

ubicacion y las distancias que existen desde la Oficina Central en Saturno TV,

donde estara la OLT, hacia las zonas de cobertura y sus respectivos divisores.

3.5.6.3.1 Ubicacion y Distancias de splitters en la Zona 1

SP2
SP3

sP4

SP5
SP6

Av. 29 de Junio y Manuel Cérdova Galarza (Barrio Los
Pinos)

Calle |y Calle C (Lotizacién Indira Ghandi)
Entre Calle Cy Calle D (Barrio Los Pinos)

Bypass de la Av. 29 de Junio y la Via Calacali - La
Independencia Km 117

Pasaje S/N (Lotizacion El Recuerdo)
Calle C entre Calle Ay Calle B (Lotizacién Nuevo Porvenir)

Tabla 3.10 Distribucion de Splitters primarios para la Zona 1

3.5.6.3.2 Ubicacion y Distancias de splitters en la Zona 2

sP2
sP3
spa

SP5
SP6

Av. 29 de Junio y Elias Escobar (Calle 8) (Barrio Central)

Calle 7 entre Manuel Cérdova Galarza y Calle C (Barrio
Las Palmas)

Av. 29 de Junio y Calle 6 (Barrio Las Palmas)

Calle 6 entre Manuel Cérdova Galarza y Calle C (Barrio
La Isla)

Calle 3 entre Manuel Cérdova Galarza y Calle C (Barrio
Josué Izaguirre)

Av. 29 de Junio y Calle 2 (Lotizacién San Lucas )

Tabla 3.11 Distribucion de Splitters primarios para la Zona 2 "

214,89

578,68
448,13

804,06

332,72
960,34

79 52
368,39
435,57

573,74

813,31
744,15

SPLITTER DISTANCIA

SPLITTER DISTANCIA
PRIMARIO| UBICACION
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3.5.6.3.3 Ubicacion y Distancias de splitters en la Zona 3

SP1 Calle Cinco (Lotizacion San Carlos) 601,34
SP2 Calle K (Barrio Unién Manabita) 847,84
SP3 Via La Celica y Calle L (Lotizacidn Kennedy) 731,57
SP4 Via La Celica (Lotizacion San Juan Evangelista Etapa Il) 1137,92
SP5 Calle 29 y Calle L (Lotizacidon Kennedy) 854,82

SP6 Pasaje S/N (Lotizacidn San Juan Evangelista Etapa Ill) 1853,65

Tabla 3.12 Distribucion de Splitters primarios para la Zona 3 "

3.5.6.3.4 Ubicacion y Distancias de splitters en la Zona 4

Via Calacali - La Independencia Km. 16 1/2 vy Calle 22

SP1 (Lotizacién Maldonado) 12374

SP2 Av. 29 de Junio y Calle S/N (Lotizacién Santa Isabel) 1346,63

sp3 Via (;alacall - La Independencia Km. 16 (Hosteria 1798,22
Ayalir)

SP4 Av. Arazha del Rio (Urbanizacién Puerta del Sol ) 2007,2

SP5 Calle Ry Calle 25 (Lotizacion Miraflores) 1514,63

SP6 Via Calacali - La Independencia Km. 16 1/2y Calle S/N 1510,68

(Urbanizacién Paraisos del Noroccidente)

Tabla 3.13 Distribucion de Splitters primarios para la Zona 4 "
En figura 3.26 se ilustra un ejemplo del tendido de la red GPON para la Zona 2 de
Pedro Vicente Maldonado, donde se aprecia la oficina central de la red ubicada en
las instalaciones de Saturno TV en la que estara la OLT, el tendido del cableado
de la red troncal de fibra, la distribucion de los splitters primarios (SP1) y los
secundarios (S2) en los barrios de la zona, y los equipos terminales del usuario
(ONTSs).

Se puede observar que la red troncal de fibra éptica, representada de color rojo,
atraviesa la cabecera cantonal por la Avenida 29 de Junio, de donde se derivan
los splitters primarios y a su vez de éstos, el cableado de distribucion de color
amarillo hasta los splitters secundarios, que seran los responsables de distribuir
sus hilos (color plomo) hasta las ONTs ubicadas en las dependencias de los

abonados.
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3.5.7 ANALISIS DE PERDIDAS DE LA RED GPON

Las pérdidas que se tendran en la red GPON se analizaran en los casos extremos
que se presentan segun la ubicacion de los clientes, es decir se analizara la
distancia entre la OLT y los usuarios, siendo éstos los mas cercanos y los mas
lejanos. Ademas, se tomaran como parte de estas pérdidas los elementos pasivos

que componen la red éptica convergente en Pedro Vicente Maldonado.

Ademas, es importante mencionar el tipo de fuente 6ptica que se utilizara en la
red GPON. La transmision de datos, como ya se ha dicho, se realiza a diferentes
longitudes de onda, para la sefial de voz y datos en downstream se trabaja en
1490 nm, se utilizara tanto en la OLT como en la ONT el laser DFB (Distributed
Feedback Bragg) por ser el tipo de laser mas difundido en redes GPON para

downstream y por ser utilizado en fiboras monomodo.

Para upstream de voz y datos se utiliza la longitud de onda de 1310 nm y se
transmitira mediante el laser Fabry-Perot ya que son los ideales para
transmisiones upstream, como se explica en el apartado 1.1.7.1.1. Para el servicio
de video, esta sefial es convertida a un formato éptico en la longitud de onda de
1550 nm, y posteriormente se transmitira mediante un laser DFB de forma

externa.
El enlace consta de tres tramos, distribuidos asi:

e Tramo 1. Desde la OLT hasta el splitter primario
e Tramo 2. Desde el splitter primario hasta el splitter secundario

e Tramo 3. Desde el splitter secundario hasta la ONT del abonado.

En la trayectoria de estos tramos, estan elementos como ODF', splitters y fibra
optica. En la tabla 3.14, se muestra el valor de las pérdidas para cada etapa y
elemento pasivo de la red GPON basados en valores generales en analisis de

pérdidas de las redes PON.

' ODF (Optical Distribution Frame).- Elemento usado como punto de interconexion entre el cable de fibra
proveniente de la planta externa y los equipos activos, que en su interior albergan las fusiones de fibra.
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0,40 dB/Km para 1310 nm

Atenuacion de la fibra
0,30 dB/Km para 1550 nm

Pérdida por fusion 0,1dB
Atenuacion de patchcord de fibra 0,3 dB
Pérdida por conector de fibra 0,4 dB

Pérdidas de insercién' de Splitter
1x8 incluido sus conectores
Margen de Seguridad (MS)? 3dB

Optical Distribution Frame (ODF) 0,4 dB por conector

10,6 dB

Tabla 3.14 Atenuacion de los equipos pasivos y etapas de la red GPON !

3.5.7.1 Analisis de Pérdidas para los usuarios mas cercanos

Este analisis de pérdidas se conoce como el mejor caso, ya que la distancia entre
la OLT y la ONT es la mas cercana.

El esquema de la conexién para el usuario mas cercano se muestra en la figura
3.27.

Splitter Primario Splitter Secundario
oLT 1x8 (SP1) 1x8 (52) ONT
. Tramo 1 . Tramo 2 . Tramo 3
79,52 m 3563 m 43,54 m

Figura 3.27 Tramos y distancias de los equipos para el usuario mas cercano y

e Pérdidas del Tramo 1. En este tramo, se encuentran las siguientes
pérdidas:
o Pérdidas debidas a un conector de fibra en la OLT,
o Atenuacioén de patchcord que une el OLT y el ODF,
o Pérdidas del ODF por dos conectores,
o Pérdidas en 79,52 m de fibra G.625.D

! Pérdidas de insercion.- Son pérdidas de potencia de sefal (atenuacion) debido a la insercion de un
dispositivo en una linea de fibra éptica y se expresa normalmente en decibelios (dB).

2 Margen de Seguridad.- Es el margen que compensa las posibilidades de degradaciones por cambios en la
fuente Optica, ruido modal y degradaciones en los dispositivos y fibra éptica. Normalmente se recomienda
dejar 3 dB como margen de seguridad.
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o Pérdidas de insercion del splitter primario (SP1) de 1:8,
o Pérdidas por la manga de empalme para proteger la fusién del hilo

de fibra en su recorrido.

PT11310 ym = 0,4 [dB] + 0,3 [dB] + 2(0,4) [dB] + 0,07952 [Km] x 0,4 [dB/Km] + 10,6
[dB] + 0,1 [dB]
PT14310 ym= 12,231808 [dB]

PT14550 nm = 0,4 [dB] + 0,3 [dB] + 2(0,4) [dB] + 0,07952 [Km] x 0,3 [dB/Km] + 10,6
[dB] + 0,1 [dB]

PT14s50 ym = 12,223856 [dB]

e Pérdidas del Tramo 2. En este tramo, se encuentran las siguientes
pérdidas:
o Pérdidas de 35,63 m de fibra G.625.D,
o Pérdidas por manga de empalme para proteger la fusion del hilo de

fibra en su recorrido.

PT24310ym = 0,03563 [Km] x 0,4 [dB/Km] + 0,1 [dB]

PT24310 qm=0,114252 [dB]

PT24550 ym = 0,03563 [Km] x 0,3 [dB/Km] + 0,1 [dB]

PT21550 nm= 0,1 10689 [dB]

e Pérdidas del Tramo 3. En este tramo, se encuentran las siguientes
pérdidas:
o Pérdidas de insercion del splitter secundario (S2) de 1:8,
o Pérdidas en 43,54 m de fibra G.625.D,
o Pérdidas debidas a un conector de fibra en la ONT.

PT31310nm= 10,6 [dB] + 0,04354 [Km] x 0,4 [dB/Km] + 0,4 [dB]

PT31310ym= 11,017416 [dB]
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PT31s550 ym= 10,6 [dB] + 0,04354 [Km] x 0,3 [dB/Km] + 0,4 [dB]

PT34550 qm = 11,013062 [dB]

La pérdida total de todo el enlace para los usuarios mas cercanos se obtiene
sumando las pérdidas de los tres tramos.

PTtotaliz10qm = PT 14310 qm ¥ PT24310 ym * PT31310ym + MS

PTtotali31o qm = 12,231808 [dB] + 0,114252 [dB] + 11,017416 [dB] + 3 [dB]

PTtotal1310 ym = 26,363476 [dB]

PTtotalissonm = PT 14550 ym + PT21550 qm + PT 31550 ym + MS

PTtotalisso ym = 12,223856 [dB] + 0,110689 [dB] + 11,013062 [dB] + 3 [dB]

PTtotal1ss0 ym = 26,347607 [dB]

3.5.7.2 Analisis de Pérdidas para los usuarios mas lejanos

A este tipo de pérdidas, se lo conoce también como el peor caso, debido a que la

distancia entre la OLT y la ONT es la mas lejana de la red. Ver figura 3.28.

oLT SP1 S2 ONT
) Tramo 1 . Tramo2 Tramo 3
2007.2 m 383,19 m 128,40 m

Figura 3.28 Tramos y distancias de los equipos para el usuario mas lejano t
e Pérdidas del Tramo 1. En este tramo, se encuentran las siguientes
pérdidas:
o Pérdidas de un conector de fibra en la OLT,

o Atenuacién de patchcord que une el OLT y el ODF,
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o Pérdidas del ODF por dos conectores,

o Pérdidas en 2007,2 m de fibra G.625.D

o Pérdidas de insercion del splitter primario (SP1) de 1:8,

o Pérdidas por la manga de empalme por la fusién del hilo de fibra en

su recorrido.

PT 14310 qm = 0,4 [dB] + 0,3 [dB] + 2(0,4) [dB] + 2,0072 [Km] x 0,4 [dB/Km] + 10,6
[dB] + 0,1 [dB]
PT11310qm = 13,00288 [dB]

PT11550 qm = = 0,4 [dB] + 0,3 [dB] + 2(0,4) [dB] + 2,0072 [Km] x 0,3 [dB/Km] + 10,6
[dB] + 0,1 [dB]

PT14s50 qm = 12,80216 [dB]

e Pérdidas del Tramo 2. En este tramo, se encuentran las siguientes
pérdidas:
o Pérdidas de 383,19 m de fibra G.625.D,
o Pérdidas por manga de empalme por la fusion del hilo de fibra en su

recorrido.

PT21310.ym = 0,38319 [Km] x 0,4 [dB/Km] + 0,1 [dB]

PT24310ym = 0,253276 [dB]

PT21550 qm = 0,38319 [Km] x 0,3 [dB/Km] + 0,1 [dB]

PT24550 qm = 0,214957 [dB]

e Pérdidas del Tramo 3. En este tramo, se encuentran las siguientes
pérdidas:
o Pérdidas de insercidn del splitter secundario (S2) de 1:8,
o Pérdidas en 128,40 m de fibra G.625.D,

o Pérdidas por un conector de fibra en la ONT.
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PT31310nqm= 10,6 [dB] + 0,12840 [Km] x 0,4 [dB/Km] + 0,4 [dB]

PT31310qm= 11,05136 [dB]

PT31550qm = 10,6 [dB] + 0,12840 [Km] x 0,3 [dB/Km] + 0,4 [dB]

PT31550 nm =11 ,03852 [dB]

La pérdida total de todo el enlace para los usuarios mas lejanos se obtiene

sumando las pérdidas de los tres tramos.

PTtotali310 ym = PT 11310 qm * PT24310 ym + PT 31310 ym + MS

PTtotali310 ym = 13,00288 [dB] + 0,253276 [dB] + 11,05136 [dB] + 3 [dB]

PTtotalt310 ym = 27,307516 [dB]

PTtotalissonm = PT 14550 qm + PT 21550 ym + PT31550 ym + MS

PTtotalsso ym = 12,80216 [dB] + 0,214957 [dB] + 11,03852 [dB] + 3 [dB]

PTtotaliss0 ym = 27,055637 [dB]

3.5.7.3 Clases de componentes Opticos

FSAN' y IEEE definen varias clases de componentes electronicos Opticos. Las
clases de equipamiento éptico han sido divididas en Clase A, B y C. Los equipos
BPON han utilizado siempre equipos de Clase B, con un maximo de pérdidas en
el enlace optico de 25 dB. Algunas redes PON de 20 Km de longitud estaban muy
cerca de estos limites de pérdidas, y los fabricantes se vieron forzados a producir

equipos activos que permitan alcanzar un maximo de pérdidas de 26,5 dB.

GPON utiliza equipos Clase B+ con un balance maximo de pérdidas de 28 dB; v,

Clase C con un balance maximo de pérdidas de 30 dB. El total de balance 6ptico,

' FSAN (Full Service Access Network). - Es un grupo encargado de impulsar las normas aplicables

existentes hacia productos y servicios en la industria, también desarrollan nuevas especificaciones para las
redes pasivas para mejorar la definicion de estas redes.
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extremo a extremo, en un enlace estd determinado por el fabricante de

componentes activos: los chips PON, laseres y receptores.

La necesidad de incrementar las pérdidas tolerables en un enlace Optico, asi
como la necesidad de aumentar las relaciones de division para GPON, hizo que a
los equipos de Clase B se les incrementase la sensibilidad en los fotodetectores
de los receptores para permitir un maximo de pérdidas de hasta 28 dB. Aunque
estos componentes todavia no se pueden clasificar como Clase C, se hizo una
extension de la Clase B para ellos, denominandolos Clase B+. Aun con la mejora
de especificaciones que los acerca a los dispositivos de Clase C, el precio de los
elementos de Clase B+ es todavia sensiblemente mas barato que los de Clase C.
En el futuro, con la necesidad de transmitir a mayores distancias (30km a 40km) e

incluso con splittes (1:128), se puede forzar el paso a equipos de Clase C.

En este proyecto, las pérdidas calculadas estan dentro de los valores que dicta la
recomendacion G984.2 Class B+, que dice que la maxima sensibilidad recepcion
de los equipos es de -28 dBm (Ver Anexo A). Por lo tanto se deberan escoger
equipos que se ajusten a las pérdidas obtenidas, por consiguiente, realizar el

balance de potencias requerido.

3.5.8 DIMENSIONAMIENTO DE EQUIPOS

Para un 6ptimo disefio de la red GPON, se analiza el dimensionamiento de los
equipos, para ello, se consideraran los requerimientos basicos que deben tener
los equipos tomando en cuenta el disefo elaborado y los valores calculados de

pérdidas que producen los factores anteriormente citados.
3.5.8.1 Especificaciones técnicas basicas de los equipos en la red GPON

Los datos que se presentaran en los siguientes apartados son los ideales que se
debe buscar entre los proveedores de equipos GPON para una 6ptima operacion

de la red convergente.
3.5.8.1.1 OLT (Optical Line Terminal)

En la tabla 3.15 se describen las caracteristicas basicas para un equipo OLT.
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Estandar ITU-T G.984 1-4

24 Puertos GPON

Velocidades de Transmision:
e Downstream: 2,4 Gbps
e Upstream: 1,2 Gbps

2 Puertos Gigabit Ethernet

1 Puerto STM-1

Longitud de onda de trabajo:

e 1310 Nm para voz y datos en
Upstream.

e 1490 Nm para voz y datos en
Downstream.

e 1550 Nm para video de RF (CATV).
Interfaces dpticas deben trabajar con
fibra éptica monomodo G.652 D
Chasis escalable o modular

Sistema de Gestion CLI o GUI

Calidad de Servicio

Garantia minima 1 afio con soporte
técnico 24/7

Recomendaciones que dictan el correcto
funcionamiento de redes GPON para sistemas de red.

Minimo 24 puertos GPON (6 tarjetas de 4 puertos
GPON, 6 puertos por cada zona).

Velocidades de los puertos GPON dictadas por la
recomendacion UIT-T 984.

De respaldo para la integracion de servicios de
telecomunicaciones que brinde el proveedor, por
ejemplo, Internet mediante IP-MPLS.

Interfaz que permite la integracion con redes SDH o
redes PSTN al sistema Triple Play.

Las longitudes de onda de 1310 mm y 1490 mm
permiten integrar telefonia e Internet al sistema
Triple Play, por otro lado, la ventana de 1550 nm,
permite integrar la sefial de video al sistema.

Para operar en el rango de 1310 nm hasta 1625 nm
para voz, video y datos.

Permite el crecimiento mediante la insercién de
tarjetas dentro del equipo para soportar los puertos
necesarios.

Para la administracién y configuracién local o remota.
Permite la asignacién de ancho de banda por perfil de
usuario a la ONT vy la clasificacion de los servicios
Triple Play.

Obligadamente se requiere soporte técnico y garantia
para reemplazo en caso de falla del equipo.

Tabla 3.15 Requerimientos para un OLT "

3.5.8.1.2 ONT (Optical Network Terminal)

En la tabla 3.16 se describen los requerimientos basicos para un equipo ONT.

Estandar ITU-T G.984 1-4

1 Puerto GPON

Velocidades de Transmision:

e Downstream: 2,4 Gbps

e Upstream: 1,2 Gbps

1 Puerto Ethernet 10/100 Base T conector
RJ-45

1 puerto RJ-11 para voz y/o puerto E1

1 puerto RF coaxial

Recomendaciones que dictan el correcto
funcionamiento de redes GPON para sistemas de
red.

Permite al usuario acceder a la red GPON

Velocidades de los puertos GPON dictadas por la
recomendacion UIT-T 984.

Para el acceso al servicio de Internet o datos.

Permite el acceso al servicio de telefonia.

Para el acceso al servicio de television.
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Tipo de instalacion Indoor
Longitud de onda de trabajo:
e 1310 Nm para voz y datos en Upstream.

e 1490 Nm para voz y datos en
Downstream.

e 1550 Mm para video de RF (CATV).

Interfaces dpticas deben trabajar con fibra

Optica monomodo G.652 D
Sistema de Gestion Local

Calidad de Servicio

Garantia minima 1 afio con soporte técnico

24/7

Tabla 3.16 Requer

3.5.8.1.3 Splitters

A continuacion en la tabla 3.17 se

deberan tener los splitters opticos.

Nivel de Divisién 1:8

Compatibilidad con el estandar ITU-T
G.984 1-4.

Velocidades de Transmisidn:

e Downstream: 2,4 Gbps

e Upstream: 1,2 Gbps

Longitud de onda de trabajo:

e 1310 Nm para voz y datos en
Upstream.

1490 Nm para voz y datos en
Downstream.

1550 Mm para video de RF (CATV).

Interfaces dpticas deben trabajar con
fibra éptica monomodo G.652 D

Tecnologia
Pérdidas de Insercion ~ 10,6 dB

Debe estar dentro del hogar del abonado.

Las longitudes de onda de 1310 mm y 1490 mm
permiten integrar telefonia e Internet al sistema
Triple Play, por otro lado, la ventana de 1550 nm,
permite integrar la sefial de video al sistema.

Para operar en el rango de 1310 nm hasta 1625 nm
para voz, video y datos.
ser

Para que el equipo pueda configurado

localmente por el usuario.
Asignacion de ancho de banda por perfil de usuario.

Obligadamente se requiere soporte técnico vy
garantia para reemplazo en caso de falla del equipo.

imientos para un ONT !/

indicaran las caracteristicas basicas que

El disefio indica una division optica de 1 a 8 para splitters
primarios y secundarios.

Recomendaciones que dictan el correcto
funcionamiento de redes GPON para sistemas de red.

Velocidades de los puertos GPON dictadas por Ia
recomendacién UIT-T 984.

Las longitudes de onda de 1310 nm y 1490 nm permiten
integrar telefonia e Internet al sistema Triple Play, por
otro lado, la ventana de 1550 nm, permite integrar la
sefal de video al sistema.

En el rango 1310 nm hasta 1625 nm para voz, video y
datos.

pLC!

Segun los calculos de pérdidas de la red.

Tabla 3.17 Requerimientos para los Splitters '

' Los splitters PLC (Planar Lightwave Circuits).- Estan basados guias de onda opticas desarrolladas sobre un
sustrato de silice. Esta tecnologia permite la construccion de splitters de elevadas prestaciones Opticas, alta

densidad de canales y bajo tamafio.
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3.5.8.1.4 Optical Distribution Frame (ODF)

La tabla 3.18 detalla las caracteristicas requeridas para el ODF.

24 puertos Para el abastecimiento de 24 hilos de fibra dptica.

Insercién de instalacién de SC, FC, Son los conectores de fibra éptica necesarios para la
ST interconexidn de equipos.

Atenuacidn del conector < 0,4 Nivel de pérdida necesaria seguin los valores antes calculados
dB para el ODF.

Tabla 3.18 Requerimientos para un ODF '

3.5.9 SELECCION DE EQUIPOS GPON Y MARCAS DISPONIBLES EN EL
MERCADO

La preseleccidon de equipos fue realizada en base a los requerimientos esenciales

que se determinaron para el disefio de la red GPON en el apartado 3.5.8.

Para la seleccion de equipos se investigd de forma particular en diversas
empresas proveedoras de estos dispositivos, tratando de obtener informacion
correspondiente a precios y disponibilidad en el mercado ecuatoriano. Sin
embargo, las empresas no facilitaron la informacién, ya que éstas extienden
proformas sb6lo a empresas y no a personas naturales, como es el caso de los
autores que desarrollan este proyecto. Como segunda opcién se opté por
investigar en Internet, obteniendo los precios en paginas dedicadas al mercado de

dispositivos para redes de fibra optica.

Los precios correspondientes a cada equipo son referenciales y no incluyen el IVA

(Impuesto al Valor Agregado).
3.5.9.1 Optical Line Terminal (OLT)
3.5.9.1.1 Alcatel-Lucent 7342 OLT

Los equipos Alcatel-Lucent para redes GPON ofrecen una solucién para uso de

redes de fibra en aplicaciones residenciales y empresariales. Basado en
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estandares FSAN e ISAM', el OLT ofrece servicios Triple Play (voz, video y datos)
a través de un hilo de fibra. La figura 3.29 muestra la OLT Alcatel-Lucent 7342.

Figura 3.29 Alcatel-Lucent 7342 OLT!""

A continuacion en la tabla 3.19 se detallan las caracteristicas de este equipo.

Estandar ITU-T G.984 1-4
2,488 Ghps en Downstream

Velocidad de Transmision
1,2 Gbps en Upstream

Numero de Slots 14 slots para tarjetas GPON

Puertos Gpon Totales 56 puertos GPON

Tipo de conector de Fibra Optica  LC, SC

Relacidn de Splitters 1:64

Alcance Superior a 20 Km a 28 dB en Clase B+

NUmero maximo de Suscriptores 3584
2 puertos 1 GbE

Tarjetas
J 1 puerto 10 GbE

Tabla 3.19 Caracteristicas de Alcatel-Lucent 7342 OLT "

e Precio: $ 36301,78

' ISAM (Intelligent ServiceAccess Manager).- El equipo Alcatel-Lucent 7342 utiliza la tecnologia ISAM para
redes de acceso inteligentes basadas en IP, permitiendo la reutilizaciéon de la red, los modelos de
implementacion y los sistemas de gestion.
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3.5.9.1.2 Motorola AXS2200 OLT

El OLT AXS2200 mostrado en la figura 3.30 de Motorola esta disefiado para

entregar distintos servicios en banda ancha ofreciendo una solucion escalable y

flexible, que permite a los proveedores dar a sus abonados los servicios de video,

voz y datos.

Figura 3.30 Motorola AXS2200 OLT "

En la tabla 3.20 se especifican las caracteristicas de este OLT.

Estandar
Velocidad de Transmisidn

Nudmero de Slots

Puertos Gpon Totales

Tipo de conector de Fibra Optica
Relacién de Splitters

Alcance

Numero maximo de Suscriptores

Tarjetas

ITU-T G.984 1-4

2,488 Gbps en Downstream
1,244 Gbps en Upstream
14 slots para tarjetas GPON
56 puertos GPON

LC, SC

1:64

20 Km a 28 dB en Clase B+
4608

1 puerto GbE

112 puertos T1 y 84 puertos E1

Tabla 3.20 Caracteristicas de Motorola AXS2200

e Precio: $ 32274,85
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3.5.9.1.3 ZTE OLT ZXA10 C220

ZXA10 C220 es un equipo OLT con alta densidad, gran ancho de banda y equipo
de oficina de una gama escalable de acceso Optico pasivo. Es compatible con

todo tipo de modos de aplicacién de FTTx y se lo puede ver en la figura 3.31.

Figura 3.31 ZTE ONT ZXA10 €220 !"®!

A continuacién en la tabla 3.21 se detallan las caracteristicas de este OLT.

Estandar
Velocidad de Transmision

Numero de Slots

Puertos GPON Totales
Tipo de conector de Fibra
Optica

Relacién de Splitters
Alcance

NUmero maximo de
Suscriptores

Tarjetas montables

ITU-T G.984 1-4

2,5 Gbps en Downstream
1,5 Gbps en Upstream

10 slots para tarjetas GPON
40 puertos GPON

LC, SC

1:64
20 Km a 28 dB en Clase B+

2560

4 puertos STM-1
2 puertos Ethernet 10/100/1000 Base-T
32 puertos T1/E1

Tabla 3.21 Caracteristicas de ZTE ONT ZXA10 C220

e Precio: $19000,00

3.5.9.2 Optical Network Terminal (ONT)

3.5.9.2.1 ONT Alcatel-Lucent 7342 Modelo [-221F

Los ONTs Alcatel son parte principal de la industria de la linea de productos de

fibora Optica. Totalmente compatibles con los estandares ITU-T para GPON,
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Alcatel-Lucent 7342 ofrece un conjunto robusto de soluciones para un amplio

ancho de banda a los usuarios y se lo puede observar en la figura 3.32.

Figura 3.32 ONT Alcatel-Lucent 7342 Modelo -221E "%

En la tabla 3.22 se destacan las caracteristicas del Alcatel-Lucent 7342 Modelo I-
221E.

Estandar ITU-T G.984 1-4

Conector de fibra SC/APC

1 puerto con 2,4 Gbps Downstreamy 1,2

Puerto GPON T

Puertos Ethernet 2 puerto 10/100 Base T conector RJ-45
Puerto de voz 2 puerto RJ-11 (POTS)

Puerto de video 1 puerto RF coaxial DE 75 Q

Tipo de instalacion Indoor(Dentro del hogar del abonado)

1310 nm para voz y datos en Upstream

1490 nm para voz y datos en Downstream
1550 nm para video de RF (CATV)

Con bateria interna de 12V DC del120V
Entrada de 120V AC

28 dB link loss budget (FSAN Class B+ optics) a
20 km

Longitud de onda de
trabajo

Alimentacion
Sensibilidad del receptor

Tabla 3.22 Caracteristicas de ONT Alcatel-Lucent 7342 Modelo 1-221E "

e Precio: $ 381,69
3.5.9.2.2 Motorola ONT1400GTI Indoor Single Family Unit

Los ONTs Motorola proporcionan niveles de datos de banda ancha de Kbps a
varios Mbps, ofrecen transparencia TDM vy telefonia VolP, ademas proporcionan

la entrega de video a través de un unico punto de origen, permitiendo a los
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servicios de IPTV tales como HDTV y grabacion digital de video (DVR), asi como

juegos on-line; y por otra parte entregan video mediante sistemas tradicionales

RF. Ver imagen 3.33.
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Figura 3.33 Motorola ONT1400GTI 1'%

A continuacion en la tabla 3.23 de especifican las caracteristicas de este equipo.

Estandar

Conector de fibra
Puerto GPON

Puertos Ethernet
Puerto de voz
Puerto de video

Tipo de instalacidon

Longitud de onda de
trabajo

Alimentacion

Sensibilidad del
receptor

ITU-T G.984 1-4

SC/APC

1 puerto con 2,4 Gbps Downstreamy 1,2
Gbps Upstream

2 puerto Ethernet 10/100/1000Base RJ-45
2 puerto RJ-11 (POTS)

1 puerto RF coaxial DE 75 Q +18dBmV
Indoor (Dentro del hogar del abonado)
1310 nm para voz y datos en Upstream
1490 nm para voz y datos en Downstream
1550 nm para video de RF (CATV)

Bateria interna de 12V DC 30 W

Entrada de 120V AC

28 dB link loss budget (FSAN Class B+ optics)
a 20 km

Tabla 3.23 Caracteristicas de Motorola ONT1400GTI "

e Precio: $ 255,14

3.5.9.2.3 ZTE ONT ZXA10 GPON Modelo F625

Para los distritos residenciales y edificios donde se instalan cables de cobre, ZTE

ofrece una serie de productos ONT de diferentes capacidades y puertos

(Ethernet, E1, DSL, TV y POTS), que permiten a los usuarios acceso a Internet de
banda ancha, VolP, IPTV y PBX tradicionales. Ver figura 3.34.
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Figura 3.34 ZTE ONT ZXA10 GPON Modelo F625 !'®!

En la tabla 3.24 se detallan las caracteristicas de este ONT.

ITU-T G.984 1-4

GPON SC/APC

1 puerto con 2,4 Gbps Downstreamy 1,2
Gbps Upstream

Estandar

Conector de fibra

Puerto GPON

Puertos Ethernet
Puerto de voz
Puerto de video
Tipo de instalacién

Longitud de onda de

4 puerto 10/100 Base T conector RJ-45
2 puerto RJ-11 (POTS)

1 puerto RF coaxial DE 75 Q

Indoor

1310 nm para voz y datos en Upstream
1490 nm para voz y datos en Downstream

trabajo .
1550 nm para video de RF (CATV)

Consumo de energia < 25W

Sensibilidad del

-29dBm (28 dB Class B+ a 20 km)
receptor

Tabla 3.24 Caracteristicas de ZTE ONT ZXA10 GPON Modelo F625 "®
e Precio: $ 220,00

3.5.9.3 Splitter Optico
3.5.9.3.1 Telnet Splitter Opticol :8

Con la evolucion de las redes de fibra oOptica, la necesidad de distribucion de
multiples sefales dpticas es crucial. Para esta aplicacion TELNET ofrece su gama
de acopladores divisores monomodo y multimodo. Estos dispositivos se usan para
dividir la sefal de entrada en N salidas con minimas pérdidas. En la figura 3.35 se
puede ver al splitter 1:8 TELNET.
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Figura 3.35 Telnet Splitter Optico "

A continuacion en la tabla 3.25 se destacan las caracteristicas del splitter.

Parametro Especificaciones Técnicas

Relacién de divisidon 1:8
Longitud de onda 1260-1650 nm(1310/1490/1550)
Tecnologia PLC

Pérdidas de Insercién 10,3 dB

7]

Tabla 3.25 Caracteristicas de Telnet Splitter Optico

e Precio: $ 334,20
3.5.9.3.2 Siemax Splitterl:8

Siemax ofrece splitters para disefos de redes de fibra éptica monomodo y
multimodo, con pérdidas bajas; siendo ideal para la division de la sefal. Trabaja
con longitudes de onda adecuadas para la transmisién de sefales de voz, datos y

video. En la figura 3.36 se puede ver al divisor Siemax.

:8 1%

Figura 3.36 Siemax splitter 1
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En la tabla 3.26 se especifican las caracteristicas generales de este dispositivo.

Relacidn de division 1:8
Longitud de onda 1310 nm, 1490 nm, 1550nm
Tecnologia PLC

Pérdidas de Insercién 10,4 dB

Tabla 3.26 Caracteristicas de Siemax splitter 1:8 !'®!

e Precio: $ 450,00
3.5.9.4 Optical Distribution Frame (ODF)
3.5.9.4.1 Telnet ODF 19/21" de 1UA

Telnet dispone de una gama de Cajas de Distribucion y Repartidores de fibra
Optica para montaje en mural y rack. Ofrece flexibilidad para adecuar sus disefos
a las necesidades de cada cliente, asi como para realizar disefios especificos y

exclusivos en caso de ser necesario. Ver figura 3.37.

Figura 3.37 Telnet ODF 19/21" de 1UA "%

A continuacion en la tabla 3.27 se detallan las caracteristicas principales del ODF.

Capacidad Hasta 24 fibras
Conectores FC,SC,ST
Dimensiones 440 x 44,4 x 222mm
Tipo de montaje Rack

Atenuacion del conectador <0,3 dB
Tabla 3.27 Caracteristicas de Telnet ODF 19/21" de 1UA 1!

e Precio: $ 235,00
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3.5.9.4.2 Chaogian ODF-R72

Esta caja de distribucion oOptica para rack, proporciona los empalmes de fusiéon
para el cable exterior a la planta. También proporcionan el acceso por la parte
delantera a los puntos de terminacién y al empalme de fusidén, es amigable para

realizar pruebas, identificacion de cables y la instalacion. Ver figura 3.38.

P v s s
o---....".

LA 2 T ”
L LT

gl T
Lk »

Figura 3.38 Chaogian ODF-R72 ¥

En la tabla 3.28 se destacan las caracteristicas que ofrece este dispositivo.

Capacidad Hasta 24 fibras
Conectores FC,SC,ST
Dimensiones 49 x 30,5 el x17,5cm
Tipo de montaje Rack

Atenuacion del conectador <0,3 dB
Peso 9 Kg

Tabla 3.28 Caracteristicas de Chaogian ODF-R72 ¥”!

e Precio: $ 220,00

3.5.10 COMPARACION Y SELECCION DE LA MEJOR ALTERNATIVA

En el apartado 3.5.9 se buscaron las marcas candidatas para el disefio de la red
GPON, en base a las caracteristicas técnicas que permiten cumplir con los
requerimientos del sistema; considerando ademas que se tiene que escoger una
marca que ofrezca garantia, calidad y rendimiento para un disefio eficiente y

confiable.
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La seleccion de la mejor alternativa es importante para que la red sea robusta
frente a cualquier falla y ofrezca los servicios con calidad al cliente. Mediante esta
seleccidon también se determinaran los precios de los equipos en el mercado y asi
se podra calcular el costo referencial del proyecto para el cantdon Pedro Vicente

Maldonado.
3.5.10.1 OLT (Optical Line Terminal)

Para la OLT se realiza el siguiente analisis comparativo, considerando las marcas

Alcatel-Lucent, Motorola y ZTE.

Estandar ITU-T G.984 1-4 Sl Sl Sl
Minimo 24 Puertos GPON Sl Sl Sl
Velocidades de Transmision

2,4 Gbps en Downstream y S SI Sl
1,2 Gbps en Upstream

Puertos Gigabit Ethernet S SI SI
Puertos STM-1 NO NO Sl
Longltu'd de onda de trabajo S| S| S|
para Triple Play

Interfaces 6pticas monomodo S| S| S|
G.652 D

Chasis escalable o modular SI SI Sl
Sistema de Gestion CLI o GUI Sl Sl Sl
Calidad de Servicio Sl Sl Sl
Garantia 1 afio 1 afio 2 afos
Precio $ 36301,78 S 32274,85 $ 19000,00

Tabla 3.29 Seleccion de la Optical Line Terminal

Como se puede observar en la tabla 3.29, la marca de OLT que cumple con todos
los requerimientos técnicos es ZTE, que tiene como ventaja disponer de puertos
STM-1 que son necesarios para la integracién a redes SDH y pueden ser una
alternativa para la proyeccién de nuevos servicios de telecomunicaciones; pero el
punto mas importante es que esta marca china ofrece 2 afios de garantia, lo que
la convierte en la mejor alternativa; con respecto a costos son mas econémicos
porque presentan menos slots para tarjetas GPON que las otras marcas, sin

embargo, son suficientes para la proyeccion del disefio de red.
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3.5.10.2 ONT (Optical Network Terminal)

Para la seleccion de la ONT, al igual que para la OLT se analizaran las marcas

que satisfagan las exigencias del disefio y adecuadas para el abonado.

Estandar ITU-T G.984 1-4 Sl Sl Sl
Puertos GPON Sl Sl Sl
Velocidades de S| S| S|
Transmisidon (GPON)

Puertos Ethernet Sl Sl Sl
Puerto de voz Sl SI Sl
Puerto de video SI SI Sl
Tipo de instalacion Indoor Indoor Indoor
Longitud de onda de S| S| S|

trabajo (Triple Play)

Interfaces dpticas con

fibra 6ptica monomodo S| SI SI
G.652D

Calidad de Servicio S| S| S|
Garantia 1 afio 1 afo 1 afio
Precio $ 381,69 $ 255,14 $ 220,00

Tabla 3.30 Seleccién de la Optical Network Terminal
Segun la comparacion mostrada en la tabla 3.30, todas las caracteristicas de los
equipos terminales cumplen con los requerimientos de disefio, y todos brindan un
afio de garantia con soporte técnico. Por lo tanto cualquiera puede ser
seleccionable, pero se ha tomado la decision de escoger el equipo ZTE ONT
ZXA10, debido a que anteriormente se eligio la OLT de la misma casa fabricante y

asi asegurar la compatibilidad total de la ONT con la OLT.
3.5.10.3 Splitter Optico

En la tabla 3.31, se muestra una comparacion de los parametros técnicos de los

splitters 6pticos, en base a los parametros mencionados en el apartado 3.5.8.1.3.
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Relacién de Division 1:8 1:8

Compatibilidad con ITU-T G.984 1-4 Sl Sl
Velocidades de Transmision (GPON) Sl Sl
Longitud de onda de trabajo (Triple Play) Sl S|

Interfaces dpticas con fibra dptica

monomodo G.652 D > >
Tecnologia PLC Sl Sl
Pérdidas de Insercidn 10,3 dB 10,4 dB
Precio $334,20 $ 450,00

Tabla 3.31 Seleccién del splitter dptico

Las marcas evaluadas cumplen con los requerimientos técnicos deseados y
pueden ser parte de la solucién, no obstante, el splitter Telnet es el mas idéneo,
porque tiene menores pérdidas de insercion, lo que favorece a la red en la calidad
de la sefal y ademas presenta un precio economico con las mismas

caracteristicas.
3.5.10.4 ODF (Optical Distribution Frame)

Los distribuidores de la fibra, conocidos como ODF seran escogidos a partir del
tipo de conectores y numero de puertos de fibra Optica que poseen, a

continuacion en la tabla 3.32 se muestra el analisis requerido para su seleccion.

24 Puertos SI Sl
Conectores FC,SC,ST Sl Sl
Atenuacién del conectador <0,3dB <0,3dB
Precio $ 235,00 $ 220,00

Tabla 3.32 Seleccioén del Optical Distribution Frame

Para este caso ambos distribuidores de fibra satisfacen los requerimientos e
incluso ofrecen menores pérdidas en los conectores; sin embargo, Telnet es una
marca muy difundida y reconocida en el mercado, entonces sera la marca
escogida sin importar que sea mas costosa para ademas seguir con la linea
fabricante de los divisores. Las caracteristicas de los equipos GPON escogidos se

muestran en el anexo C.
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3.5.11 BALANCE DE POTENCIAS

Consiste en determinar si la potencia emitida por la fuente e integrada a la fibra
Optica, la sensibilidad del receptor y la atenuaciéon total sufrida por la sefnal al
propagarse, cubre la distancia del enlace. Y asi, el balance de potencias permitira
conocer si los equipos seleccionados tendran la capacidad para transmitir las

sefales dentro de la red optica logrando una correcta recepcion.
El balance de potencias en la red optica obedecera a la siguiente inecuacion P
Ppy < Pry — a; Ecuacion [3.5]
Donde:
Prx = Potencia Maxima de Transmision optica.
Prx= Potencia Maxima de Sensibilidad de recepcion optica.
x = Atenuacién total

La sensibilidad maxima del receptor para equipos Clase B+ en ZTE es - 29 dBm,
el valor maximo de la potencia de transmision es +5 dBm, segun la
recomendacion ITU-T G.984.2 Enmienda 1 y las caracteristicas de transmision de
los equipos ZTE que mencionan un rango desde +1,5 a +5 dBm (ver Anexo A); vy,
el valor de la atenuacion total para los usuarios mas cercanos y los mas lejanos

calculados en el apartado 3.5.7.

Asi, para el caso critico, es decir, para los usuarios mas lejanos en la longitud de

onda de 1310 nm, el balance de potencias es el siguiente:
—29dBm < 5dBm —27,307516 dB
—29dBm < —22,307516 dBm

Para el mismo caso, en la longitud de onda de 1550 nm, el balance de potencias

es el siguiente:
—29dBm < 5dBm — 27,055637 dB

—29dBm < —22,055637 dBm
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Para el caso 6ptimo, es decir, para los usuarios mas cercanos en la longitud de

onda de 1310 nm, el balance de potencias es el siguiente:
—29dBm < 5dBm — 26,363476 dB
—29dBm < —21,363476 dBm

Para el mismo caso, en la longitud de onda de 1550 nm, el balance de potencias

es el siguiente:
—29dBm < 5dBm — 26,347606 dB
—29dBm < —21,347606 dBm

Como se puede observar en el balance de potencias, los valores calculados en
los dos escenarios cumplen con la inecuacion del balance y estan dentro de la
tolerancia de los equipos (ITU-T G.984.2 Class B+), y por lo tanto son ideales

para el disefio.
3.6 DISENO DE LA RED WiMAX 2112211231 241 1421 1441 1521

La red WIMAX cubrirda las zonas rurales mas pobladas de Pedro Vicente
Maldonado, siendo esta tecnologia una alternativa para llegar a los sitios donde
no es posible llegar con fibra 6ptica, debido a su distancia, terreno y sus costes.
De esta manera se tendra una red de nueva generacion que conecte a la

poblacion rural a la informacién.

El objetivo del disefio de la red WiIMAX es brindar servicios de banda ancha a las
poblaciones mas habitadas del cantén Pedro Vicente Maldonado, para ello se
procedioé a seleccionar las poblaciones rurales mas importantes segun su numero
de habitantes y movimiento comercial, a estos abonados se los considerara como

usuarios residenciales.
3.6.1 CONSIDERACIONES PARA EL DISENO DE LA RED WIMAX

Primeramente, para el disefio de la red se consideraran las recomendaciones del
estandar IEEE 802.16d, también llamado IEEE 802.16-2004 (Ver anexo A), que

trata de redes inalambricas fijas para WiMAX. En segundo lugar se tomaran en
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cuenta factores de disefio de redes inalambricas, en los cuales se incluye la
arquitectura de red, la capacidad de usuarios, las zonas de cobertura,
caracteristicas del terreno y célculo de radio enlaces para garantizar el buen

funcionamiento del sistema de red.

Se ha determinado solo brindar el servicio de Internet para la zona rural ya que
por limitaciones técnicas y regulatorias, no es posible dar el servicio Triple Play;

estas limitaciones son las siguientes:

e Para brindar el servicio de television con calidad SDTV se necesita al
menos 4 Mbps, lo cual reduciria significativamente el numero de abonados
en la zona rural, debido a las capacidades que brinda WiMAX.

e Para el servicio telefonico, CONATEL exige que éste debe ser transmitido
por bandas licenciadas, lo cual implicaria costos adicionales al proyecto, y
tomaria un rumbo distinto al contexto del disefo, ya que éste se aplica para
la banda no licenciada de 5725 a 5850 MHz.

3.6.1.1 Arquitectura de la red WiMAX

Para el disefio de la red inalambrica, se integraran los servicios que brindan los
proveedores de telecomunicaciones a través de un ASN-Gateway, para el
presente proyecto se contratara un carrier de Internet; a partir de este gateway se
interconectara el servicio desde la Estacion Base ubicada en las instalaciones de
Saturno TV hasta las antenas directivas de las tres Radio Bases ubicadas en las
zonas mas altas del cantdon realizando los enlaces de backhaul que seran
explicadas posteriormente en el apartado 3.6.1.4; en las Radio Bases se
instalaran antenas sectoriales las cuales tienen que garantizar la existencia de
linea de vista con los usuarios y asi de esta manera brindar cobertura total de la
sefial a las poblaciones rurales. La sefial Inalambrica radiada por las antenas
sectoriales llegara a los abonados mediante CPEs (Customer Premises

Equipments) ideales para que puedan disfrutar del servicio.

Es muy importante conocer la ubicacion geografica exacta de las poblaciones a

brindar el servicio y de las zonas altas donde irian las torres de transmision; estas
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ubicaciones se obtendran mas adelante con el software de simulacidén de enlaces
“Radio Mobile”.

3.6.1.2 Capacidad de usuarios

Segun la norma IEEE 802.16d, WiMAX tiene una capacidad maxima teérica de 75
Mbps en las mejores condiciones de transmision, pero en la practica hay que
tomar en consideracion que no se tiene un ambiente ideal para la transmision y
también hay que considerar el tipo de modulaciéon que se aplica segun el alcance

del enlace.

WIMAX aplica la modulacién adaptativa, en la que a mayor distancia de la
estacion base, menor es el orden de modulaciéon. Se utilizan técnicas de
modulacion como: BPSK, QPSK, 16QAM y 64QAM. Para el presente disefio se
ha tomado como referencia la modulacién 64QAM con relacién de codificacién 5/6
para un canal de 20 MHz con la que se tendra una capacidad aproximada de 65
Mbps para enlaces downlink y 50 Mbps para enlaces uplink' por antena sectorial,
estos valores estan de acuerdo a lo citado en los apartados 1.5.3 y 1.5.8 del
Capitulo 1, referentes a las caracteristicas y capa fisica de WiMAX, con las cuales

se tendra maximo rendimiento (ver anexo A).

La capacidad que requerira el usuario residencial rural sera de 1 Mbps, segun lo
evaluado en al apartado 3.4, pero para el calculo de la capacidad de usuarios se
ha decido aumentar 0,256 Mbps como proyeccion para una posible
implementacion de servicio telefénico o de voz a futuro. Entonces la capacidad
considerada para un usuario rural es de 1,256 Mbps; para los servicios iniciales

de Internet y con ampliacion a telefonia.

Empleando la capacidad total que puede brindar una antena sectorial WiMAX y
asociando con la capacidad por usuario, es posible calcular el nUmero de usuarios

por antena sectorial.

! Proyecto de Titulacién.- Pozo Ide Cristian, WiMAX, Banda Ancha Moévil y comparacion con HSDPA, 2007 y
libro Broadband Optical Access Network; Leonid Kazovsky, Ning Cheng, Wei-Tao Shaw, David Gutierrez,
Shing-Wa Wong; Chapter 5, Wireless Access Technologies, 802.16 WiMAX.
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_ 65 [Mbps] )
# Usuarios= ~51 Usuarios

1,256 [UMbpS. ]
suario

Para emular una cobertura omnidireccional hasta las poblaciones, el disefo
constara de 4 antenas sectoriales de 90° en cada una de las tres Radio Bases a

ubicar, el calculo de la capacidad total es la siguiente;

U suarios] Antena

# Usuarios Totales = 51 [ ] X 3 [Radio Base] = 612 Usuarios Totales

Antena Radio Base

Para todo el sistema, se daria servicio a 612 usuarios que tendran inicialmente el
servicio de Internet, que corresponden a aproximadamente el 25% de la poblacion
rural proyectada al 2016 en el apartado 3.3.1 y los datos de las encuestas del

apartado 3.3.2.2 para los usuarios que desean Internet.
3.6.1.3 Calculo de Coordenadas en Pedro Vicente Maldonado '**!

En estos dias, el calculo de coordenadas para ubicacion de lugares es muy facil y
elemental con el uso de dispositivos como un GPS (Global Position System) o de

software como Google Earth.

Este ultimo posee informacion de caracteristicas del terreno donde se puede
apreciar lugares de forma nitida y eso lo logra con un conjunto de fotografias
satelitales. Ademas Google Earth indica las coordenadas en latitud, longitud y

altura sobre el nivel del mar del lugar encontrado para el analisis.

Sin embargo, para el caso del presente proyecto, no fue posible la utilizacién de
este programa, debido a que para el sector de Pedro Vicente Maldonado, este
software no ofrece informacién de las zonas a estudiar, carece de apreciacion y
visibilidad del sector, ya que Google Earth se enfoca mas a grandes urbes del

mundo.

Ante este inconveniente, se recurrié a cartas topograficas adquiridas en el IGM
(Instituto Geografico Militar) y planos proporcionados por el INEC (Instituto
Nacional de Estadisticas y Censos). En la figura 3.39 se aprecia una carta
topografica del terreno correspondiente al cantén Pedro Vicente Maldonado

proporcionado por el Instituto Geografico Militar.
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Figura 3.40 Calculo de coordenadas en Pedro Vicente Maldonado !"!

En la carta topografica del IGM se aprecia las lineas de latitud y longitud, desde

los 79°

hasta los 0° 10’

00’ de Longitud Oeste hasta los 79° 15’; y, dede los 0°00’

de Latitud Norte.

Las otras poblaciones que no se encuentran en esta carta topografica, fueron

ubicadas en los planos y mapas proporcionadas por el INEC.
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Para la calculo de un punto y sus coordenadas, se debe ubicar las lineas

referenciales de latitud y longitud con su menor valor.

En la figura 3.40 se muestra las distancias que se deben tomar para el calculo de

las coordenadas.

En la escala 1:50000, cada 5 minutos en la carta topografica tiene una medida en
el mapa de 185 mm, con un margen de error de + 2 mm; entonces se procede a
realizar una simple regla de tres con las medidas tomadas desde las menores

referencias de latitud y longitud.

Para calcular el valor de la latitud de Pedro Vicente Maldonado, la regla de tres

queda asi:

B 13 mm %X 300"
N 187 mm

X =20,85"

Entonces se suman a la coordenada de referencia menor correspondiente a la
latitud Norte.
0°05'00"

0°00'20,85"
0°05’20,85"

Para calcular el valor de la longitud de Pedro Vicente Maldonado, se procede de

la igual manera:

3 100 mm X 300"
B 183 mm

X =163,9" = 0°02' 43,93"
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Entonces se suman a la coordenada de referencia menor correspondiente a la

longitud Oeste.

79°00' 00"
0° 02’ 43,93"
79°02' 43,93"

+

Con este calculo, Pedro Vicente Maldonado esta a 0° 05’ 20,85” latitud Norte y a
79° 02’ 43,93” de longitud Oeste.

3.6.1.4 Ubicacion de las Poblaciones involucradas para el disefio

Las poblaciones que se toman en cuenta para el enlace inalambrico son las

mostradas en la tabla 3.33.

Pedro Vicente Maldonado 00°05'20,8" N 79°02'43,9"0 607

San Juan de Puerto Quito 00°04'36,9" N 78°57'47,2" 0 809,9
San Vicente de Andoas 00°04'48,5"N 78°59'07,5" 0 751

Nueva Aurora 00°01'47,1"N 79°01'02,3" 0O 702,7
Barrio Lindo 00°02'46,5"N 79°03'49,5" 0 613,4
Paraiso Alto 00°03'50,8"N 79°08'10,2" O 441

Paraiso Bajo 00°03'54,1"N 79°09'14,1" 0 398,4
Los Laureles 00° 08'30,2" N 78°58'00,0" O 691,9
San Dimas 00°09'55,2"N 78°59'53,4"0 559,3
Alvaro Pérez 00°04'56,7"N 79°01'43,3" 0 660,4
El Cisne 00°09'53,6"N 79°02'43,9"0 537,3
La Celica 00°09'37,5"N 79°03'57,7"0 487,5
Conrad Adenaguer 00°09'00,6"N 79°01'36,7"0 597,8
La Bonanza 00° 08'26,5'N 79°06'06,6" O 467

10 de Agosto 00° 06'15,8"'N 79°06'30,3" 0O 503,2
Simdn Bolivar 00°06'23,9"N 79°08'20,0" 0O 413,9
Monte Olivo 00°10'25,9"N 78°58'03,3" 0 641,5
Salcedo Lindo 00°13'39,7'N 79°01'54,8" 0 456,1
Centinela de Guayllabamba 00°14'55,1"N 79°01'33,5"0 451,7
Unidos Venceremos 00°14'58,4"N 79°03'43,0"0O 408

15 de Mayo 00°14'09,5"N 79°08'04,2" O 355,7

Tabla 3.33 Coordenadas de los sectores rurales de Pedro Vicente Maldonado

11
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A continuacién, en la figura 3.41 se muestran las ubicaciones de las poblaciones

aledanas en Pedro Vicente Maldonado.

ET GO

124 292 459 626 794 962 1129 1296 1464 1632 1739
| w|cm]e o) ] I ..

1C

| e e |

3 G
edro Yicente Maldon @5

KT
weBarrio Lindo 2 ae ¥
i ¥ 2 5/

MNuewa Aurora

Figura 3.41 Ubicacién de las poblaciones rurales en Radio Mobile

Si se considera solo una Estacion Base, el enlace no abarcaria la cobertura
suficiente para el canton y no se tendria una linea de vista para los enlaces hacia
todas las poblaciones; por estas razones, es necesario incluir una Estacion Base
y tres Radio Bases ubicadas en los puntos mas altos y éptimos del canton para
llegar a los abonados, la primera ubicada en la cima del cerro Mangaloma (véase
la figura 3.42) que se comunicara con la Estacion Base Pedro Vicente Maldonado,
y a su vez esta Radio Base se comunicara con los CPEs de los abonados.
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CERRO MANGALOMA

I

Figura 3.42 Fotografia del cerro Mangaloma !'

Las Radio Bases 2 y 3 podran ubicarse en elevaciones del sector, con una altura
adecuada para que exista linea de vista entre ellas y las poblaciones a satisfacer

con el servicio.

La ubicacion de las Radio Bases 1, 2 y 3 se consider6 en los puntos mas altos del
cantdn Pedro Vicente Maldonado, cuyas coordenadas se muestran en la tabla
3.34.

Radio Base 1 (Mangaloma) 00°07'32,0"N 78°59'54,0" 0 912,01
Radio Base 2 00°11'53,0" N 79°00'49,0" O 739,56
Radio Base 3 00°07'15,0" N 79°06'00,0" O 634,98

Tabla 3.34 Coordenadas de las Radio Bases "

La ubicacion de las Radio Bases en el entorno geografico se muestra en la figura

3.43 y una visualizacién en 3D se presenta en la figura 3.44.
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Figura 3.43 Ubicacién de las Radio Bases segtin Radio Mobile !

Figura 3.44 Vista 3D de las Radio Bases "

Las Radio Bases se enlazaran a los CPEs de los abonados residentes en cada
poblacion, donde cada Radio Base tendra asignadas diferentes poblaciones a las

que brindara el servicio.

La Radio Base 1 ubicada en el cerro Mangaloma (ver figura 3.45), abastecera el

servicio a las siguientes poblaciones:

e Conrad Adenaguer
e Alvaro Pérez
e San Vicente de Andoas

e San Juan de Puerto Quito
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e Los Laureles

onrad Adenaguer

Figura 3.45 Ubicacion de las poblaciones hacia la Radio Base 1 "

La Radio Base 2 (ver figura 3.46), proveera el servicio a los siguientes poblados:

e 15 de Mayo

e Unidos Venceremos

e Salcedo Lindo

e Centinela del Guayllabamba
e San Dimas

e Monte Olivo

o ElCisne

E|l Cisne &

Figura 3.46 Ubicacion de las poblaciones hacia la Radio Base 2 "
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La Radio Base 3 (ver figura 3.47), entregara el servicio a las siguientes

comunidades:

e Barrio Lindo

e Nueva Aurora
e 10 de Agosto

e LaBonanza

e Simoén Bolivar
e Paraiso Alto

e Paraiso Bajo

La Celica &= S~ T e = < 3 - Barrio Lindo

X F‘.ar.a\j-;. Bajol

Figura 3.47 Ubicacion de las poblaciones hacia la Radio Base 3 !

En la figura 3.48 se muestra el esquema general para la red WiMAX en todo el

canton.
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Figura 3.48 Esquema general de los enlaces WiMAX en Pedro Vicente Maldonado !"!
3.6.2 BANDAS DE FRECUENCIA PARA EL DISENO DE LA RED WiMAX

Segun el estandar IEEE 802.16, WIMAX trabaja tanto en bandas licenciadas
como en bandas no licenciadas, para este disefio se va a tomar en cuenta las
bandas no licenciadas para evitar tramites de concesion de frecuencias y costos

con el CONATEL (Consejo Nacional de Telecomunicaciones).

Segun este o6rgano regulador, de las bandas que operan para el Ecuador, el
disefio se enfocard en la banda no licenciada de 5725 a 5850 MHz, como se
indica en el apartado 1.7.1.5.4, las cuales se refieren a Aplicaciones Industriales,

Cientificas y Médicas.

Se tomé esta banda de frecuencias no licenciadas, porque en el sector de Pedro

Vicente Maldonado no existen redes inalambricas que podrian causar

interferencias a los enlaces.
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Cabe destacar que segun la Resolucion 417-15-CONATEL-2005 del Consejo
Nacional de Telecomunicaciones (CONATEL), para los sistemas de Modulaciéon
Digital de Banda Ancha, en sistemas Punto-Punto y Punto-Multipunto, en la banda
de operaciéon de 5725-5850 MHz, se debe trabajar con una potencia maxima pico

del transmisor de 1000 mW, que corresponde a 30 dBm (ver anexo F).
3.6.3 PRESUPUESTO DE ENLACE PARA LA RED WiMAX

El presupuesto de enlaces es esencial para el buen funcionamiento de la red
inalambrica. En éste se realizan los calculos de todas las ganancias y pérdidas
que existen desde el transmisor hasta el receptor; el presupuesto del enlace

ayudara a la correcta eleccion de equipos para la red.
Entre los parametros necesarios para los calculos del enlace tenemos:

e La frecuencia en que se va a operar.

e La distancia entre los lugares del enlace (obtenidas con Radio Mobile).

Los valores de potencia de transmision y ganancias a considerarse son los

sefialados en la tabla 3.35".

Menos de 10 Km 20 17
Mas de 10 Km 25 23

Tabla 3.35 Valores de potencia y ganancia segun las distancias
Con estos valores recomendados por los fabricantes, se calcularan todos los
parametros que intervienen en el presupuesto del enlace, sin violar la Resoluciéon
del CONATEL que establece que la ganancia de las antenas debe estar
comprendida entre 6 y 25 dBi.

3.6.3.1 Pérdidas de Propagacion en Espacio Libre (FSL)

Las pérdidas de propagacion en el espacio libre estan relacionadas con la

atenuacion que ocurre en la sefal cuando ésta sale de la antena de transmision

' Fuente: Ing. Luis Reyes Malaga, Latin America Sales Representative, Netkrom.
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hasta que llega a la antena receptora sin ninguna clase de obstaculo. La sefal de

radio se debilita en el aire debido a la expansion dentro de una superficie esférica.
La ecuacion que permite calcular las pérdidas de propagacion es la siguiente ['%:
FSL = 32,4 + 20logf+ 20logd [dB] Ecuacion [3.6]
Donde:
FSL (Free Space Loss) = Pérdida de propagacion.
f = Frecuencia medida en MHz.
d = Distancia medida en Km.

Como ejemplo se va a calcular las pérdidas de propagacién desde la Estacidon
Base en Pedro Vicente Maldonado hasta la Radio Base 1 ubicada en el cerro

Mangaloma.
FSL = 32,4 + 201log( 5740 [MHz]) +2010g(6,63[Km]) [dB]
FSL = 124,01 [dB]

El valor de las pérdidas de propagacion desde la Estacion Base en Pedro Vicente

Maldonado hasta la Radio Base 2 es:
FSL = 32,4 + 201og( 5740 [MHz]) +201log(12,62[Km]) [dB]
FSL = 129,60 [dB]

El valor de las pérdidas de propagacion desde la Estacion Base en Pedro Vicente

Maldonado hasta la Radio Base 3 es:
FSL = 32,4 + 201log( 5740 [MHz]) +2010g(7,00[Km]) [dB]
FSL = 124,48 [dB]

3.6.3.2 Potencia del Receptor (Prx)

Se define como la diferencia entre la potencia de transmisién y todas las pérdidas

entre el transmisor y el receptor existentes en el enlace, estas pérdidas
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corresponden a los medios de transmisidén en el sistema como pigtails y cables de

conexion de los equipos.

Haciendo un calculo estimado de la atenuacién de los elementos pasivos en cada
estacion, tanto emisora como receptora, se tomara un aproximado de 5 dB para

cables de conexion.

Para calcular la potencia que llega al receptor, se aplica a la siguiente ecuacion
[70].

Prx = Prx + Grx — Ltx + Grx — Lrx — FSL [dB] Ecuacion [3.7]
En donde:

Prx = Potencia de la antena Transmision [dBm]

Grx = Ganancia de la antena Transmision en [dBi]

Ltx = Pérdidas de Transmision [dB]

Grx = Ganancia de la antena Recepcién [dBi]

Lrx = Pérdidas de Recepcion [dB]

FSL = Pérdidas de Propagacion [dB]

Se calculara la potencia de recepcion para el enlace desde la Estacién Base

Pedro Vicente Maldonado hasta la Radio Base 1 en el cerro Mangaloma.
Prx = 25 [dBm] + 23 [dBi] — 5 [dB] + 23 [dB] — 5 [dB] — 124,01 [dB]

Prx = -57,41 [dBm]

Para el enlace desde la Estacion Pedro Vicente Maldonado hacia la Estacion

Base 2, el valor de la potencia de recepcion es:
Prx = 25 [dBm] + 23 [dBi] — 5 [dB] + 23 [dB] — 5 [dB] — 129,60 [dB]

Prx = -63,00 [dBm]
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Para el enlace desde la Estaciéon Pedro Vicente Maldonado hacia la Estaciéon

Base 3, el valor de la potencia de recepcidn es:
Prx = 25 [dBm] + 23 [dBi] — 5 [dB] + 23 [dB] — 5 [dB] — 124,48[dB]

Prx = -57,88 [dBm]

3.6.3.3 Margen de Desvanecimiento (FM)

Es un factor que robustece al enlace WiMAX, también es capaz de soportar las
pérdidas de sefial que pueden acarrear cambios climaticos y atmosféricos como

la lluvia o nieve y en caso de interferencias externas.

Ademas toma en cuenta la propagacion de las ondas por multiples trayectorias y

la sensibilidad a superficies rocosas.

En la ecuaciéon que permite calcular el margen de desvanecimiento intervienen

directamente factores de rugosidad y climaticos, como se muestra a continuacién
[70]

FM = 30logd + 10log(6-A-B-f) —10log(1 —R) — 70 Ecuacion [3.8]
En donde:
FM (Fadding Margin) = Margen de Desvanecimiento
D = Distancia [Km]
f = Frecuencia [MHZ]

A = Factor de Rugosidad del terreno, los valores obedecen a las siguientes

condiciones:

e 4 para terrenos lisos, 0 agua.
e 1 para terrenos con poca rugosidad.

e 0,25 para terrenos montafiosos muy rugosos.

B = Factor Climatico de la zona, los valores que puede tomar este factor se
muestran a continuacion:
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e 0,5 para areas de clima caliente y humedo.
e 0,25 para areas promedio.

e 0,125 para areas montafiosas muy secas.

R = Confiabilidad de la conexion, se tomara un valor igual a 99,999% que
corresponde a valores criticos de disponibilidad del enlace y se asocia a la

cantidad de veces que en 1 afio se cae el enlace 5 minutos”.

Aplicando la ecuacion y los valores de rugosidad y clima, se obtendra el Margen
de Desvanecimiento para el enlace entre la Estacion Base Pedro Vicente

Maldonado y la Radio Base 1 en Mangaloma.
FM = 3010g(6,63 [Km]) + 101log(6 - 0,25 - 0,5 - 5,740[GHz]) — 101log(1 — 0,99999) — 70
FM = 40,99

El Margen de Desvanecimiento para la Estacion Base Pedro Vicente Maldonado y

la Radio Base 2 es:
FM = 3010g(12,62 [Km]) + 101og(6 - 0,25 - 0,5 - 5,740[GHz]) — 10log(1 — 0,99999) — 70
FM = 49,37

El Margen de Desvanecimiento para la Estacion Base Pedro Vicente Maldonado y

la Radio Base 3 es:
FM = 3010g(7,00 [Km]) + 101log(6 - 0,25 0,5 - 5,740[GHz]) — 101log(1 — 0,99999) — 70
FM = 41,69

3.6.3.4 Umbral de Recepcion (UR)

El Umbral de Recepcién es un valor necesario de potencia que disponen los
equipos receptores para mantener una cierta tasa de transferencia y hacer que el

enlace sea viable y confiable.

Se determina mediante la siguiente ecuacion "%

' Fuente: http://sendata.com.ar/enlaces.htm

172



UR = Prx — FM Ecuacion [3.9]
Donde:
UR = Umbral de Recepcién [dB]
Prx = Potencia de recepciéon [dBm]
FM = Margen de Desvanecimiento

El Umbral de Recepcion entre la Estacion Base Pedro Vicente Maldonado vy la

Radio Base 1 se calcula aplicando la ecuacién anterior, resultando:
UR = —57,41[dBm] — 40,99 [dB]

UR = -98,39 [dBm]

El Umbral de Recepcion entre la Estacidon Base Pedro Vicente Maldonado vy la

Radio Base 2 es:
UR = —63,00[dBm] — 49,37 [dB]

UR = -112,37 [dBm]

El Umbral de Recepcion entre la Estacion Base Pedro Vicente Maldonado y la

Radio Base 3 es:
UR = —57,88[dBm] — 41,69 [dB]

UR = -99,57 [dBm]

3.6.3.5 Zonas de Fresnel

Es el volumen de espacio que existe entre el emisor y receptor de un enlace de
radiofrecuencia con linea de vista, este volumen forma un elipsoide que tiene

como eje la linea de vista que se debe existir entre transmisor y receptor. El
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tamafo de la zona de Fresnel depende de la longitud y la frecuencia con la que se
realiza el enlace, en la figura 3.49 se visualiza las zonas de Fresnel en espacio

libre.

A
O
 J

Figura 3.49 Zonas de Fresnel *°!

Donde D es la distancia entre el emisor y el receptor; y, r es el radio de la zona

Fresnel.

La férmula genérica de calculo de las zonas de Fresnel es:
r ndyd, 3.10
- - . Ecuacion [3.
n dq+d; 13:10]

r,= Radio de la enésima zona de Fresnel en metros.

Donde:

dq = distancia desde el transmisor al objeto en metros.

d, = distancia desde el objeto al receptor en metros.

A = longitud de onda de la sefial transmitida en metros.
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Para obtener el radio de la primera zona de Fresnel, conocida la distancia entre
dos antenas y la frecuencia en la cual transmiten la sefal, ubicando al objeto en el

punto central, se utiliza la siguiente ecuacion:

r; = 8,657\/% Ecuacion [3.11]

Donde:

r{ = radio en metros [m].
D = distancia [Km]; (d1 = dy, D =d + dy).

f = frecuencia de la transmision [GHZz]

Los calculos de las zonas de Fresnel estaran dentro de la simulacion de los

enlaces hechos en Radio Mobile.

Los resultados obtenidos del calculo de los enlaces para el disefio de la red

WIMAX en Pedro Vicente Maldonado se mostraran en las siguientes tablas.

En las tablas, desde la 3.36 hasta la tabla 3.39, se puede visualizar los valores
ideales calculados para un 6ptimo enlace desde Pedro Vicente Maldonado hasta
cada una de las Radio Bases ubicadas en distintos puntos del cantén, estas
tablas muestran valores de distancia, frecuencia, potencia de transmision,
ganancia, peérdida de propagacion, potencia del receptor, margen de
desvanecimiento y umbral de recepcidén, también llamada sensibilidad del

receptor.
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3.6.4 SIMULACION DE LOS ENLACES BACKHAUL DE LA RED WiMAX

El software de simulacién que se usara para los calculos de los radioenlaces es el
Radio Mobile, el cual utiliza el modelo de propagacion de Longley-Rice (Ver
Anexo B). Este software determina el alcance y la cobertura hacia los lugares que

se brindara el servicio.

De acuerdo a los parametros calculados en el presupuesto del enlace, se fueron
actualizando todos los campos necesarios para el calculo del enlace en el

software de simulacion.

Los parametros de Radio Mobile corresponden a las caracteristicas del enlace
para que éste sea el mas idéneo en una transmision. También se consideraran
las caracteristicas geograficas del enlace y el rango de frecuencia con el que va a
trabajar (5,73 hasta 5,75 GHz).

En las simulaciones se pueden apreciar los datos calculados por Radio Mobile
que incluyen: calculo de azimut, angulo de elevacién de la linea de vista, la peor
zona de Fresnel, el campo eléctrico, la obstruccién en el terreno de la linea de
vista, la distancia; y, los parametros calculados anteriormente, como potencia de
transmision, pérdida de los cables y ganancia de la antena; tanto en el transmisor
como en el receptor; y por ultimo, muestra la frecuencia de operacion para el
enlace. Las estadisticas de los enlaces muestran un listado de las caracteristicas

principales obtenidas en la simulacion y algunos parametros adicionales.
3.6.4.1 Enlace Pedro Vicente Maldonado — Radio Base 1 (Mangaloma)

En la figura 3.50 se muestra la simulacién del enlace Backhaul punto-punto donde
se observa la linea de vista desde Pedro Vicente Maldonado, con una altura de
antena de 35 metros, hasta Mangaloma, con una altura de antena de 40 metros;
y, la calidad de sefial hacia el receptor, asi como también los parametros del

enlace.

Se puede notar en la simulacién que, aplicando las potencias y ganancias
sugeridas en la tabla 3.35, la recepcion de la sefial es muy buena, ademas existe
un claro despeje de la linea de vista, donde su peor zona de Fresnel se encuentra

a 638,7 m desde la Estacion Pedro Vicente Maldonado.

178



Azimut=hHz 32" Ang. de elevanion=2. 543 Despeje a .58k Fear Fresnel=5.oF 1 Distancia=h, bakm
Ezpacio Libre=124,0 dB Obstruccidn=-2.3 dB Urbana=0,0 4B Bozque=0.0 4B Estadisticaz=18,6 dB
Pérdidas=140,3dB Campo E=59,6dBpN 4m Mivel Rx=-70,3dEm Mivel Rx=62.44pY R relativo=33,8dB

— Tranzmizor — Receptor

[ —— ——————— 59+1( e 59+10
Pedmo Vicente Maldon LI IHadio Baze 1 LI

Ral Modao Ral Terminal

Nombie del sistema T Sistema PYM-FBT =| | | Nombre del sistema Fix [ Sistema PyM-RE1 |

Potencia Tx 03162 W 25 dBm Campo E requerido 25,73 dBp/m

Pérdida de linea 05de Ganancia de antena 23 dBi 20,8 dBd _+|

Ganancia de antena 23 dBi 20,8 ded d Pérdida de linea 0,5 dB

Potencia radiada FIRE=5E.23 " PRE=34.23%/ Sensibiidad Ax 1.3964pY -104.1 dEm

Altura de antena [m) |35 _I ;I Deshacer | Altura de antena [m) |4D _I ;I Deshacer |
—Red —Frecuencia [MHz)

Minimo IS?SD M &ximo IS?SD

PAM-Fladio Base 1 |

Figura 3.50 Enlace Pedro Vicente Maldonado — Radio Base 1 con caracteristicas de enlace !"!

En la figura 3.51 se muestra una mejor visualizacion de la peor zona de Fresnel
en el enlace con respecto al perfil topografico de la zona que incluye la curvatura
de la Tierra.

Figura 3.51 Enlace Pedro Vicente Maldonado — Radio Base 1 en base a la zona de Fresnel "
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En la figura 3.52 se muestran las estadisticas del Enlace Estacion Base Pedro

Vicente Maldonado — Radio Base 1 Mangaloma.

La diztancia entre Pedro Yicente Maldon v Radio Baze 1 ez 6.6 km [4.1 mileg]

Azimut norte verdadero = 52,327, Azimut Maorte Magnético = 54,317, Angulo de elevacion = 2 64347

Yariacian de altitud de 3046 m

El modo de propagacian ez linea de vista, minimo dezpeje 5,8F1 a 0,6km

La frecuencia promedio es 5740,000 MHz

Ezpacio Libre = 124,0 dB, Dbstruccian = -2,3 dB, Urbano = 0,0 dB, Bozque = 0,0 dB, Eztadizticaz = 18,6 dB

La pérdida de propagacian total es 140,23 dB

Ganancia del zistema de Pedio Yicente Maldon a Radio Baze 1 ez de 1741 dB [ comer. ant a 52,37 ganancia = 23,0 dB |
Ganancia del zistema de Radio Baze 1 a Pedro Yicente Maldon ez de 1741 dB [ comer. ant a 2323 ganancia = 23,0 dB |
Peor recepcian ez 33,8 dB zobre el zefial requenida a encontrar

90,000% de tiempo, 80,000% de ubicaciones, 90,000% de zituaciones

Figura 3.52 Estadisticas del enlace Pedro Vicente Maldonado — Radio Base 1 !"!
Las estadisticas de la figura 3.52 describen con mas detalle lo expuesto
anteriormente en la simulacion de los enlaces mostrando caracteristicas
geograficas y técnicas del enlace. Las pérdidas de propagacion son de 140,3 dB,
pérdidas de obstrucciéon son de 2,3 dB y la peor recepcion de la sefial es de 33,8

dB sobre la sefial del enlace.

3.6.4.2 Enlace Pedro Vicente Maldonado — Radio Base 2

En la figura 3.53 se muestra la simulacién del enlace Backhaul punto-punto,
donde se aprecia la linea de vista desde Pedro Vicente Maldonado hasta la
elevacion ubicada a 00° 07' 32,0" de Latitud Norte y 79° 00' 49,0" de Longitud
Oeste y una altura de 739,56 metros sobre el nivel del mar, donde se instalara la
Radio Base 2 con una altura de antena de 40 metros, asi también la calidad de

sefal hacia el receptor, y las medidas del enlace.

En la simulacion se puede apreciar que la recepcion de la sefial es 6ptima. La
linea de vista esta despejada de obstaculos que dificulten la transmisién y su peor
zona de Fresnel se encuentra a 631 m desde la Estacion Pedro Vicente

Maldonado.
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Azimut=1 B,ﬁ Ang. de elevaci6n=ﬂ,ﬁ Despeje a 0.64km Peor Freznel=3,1F1 Distancia=1 2,§km
Ezpacio Libre=123.6 dB Obstruccidn=1.2 d& |Jrbano=0.0 d& Bosque=0.0 dB Estadisticas=15.1 dB
Pérdidaz=1459dB Campo E=54.0dBp% /m Mivel Ax=-75,9dBm Wivel Rx=3590pW R relativo=42.2dE

— Transmizor — Receptar
] 8820 | 8820
Pedro Vicente Maldon LI Radio Base 2
Rol Modo Rol Terminal
Mombre del sistema Tx Sizterna PYI-FEB 2 LI Mombre del sistema Fx Sisterna PYM-RB2 LI
Patencia Tw 03162 w 25 dBm Campo E requerido 11.81 dBpdim
Pérdida de linea 0.5 de Ganancia de antena 23 dBi 208 dBd LI
Ganancia de antena 23dBi 208 dBd LI Pérdida de linea 05de
Potencia radiada FIRE=56.23 " PRE=34,23wf Sensibilidad R= 02733 -118.08 dBm
Altura de antena [m] |35 J d Deshacer | Altura de antena [m] |4E| _I d Deshacer |
— Red  Frecuencia [MHz)
| PriM-Radio Base 2 | Minimo  [5730 Masimo  [5750

Figura 3.53 Enlace Pedro Vicente Maldonado — Radio Base 2 con caracteristicas de enlace !"!

La figura 3.54 muestra la visualizacion de la peor Zona de Fresnel en el enlace

con respecto al perfil topogréafico de la zona que incluye la curvatura de la Tierra.

Figura 3.54 Enlace Pedro Vicente Maldonado — Radio Base 2 en base a la zona de Fresnel "

En la figura 3.55 se pueden apreciar las estadisticas del Enlace Estacion Base
Pedro Vicente Maldonado — Radio Base 2.
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La distancia entre Pedro Vicente Maldon v Radio Baze 2 ez 12,6 km [7.8 miles)

Azimut norte verdadero = 16.33°, Azimut Marte Magnético = 18,32°, Angulo de elevacion = 0.5659°

Yarigcion de altitud de 268.1 m

El modo de propagacion ez linea de vista, minimo despeje 3,1F1 a 0.Ekm

La frecuencia promedio es 5740000 MHz

Ezpacio Libre = 129,6 dB, Obstruccion = 1,2 dB, ribano = 0,0 dB, Bozsque = 0,0 dB, Estadisticaz = 15,1 dB

La pérdida de propagacidn total ez 145,39 dB

Ganancia del zsiztema de Pedro Yicente Maldon a Radio Baze 2 ez de 1881 dB [ corner.ant a 16.3° ganancia = 23,0 dB |
Ganancia del zsiztema de Radio Base 2 a Pedro Vicente Maldon ez de 1881 dB [ corner.ant a 196.3° ganancia = 23,0 dB )
Peor recepcidn ez 42,2 dB sobre el zefial requerida a encontrar

90.000% de tiempo, 80.000% de ubizaciones. 80.000% de situaciones

Figura 3.55 Estadisticas del enlace Pedro Vicente Maldonado — Radio Base 2 !"!

En la figura 3.55 se observan las caracteristicas geograficas y técnicas del enlace.
Las pérdidas de propagacion son de 129,6 dB, pérdidas de obstruccion son de

1,2 dB y la peor recepcién de la sefial es de 42,2 dB sobre la sefial del enlace.

3.6.4.3 Enlace Pedro Vicente Maldonado — Radio Base 3

La figura 3.56 muestra el enlace Backhaul punto-punto desde Pedro Vicente
Maldonado hacia la Radio Base 3 que estara ubicada a 00° 07' 15,0" de latitud
Norte y a 79° 06' 00,0" de longitud Oeste y a una altura de 634,98 m sobre el nivel

del mar, se instalara la antena a una altura de 40 metros.

Con las potencias y ganancias del presupuesto del enlace, la recepciéon de la
sefal es idénea para la transmision, ademas se observa que la linea de vista no
tiene obstaculos, y la peor zona de Fresnel se encuentra a 612,4 m desde la

Estacion Pedro Vicente Maldonado.

La figura 3.57 muestra una 6ptima apreciacion de la peor Zona de Fresnel en el
enlace con respecto al perfil topografico de la zona que incluye la curvatura de la

Tierra.

En la figura 3.58 se pueden observar las estadisticas del Enlace Estacion Base

Pedro Vicente Maldonado — Radio Base 2.
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Azimut=300,21°
Espacio Libre=124.5 dB
Pérdidaz=143 6dB

Ang. de elevacion=0,237*
Obstruccidn=4,0 dB
Campo E=563dEph /m

Despeje a 1.47km
Urbano=0.0 dB
Mivel Rx=-73,6dBm

Altura de antena [m)

— Transmizar

Pedro Vicente b aldon ;I
Rol Modo
Hombre del sistema T Sizterna PYM-RBE3 j
Patencia Tx 03162 W 28 dBm
Pérdida de linea 05de
Ganancia de artena 23dBi 208 dEd _+|
Paotencia radiada FIRE=56,23 W PRE=24,29W/

|35— JLI Deshacer |

Fear Fresnel=4,7F 1
Bosque=0.0 dB
Mivel Rx=46 6Bt

Diiztaricia="7,00km
Estadisticaz=15.1 dB
Fi= relativo=30 5dB

— Receptor

[ e e e e e e e e s e s 59+70
Ral Terminal

Hombre del sistema Rix Sistema PYM-RE1 LI
Campo E requerida 28,79 dEph fm

Ganancia de antena 23 dBi 20.8 dBd j
Pérdida de linea 05de

Sensibilidad Rx 13964 -104,1 dBm

Altura de antena [m)

I.-m— JLI Deshacer |

—Red

| PtyM-Radio Base 3

=

— Frecuencia [MHz]

Minimao IEFBD

GE ]

IEFED

Figura 3.56 Enlace Pedro Vicente Maldonado — Radio Base 3 con caracteristicas de enlace

Figura 3.57 Enlace Pedro Vicente Maldonado — Radio Base 3 en base a la zona de Fresnel "’
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La digtancia entre Pedro Yicente Maldon y Radio Baze 3 ez 7.0 km [4.4 mileg]

Azimut norte verdadera = 300,21°, Azimut Marte Magnético = 302,20°, Angulo de elevacion = 0,2374°

Wariacion de altitud de 1159 m

El modo de propagacian ez linea de vista, minimo despeje 4,7F1 a1, 4km

La frecuencia promedio ez 5740000 MHz

Ezpacio Libie =124 5 dB, Obstruccion = 4.0 dB, Urbano = 0,0 dB, Bozgue = 0,0 dB, Estadisticas = 15,1 dB

La pérdida de propagacion taotal es 1436 dB

Ganancia del zistema de Pedro Yicente Maldon a Fadio Baze 3 es de 174.1 dB [ comer.ant a 300.2° ganancia = 23.0 dB
Ganancia del sistema de Radio Baze 3 a Pedro Vicente Maldon es de 175,23 dB [ comer.ant a 120.2° ganancia = 23,0 dB
Peor recepcian ez 30,5 dB zobre el zefial requerida a encontrar

90.000% de tiempo, 80.000% de ubicaciones, 80.000% de situaciones

]
]

Figura 3.58 Estadisticas del enlace Pedro Vicente Maldonado — Radio Base 3 "'

La figura 3.58 muestra las caracteristicas geograficas y técnicas del enlace. Las
pérdidas de propagacion son de 124,5 dB, pérdidas de obstruccion son de 4,0 dB

y la peor recepcion de la sefal es de 30,5 dB sobre la senal del enlace.
3.6.5 SIMULACION DE LA COBERTURA DE LA RED DE ACCESO WiMAX

Radio Mobile permite observar la cobertura que ha sido calculada para los
enlaces de acceso desde la red de Backhaul hasta las poblaciones, operando a
un rango de frecuencia de 5,83 hasta 5,85 GHz; con esta cobertura verificaremos
si la red es viable para que los abonados rurales tengan acceso al servicio

ofrecido.

Los valores indicados en la barra de leyendas de cada grafico, corresponden a la
potencia de recepcion de los enlaces, medidos en dBm, estos valores se acercan

a los calculados en el presupuesto del enlace, obtenido anteriormente.

Los abonados utilizaran CPEs Outdoors, por lo cual sus antenas deberan estar
ubicadas entre 2 y 15 metros sobre el nivel del suelo, dependiendo de la altura de

sus domicilios.
3.6.5.1 Cobertura de la Radio Base 1 en Mangaloma

La figura 3.59 muestra la cobertura de la sefial que genera la Radio Base 1 hasta
las poblaciones indicadas anteriormente; dado que el radio de cobertura es de 8
Km, abastece a un area de 149 Km? con una potencia de transmision de 20 dBm

a todos los recintos poblados.
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Figura 3.59 Radio de cobertura de la Radio Base 1 !

3.6.5.2 Cobertura de la Radio Base 2

En la figura 3.60 se observa la cobertura de la sefial que genera la Radio Base 2
hasta las poblaciones indicadas anteriormente; dado que el radio de cobertura es
de 15 Km, abastece a un area de 340 Km? con una potencia de transmision de 25
dBm para el enlace con la poblaciéon 15 de Mayo y de 20 dBm para las demas
poblaciones.

Figura 3.60 Radio de cobertura de la Radio Base 2 !"!
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3.6.5.3 Cobertura de la Radio Base 3

La figura 3.61 muestra la cobertura de la sefal que genera la Radio Base 3 hacia
las poblaciones indicadas anteriormente; dado que el radio de cobertura es de 15
Km, abastece a un area de 492 Km? con una potencia de transmision de 25 dBm
pare el enlace con la poblacion Nueva Aurora y de 20 dBm para las demas

poblaciones.

Figura 3.61 Radio de cobertura de la Radio Base 3 "

3.6.5.4 Cobertura Total del Sistema en el canton

La cobertura total de la Red WiMAX tiene un radio de aproximadamente 20 Km, el
cual abarcara a un total de veinte de las poblaciones mas importantes del cantén
Pedro Vicente Maldonado y con un nivel de sefial aceptable para prestar el
servicio.

En la figura 3.62 se puede visualizar la cobertura total de la red WiMAX, la

ubicacién de las radio bases y el nivel de potencia del enlace.
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1

Figura 3.62 Radio de cobertura total del sistema !

3.6.6 ESQUEMA GENERAL DE LA RED WiMAX

La red WIMAX para la zona rural del cantdn, parte desde una Oficina Central
ubicada en las instalaciones de Saturno TV, donde se encuentra una ASN
Gateway (Access Service Network - Gateway) que integrara el servicio de

Internet.

Este Gateway transmitira la informacion hacia la Estacion Base en Pedro Vicente
Maldonado y posteriormente con antenas directivas estableciendo los enlaces de
backhaul para las tres Radio Bases ubicadas estratégicamente en elevaciones del
canton, donde éstas constituiran las redes de acceso. Cada una de las radio
bases tendra cuatro antenas sectoriales de 90° para emular una cobertura
omnidireccional y cubrir a un mayor numero de usuarios. En la figura 3.63 se

visualiza el esquema general de la red WiMAX para Pedro Vicente Maldonado.
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3.6.7 ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LOS EQUIPOS WiMAX

Como se ha especificado en las caracteristicas de los radioenlaces y su
presupuesto, los equipos deben cumplir con los parametros expuestos segun lo
calculado tanto para los enlaces de backhaul como para los enlaces de acceso de
la red WiMAX.

Los equipos deben cumplir con los datos mostrados anteriormente para un enlace
ideal, a continuaciébn se mostraran las caracteristicas basicas que deberan

presentar los equipos que se pretende utilizar para el disefo.
3.6.7.1 Caracteristicas basicas para los enlaces de Backhaul

Los enlaces de backhaul que van desde Pedro Vicente Maldonado hasta las
Radio Bases 1, 2 y 3 operan en un rango de 5,73 GHz a 5,75 GHz, las
caracteristicas basicas que deberan cumplir los equipos se muestran en la tabla
3.40.

Banda de Frecuencia 5,725-5,850 GHz
Estandar IEEE 802.16d
Modo de Duplexacién1 TDD, FDD
2
Tipo de Modulacién 8;‘?/?;' 15 @2, DO, B4
Potencia de Transmision ~ 25 dBm
Sensibilidad de Recepcion >-115 dBm
Ancho de Banda de Canal 20 MHz

Tabla 3.40 Caracteristicas basicas para los enlaces Backhaul "

3.6.7.2 Caracteristicas basicas para los enlaces de Acceso

Los enlaces de acceso van desde las Radio Bases 1, 2 y 3 hasta los usuarios de
las diferentes poblaciones de Pedro Vicente Maldonado; a continuacién en la
tabla 3.41 se mostraran las caracteristicas basicas que deberan tener los equipos

para los enlaces de acceso.

! Duplexacién.- Se refirere a la forma de organizacion de los datos en una trama para la transmision

inalambrica en sentido uplink y downlink. VVéase el apartado 1.5.8.6.
2 OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing).- Es una multiplexacién que consiste en enviar un

conjunto de ondas portadoras de diferentes frecuencias, donde cada una transporta informacién, la cual es
modulada en QAM o en PSK. Véase el apartado 1.5.8.1.
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Banda de Frecuencia 5,725-5,850 GHz

Estandar IEEE 802.16d

Modo de Duplexacion TDD, FDD

Tipo de Modulacion OFDM (BPSK, QPSK, 16 QAM, 64 QAM)
Potencia de Salida =20 dBm

Sensibilidad de Recepcion > -129 dBm

Sectorizacion 90°

Ancho de Banda de Canal 20 MHz

Tabla 3.41 Caracteristicas basicas para los enlaces de acceso "

3.6.7.3 Caracteristicas basicas para las Antenas de los enlaces Backhaul y de Acceso

Las antenas que se usaran son de dos tipos, para los enlaces de backhaul se
usaran antenas direccionales desde Pedro Vicente Maldonado hacia las Radio
Bases 1, 2 y 3; mientras que para los enlaces de acceso, se utilizaran antenas
sectoriales a 90° desde las Radio Bases hasta las poblaciones rurales, como se

indica en la tabla 3.42.

Frecuencia Operativa 5,725-5,850 GHz
Estandar IEEE 802.16d
Ganancia > 23 dBi para directivas

> 17 dBi para sectoriales
Polarizacidn Horizontal y vertical
Sectorizacidn para acceso 90° en antenas sectoriales

Tabla 3.42 Caracteristicas basicas para las antenas !"!

3.6.7.4 Caracteristicas basicas para los Equipos de Usuario

Los equipos de wusuario, también llamados CPEs (Customer Premises
Equipment), estaran ubicados en los hogares de los abonados recibiendo la seial
inaldmbrica desde las Radio Bases 1, 2 y 3 de acuerdo a la poblacién
correspondiente a dar el servicio. Sus caracteristicas basicas se pueden apreciar
en la tabla 3.43.
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Frecuencia 5150 - 5850MHz

Ancho de Banda del canal 20 MHz

Modulacion OFDM (BPSK, QPSK, 16-QAM, 64-QAM)
Alcance Hasta 20 Km

Potencia de salida >20 dBm

Sensibilidad del Receptor >-129dBm

Ganancia de antena > 17 dBi

Polarizacion Horizontal y/o Vertical

Puertos Ethernet

Tabla 3.43 Caracteristicas basicas para los CPEs !"!

3.6.7.5 ASN Gateway (Puerta de Enlace ASN)

Un componente critico de cualquier red WIMAX es la puerta de enlace ASN
(Access Service Network), para que exista un control de trafico de las estaciones
base dentro de una red de acceso. Situado en el nucleo de la red final hacia los
usuarios, la puerta de enlace ASN desempefa un papel importante en la
administracion de los suscriptores, la optimizacion de la red y la transmisién de

todo el trafico de abonado.

Este dispositivo, a pesar de tener caracteristicas de acceso, al ubicarse en el core
de la red, ayuda a tener conectividad con el servicio a ofrecer en el disefio de esta

solucion (Internet), hasta la red de acceso como se muestra en la figura 3.64.

Applications and Services

Internet ~

Service Provider e
Hosted Services i B
Addressing

m Intelligent ASN Gateway ‘1 Authentication
1N o

ﬁl. I ﬁ Billing
X
Voice, Video, Multimedia

7=

Services Porta|

Figura 3.64 Esquema de funcionamiento de un ASN - Gateway *®
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A este dispositivo es importante mencionarlo por las caracteristicas dichas
anteriormente, pero por tener funcionalidades en capas superiores, las cuales no
involucran al presente proyecto que se basa especificamente en la capa fisica, no
se pondra mayor énfasis en este dispositivo dentro del analisis de los equipos ni

en el costo de los mismos.

3.6.8 SELECCION DE EQUIPOS WiMAX Y MARCAS DISPONIBLES EN EL
MERCADO

Para la seleccién de los equipos, se analizaran diferentes marcas reconocidas de
fabricantes que cumplan con los requerimientos basicos expuestos anteriormente
y se escogeran los equipos que mas se ajusten al disefio, garantizando QoS
(Calidad de servicio) dictada por el estandar (IEEE 802.16d) e interoperabilidad de

la red.

Los precios de los equipos fueron consultados e investigados de forma
independiente a las casas fabricantes dentro y fuera del pais; pero al igual que
con los equipos para fibra oOptica, los proveedores extienden proformas sélo a
empresas y no a personas naturales, sin embargo la empresa Netkrom accedi6 a
extender una proforma de todos los equipos a utilizar en la red; mientras que los
costos de los equipos de las otras marcas fueron investigados en la Web. Los
precios correspondientes a cada equipo son referenciales y no incluyen el IVA

(Impuesto al Valor Agregado).
3.6.8.1 Estaciones Base para los enlaces Punto-Punto
3.6.8.1.1 Airspan FlexNET Link Products

Los productos de Airspan FlexNet son ideales para conexiones punto a punto y
despliegues de repetidor. Son construidos dentro de una carcasa robusta
resistente a la intemperie. Airspan FlexNet Link soporta duras condiciones del

medio ambiente y temperaturas extremas. Ver figura 3.65.
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Figura 3.65 Airspan FlexNET Link Products *"

En la tabla 3.44 se muestran las caracteristicas del equipo Airspan FIexNET.

Multiplexaciony Tipo de ) oo orva BPSK, QPSK, 160AM, 64QAM y TDD/FDD
Modulacion
5 GHz: -94 dBm@ 6Mbps, -74 dBm@ 54Mbps'

Sensibilidad del Receptor
2,4 GHz OFDM: -92 dBm@ 6Mbps, -73 dBm@ 54Mbps

Ancho de Banda del

Canal 5/10/20/40 MHz

Velocidad de Transmisiéon 6,9, 12, 18, 24, 36, 48, 54 Mbps @ 2,4GHz; 5,4GHz y 5,8GHz OFDM,
(20 MHz) (72, 96 y 108 Mbps con un canal de 40 MHz)

Potencia de Transmisién 9 -23 dBm

Frecuencia 5,470-5,725; 5,725-5,850 GHz

Correccion de Errores ARQ (Automatic Repeat Request), FEC (Forward Error Correction)
Antena Integrada: 23 dBi (5 GHz)

Tabla 3.44 Caracteristicas de Airspan FlexNET Link Products */!
e Precio: $1870,00

3.6.8.1.2 Alvarion BreezeNET B100

BreezeNET B es una familia de soluciones de enlaces punto a punto inalambricas
que opera en las bandas no licenciadas suministrando soluciones eficientes, de
elevada seguridad para la conectividad y enlaces indirectos de edificio a edificio.
Ver figura 3.66.

" Una tarjeta que tenga una sensibilidad como la del ejemplo (-74 dBm@54Mbps) sera capaz de conectarse a
un emisor de 54 Mbps siempre que le lleguen -74 dBm o mas, (es decir, -74 dBm seria el limite, -70 dBm
seria una sefial un poco mejor, -65 dBm seria una sefial muy buena; por otra parte -75 dBm estaria fuera de
limite y no podriamos conectar, y -90 dBm posiblemente ni siquiera podriamos ver la red inaldmbrica).

193



A

et
o \g‘%‘x\
alvarion ™

Figura 3.66 Alvarion BreezeNET B100 "
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La tabla 3.45 detalla las caracteristicas de este dispositivo inalambrico.

Frecuencia 5,15-5,35 GHz; 5,47-5,725 GHz; 5,725-5,850 GHz
Método acceso OFDM, TDD

Ancho de banda del canal 10, 20 y 40 MHz

Potencia de salida max (en

puerto de antena)
Sensibilidad, tipica (dBm a

Hasta 21 dBm (dependiendo de la regulacién)

20 MHz) 89

EsquemaT de Modulacién BPSK, QPSK, 16QAM, 64QAM

(adaptativa)

Puerto de antena Tipo N, 50 ohm

Antena Antena Integrada 21 dBi, 10,5° horizontal x 10,5° vertical

Tabla 3.45 Caracteristicas de Alvarion BreezeNET B100 *®!

e Precio: $2216,56

3.6.8.1.3 Netkrom Multiband Balckhaul/AP Dual Radio MB-ROMB V4 + MB-MSAUHP

El Multi-band Backhaul/AP Dual Radio es un equipo que cubre las bandas de
frecuencia desde 180 MHz hasta 6,1GHz, incluyendo las bandas no licenciadas.

Con una tasa de transferencia de datos de 100 Mbps, gran alcance y cobertura.

Ver figura 3.67 a) y b).
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a) Estacion Base b) Estacion Base en torre

Figura 3.67 Netkrom Multiband Balckhaul/AP Dual Radio MB-MSAUHP **!

A continuacion en la tabla 3.46 se muestran las caracteristicas de esta radio base.

Parametro Especificaciones Técnicas

Estandar IEEE802.16-2004
Duplexacidn Time Division Duplex (TDD) with CSMA/CA
Frecuencia 902 - 928MHz, 2400-2497MHz, 5150-5850MHz
28dBm@6-24Mbps
Potencia de Transmisién 25dBm@36Mbps
23dBm@54Mbps
Modulacion OFDM (BPSK,QPSK, 16-QAM, 64-QAM)
Ancho de Banda del Canal 5,10, 20 0 40 MHz
-94dBm@6Mbps
Sensibilidad del Receptor -86dBm@24Mbps
-74dBm@54Mbps

Tabla 3.46 Caracteristicas de Netkrom Multiband Balckhaul/AP Dual Radio MB-MSAUHP **!

e Precio: $ 599,00 (MB-ROMB V4) + 199,00 (MB-MSAUHP Mini-PClI
Module)

3.6.8.2 Estaciones Base para la red de acceso WiMAX
3.6.8.2.1 Airspan MicroMAXd Base Station

MicroMAXd es una estacidon base que opera solamente en el estandar 802.16d.
Ideal para ambientes de baja densidad poblacional o zonas rurales. MicroMAXd
es una solucion de aire libre para aplicaciones WiMAX fijas con un administrador

de trafico interno. Ver figura 3.68.
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Figura 3.68 Airspan MicroMAXd Base Station °%

La tabla 3.47 detalla las caracteristicas principales de esta estacion base.

WiMAX Fijo Si
Estandar IEEE802.16-2004

. 700 MHz, 1,4; 1,5; 1,9; 2,3; 2,5; 2,7; 3,3-3,8
Frecuencia

TDD/FDD; 4,9-5,95 GHz

10MHz, 5MHz, 3,5MHz, 3MHz, 2,75MHz, 2,5MHz,
1,75MHz, 1,5MHz

Método de Duplexacidon TDD, FDD

Modulacién Adaptiva OFDM
(BPSK/QPSK/16QAM/64QAM)

Potencia de Transmision +27dBm en otras bandas, +22dBm en 4,9 - 5,95 GHz

Sectorizacion 90°, 120°

Ancho de Banda del canal

Modulacién

Tabla 3.47 Caracteristicas de Airspan MicroMAXd Base Station *%

e Precio: $ 3500,00
3.6.8.2.2 Alvarion Breeze ACCESS VL

BreezeACCESS VL opera en la frecuencia de 5 GHz, es parte de la familia
BreezeACCESS. Con caracteristicas superiores, tales como enlace sin linea de
vista (NLOS), alcance extendido, alta capacidad en todos los tamafios de
paquete, cifrado y calidad del servicio (QoS) de extremo a extremo. Ver figura
3.69.
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Figura 3.69 Alvarion BreezeACCESS VL "

A continuacion en la tabla 3.48 se muestran las caracteristicas de este equipo.

4,900 - 5,100 GHz; 5,15 - 5,35 GHz; 5,47 — 5,725

Frecuencia GHz; 5,725 — 5,850 GHz

Método acceso a radio Duplexacidn por Division de Tiempo (TDD)
Ancho de Banda del canal 10 MHz, 20 MHz

Potencia de salida maxima (en puerto 21 dBm

de antena)

Sensibilidad(dBm en puerto de antena) -89 dBm
Esquema de Modulacién (adaptiva) OFDM: BPSK, QPSK, QAM 16, QAM 64

Puerto de antena (AU-RE) Tipo N, 50 ohm

Antena integrada de abonado 21 dBi, (19 dBi en banda de 4.9-5.1 GHz)

60°: 16 dBi, Sector 60° horizontal, 10° vertical
90°: 16 dBi, Sector 90° horizontal, 6° vertical
120°: 15 dBi, Sector 120° horizontal, 6° vertical ,
360°: 8 dBi, Sector 360° horizontal, 9° vertical

Antenas

Tabla 3.48 Caracteristicas de Alvarion BreezeACCESS VL *!

e Precio: $2930,00
3.6.8.2.3 Netkrom MB-ROMB V4 + MB-MSGUHP PCI Module

Es una estacion Base exterior con cuatro puertos inalambricos de alta potencia en
2,3-2,5/4,9/5 GHz, compatible con el estandar 802.11a/b/g, WiMAX y 802.11n. La
ISPAIR Multi-band Base Station 500 presenta soluciones para ISP’s inalambricos

y redes de malla. Ver figura 3.70 a) y b).
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a) Estaciéon base b) Estacion base en torre

Figura 3.70 Netkrom MB-ROMB V4 + MB-MSGUHP PCI Module **!

En la tabla 3.49, se pueden apreciar las caracteristicas de este dispositivo.

Parametro Especificaciones Técnicas

Estandar IEEE802.16-2004
Duplexacidn Time Division Duplex (TDD) con CSMA/CA

2400-2497MHz, 2300-2500 MHz, 4940-
4990MHz, 5150-5850MHz

25dBm@6-24Mbps
22dBm@54Mbps
Modulacién OFDM (BPSK,QPSK, 16-QAM, 64-QAM)

Frecuencia

Potencia de Transmision

Ancho de Banda del Canal 5, 10, 20 o0 40 MHz

-92dB M
Sensibilidad del Receptor 92dBm@6Mbps
-74dBm@54Mbps
Puertos RF 4 mddulos RF Mini-PCl
Conector de Antena RF 4 conectores tipo-N hembra

Sectorizacion de Antenas 90°y 120°
Tabla 3.49 Caracteristicas de Netkrom MB-ROMB V4 + MB-MSGUHP PCI Module !

e Precio: $ 599,00 (MB-ROMBV4) + 199,00 (MB-MSAUHP Mini-PCI
Module)

3.6.8.3 Antenas Direccionales
3.6.8.3.1 Netkrom Wideband Parabolic Grid Antenna W5G-28G

Netkrom ofrece una antena direccional parabdlica tipo grilla para las bandas de 5

GHz, posee un disefio de rejilla con alimentacibn compacta de alto rendimiento.
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Estas antenas son construidas con alambres de acero soldado y resistente a

cualquier clima. Ver figura 3.71.

Figura 3.71 Netkrom Wideband Parabolic Grid Antenna W5G-25G **

A continuacion, en la tabla 3.50, se muestran las caracteristicas de esta antena

directiva.

Frecuencia

Ganancia

Polarizacion

Ancho del Haz Horizontal
Ancho del Haz Vertical
Impedancia

Conector

4940-5850 MHz

23 dBi

Horizontal o Vertical
6°

6°

50 Ohmios

Tipo-N Hembra

Tabla 3.50 Caracteristicas de Netkrom Wideband Parabolic Grid Antenna W5G-25G B4

e Precio: $ 102,00

3.6.8.3.2 Ubiquiti Rocket Dish AirMax 2x2 PtP Dish Antenna RD-5G-30

La antena Ubiquity Rocket es resistente y de alta potencia. Su alcance maximo es

de 50 Km y una velocidad de mas de 150 Mbps. Este dispositivo es disefiado

especificamente para trabajar en exteriores. Ver figura 3.72.
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Figura 3.72 Ubiquiti Rocket Dish AirMax 2x2 PtP Dish Antenna RD-5G-30 %!

A continuacion, en la tabla 3.51, se pueden observar sus caracteristicas de la

antena Ubiquiti en base a los parametros establecidos.

Frecuencia 5,1-5,8 GHz
Ganancia 30 dBi
Polarizacion Dual Linear

Ancho del Haz Horizontal 5°

Ancho del Haz Vertical 5°
Impedancia 50 Ohmios
Conector Tipo-N Hembra

Tabla 3.51 Caracteristicas de Ubiquiti Rocket Dish AirMax 2x2 PtP Dish Antenna RD-5G-30 %

e Precio: $ 149,99
3.6.8.4 Antenas Sectoriales

Para seleccionar las antenas sectoriales que daran acceso a los usuarios, se
analizaran las marcas fabricantes que sean compatibles con las Estaciones Base
de acceso y que tengan los requerimientos expuestos anteriormente, de acuerdo

con la simulacién de cobertura realizada.

Mediante este analisis se determinara la marca ideal para que la transmision sea

optima.
3.6.8.4.1 Hyperlink Degree Sector Panel Antenna HyperGain HG5817P-090

Esta antena es fabricada de un plastico de alta resistencia a todo tipo de clima. La

antena HG5817P en su mastil giratorio se puede adaptar a una inclinacién ideal
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para que exista una correcta alineaciéon de la antena. La antena se puede

visualizar en la figura 3.73.

Figura 3.73 Hyperlink Degree Sector Panel Antenna HyperGain HG5817P-090 1
Las caracteristicas de esta antena sectorial se puede observar en la tabla 3.52.

Frecuencia 5,720-5,850 GHz
Ganancia 17 dBi
Polarizacion Vertical

Ancho del Haz Horizontal ~ 90°

Ancho del Haz Vertical +8°

Impedancia 50 Ohmios
Conector Tipo-N Hembra

Tabla 3.52 Caracteristicas de Hyperlink Degree Sector Panel Antenna HyperGain HG5817P-090 °%
e Precio: $139,00

3.6.8.4.2 Netkrom Ultra Wideband Polarized Sector Panel Antenna W5G-17SP90V

Netkrom ofrece sistemas de Antenas Sectoriales con polarizacién vertical que
estan construidos a base de cubiertas protectoras de plastico resistente a las
radiaciones UV y soportes de acero inoxidable galvanizado. La operatividad ultra
wideband permite a una sola antena cubrir un amplio rango de frecuencias. Las

antenas cuentan con proteccién a prueba de rayos. Ver figura 3.74.
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Figura 3.74 Netkrom Ultra Wideband Polarized Sector Panel Antenna W5G-17SP90V /!

En la tabla 3.53, se muestran las caracteristicas destacadas de esta antena

sectorial.

Frecuencia 4900-5850 MHz GHz
Ganancia 17 dBi

Polarizacidn Vertical

Ancho del Haz Horizontal =~ 90°

Ancho del Haz Vertical 6°

Impedancia 50 Ohmios
Conector Tipo-N Hembra

Tabla 3.53 Caracteristicas de Netkrom Ultra Wideband Polarized Sector Panel Antenna W5G-17SP90V B!

e Precio: $ 251,00
3.6.8.4.3 Ubiquiti Hi-Gain Airmax Sector 5G-90-20

La antena Ubiquiti es una antena sectorial de 90°. Es compatible con otros
equipos por su certificacion al WiIMAX Forum, da servicio a sus abonados en

enlaces punto-multipunto. Ver figura 3.75.

Figura 3.75 Ubiquiti Hi-Gain Airmax Sector 5G-90-20 **!
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A continuacién, en la tabla 3.54, se visualizan las caracteristicas de esta antena.

Frecuencia 5,150-5,850 GHz
Ganancia 19,4 - 20,3 dBi
Polarizacion Dual Linear

Ancho del Haz Horizontal 91°

Ancho del Haz Vertical 85°
Impedancia 50 Ohmios
Conector Tipo-N Hembra

Tabla 3.54 Ubiquiti Hi-Gain Airmax Sector 5G-90-20 *%!

e Precio: $164,19
3.6.8.5 CPE (Customer Permises Equipment)

El CPE que usaran los abonados sera de tipo exterior (outdoor) debido a las

caracteristicas del terreno y para mejores prestaciones del enlace.
3.6.8.5.1 Netkrom ISPAIR 54Mb CPE 500/600 Series

Los ISPAIR 54Mb CPE 500/600 series se usan para proveer a los usuarios finales
acceso a Internet usando una velocidad maxima de 54 Mbps en las bandas no
licenciadas de 2,4 GHz y 5 GHz. Ver figura 3.76.

Figura 3.76 Netkrom ISPAIR 54Mb CPE 500/600 Series **!

En la tabla 3.55, se muestran las caracteristicas destacadas de este equipo de

usuario.
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Frecuencia 5150 - 5850MHz
Ancho de Banda del canal 5,10 6 20 MHz
Modulacion OFDM (BPSK, QPSK, 16-QAM, 64-QAM)
20dBm en ISP-CPE500/600G
23dBm en ISP-CPE500/600GHP
Sensibilidad del Receptor -70dBm@54Mbps
15 dBi en ISP-CPE600G
19 dBi en ISP-CPE600GHP
Polarizacion Horizontal/Vertical
8 Km en ISP-CPE600GN
24 Km en ISP-CPE600GNH
Puerto Ethernet 10/100Base-TX (RJ-45)

Potencia de Salida RF

Ganancia

Alcance

Tabla 3.55 Netkrom ISPAIR 54Mb CPE 500/600 Series *%!

Precio: ISP-CPE600 GN: $109,00
ISP-CPE600 GNH: $349,00
3.6.8.5.2 Airspan Outdoor CPE ProST

Esta marca posee CPEs para aplicaciones WIMAX fijas o moviles. Estan
disefiados para una rapida y sencilla instalacion externa. Estas unidades
aseguran un alto nivel de disponibilidad de los servicios, operan en entornos de
propagacioén LOS y NLOS. Ver figura 3.77.

-

Figura 3.77 Airspan Outdoor CPE ProST 1!

Las caracteristicas de este CPE se muestran en la tabla 3.56.
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Frecuencia

Ancho de Banda del canal
Modulacién

Potencia de Salida RF
Sensibilidad del Receptor
Ganancia

Polarizacion

Alcance

Interfaces

700 MHz - 5,9 GHz

1,5; 2,5; 3,5; 10 MHz

OFDM (BPSK, QPSK, 16-QAM, 64-QAM)
24 dBm

-103 dBm

27 dBi

Horizontal/Vertical

15 Km

Ethernet 10/100Base-TX (RJ-45)

POTS

Tabla 3.56 Caracteristica de Airspan Outdoor CPE ProST !

e Precio: $ 215,00

3.6.8.5.3 Alvarion BreezeACCESS VL Suscriber Unit

Dispositivo de alto rendimiento que trabaja en toda la banda de 5GHz, ofrece

largo alcance con linea de vista (LOS). Este dispositivo es enfocado

principalmente al sector residencial ofreciendo aplicaciones de voz y datos. Ver

figura 3.78.

Figura 3.78 Alvarion BreezeACCESS VL Suscriber Unit *"

A continuacion en la tabla 3.57 se detallan las caracteristicas principales del

equipo.
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Frecuencia 5,15-5,875 GHz
Ancho de Banda del canal 10, 20 MHz

Modulacién OFDM (BPSK, QPSK, 16-QAM, 64-QAM)
Potencia de Salida RF 27 dBm

Sensibilidad del Receptor -89 dBm

Ganancia de la Antena 17 dBi

Polarizacion Horizontal/Vertical

Alcance 12 Km

Interfaces Ethernet 10/100Base-TX (RJ-45)

Tabla 3.57 Caracteristicas de Alvarion BreezeACCESS VL Suscriber Unit "

e Precio: $601,48

3.6.9 COMPARACION Y SELECCION DE LA MEJOR ALTERNATIVA PARA
LA RED WiMAX

El disefio de la red WIMAX requiere una seleccibn mas exigente de equipos
porque no solo depende de la conexidn, sino también de las caracteristicas del
terreno y clima; por lo tanto para la seleccidn de los equipos se escogera una

marca que posea las caracteristicas técnicas iddneas para un enlace confiable.

Como se mencion6 anteriormente, las casas fabricantes de los equipos que
distribuyen WIMAX no facilitaron las proformas. En el caso de la empresa
Netkrom, si facilitd una proforma a los autores con los precios de sus equipos
para la solucién de red WIMAX que se les planteé y ademas en su proforma
ofrecieron un 20% de descuento en todos los equipos por ser para una empresa

nueva que posiblemente implemente esta tecnologia. Ver anexo D.
3.6.9.1 Estaciones Base para los enlaces Punto-Punto

Para la seleccion de las estaciones base de los enlaces punto-punto, se han
analizado las caracteristicas técnicas de cada una de las marcas que ofrecen
estos equipos, estudiando parametros como duplexacion, modulacién, potencia

de salida, sensibilidad de recepcion y el ancho de banda del canal de operacion.

En la tabla 3.58, se muestra una comparacion de requisitos a cumplir de las

marcas preseleccionadas anteriormente.
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Alvarion Netkrom Multiband

Caracteristicas Requeridas A|rspar! BreezeNET Backhaul (MB-ROMB
FlexNET Link B100 V4 + MB MSAUHP PCI
module)
Banda de Frecuencia 5,725-5,850
GHz S S S
Estandar |IEEE 802.16d Sl Sl Sl
Modo de Duplexacién TDD, FDD Sl Sl Sl
Tipo de Modulacién OFDM (BPSK,
QPSK, 16 QAM, 64 QAM) S| S| S
Potencia de Salida ~ 25 dBm NO NO S|
Sensibilidad de Recepcion >-115
dBm Sl Sl Sl
Ancho de Banda de Canal 20 MHz S| Sl S|
Precio $1.870,00 $2.216,56 $ 798,00

Tabla 3.58 Seleccion de Estaciones Base para enlaces Punto-Punto "’

El analisis anterior, muestra que los equipos de las marcas Airspan y Alvarion no
cumplen con la caracteristica de la potencia de salida, parametro fundamental
para el enlace, ya que éstos ofrecen una potencia menor a la indicada en los
calculos del enlace. Esto determina que se seleccione a la marca Netkrom, por

cumplir las caracteristicas basicas expuestas.
3.6.9.2 Estaciones Base para la red de acceso WiMAX

La seleccidon de las estaciones base de la red de acceso se la hizo basada en las
caracteristicas de los equipos de los enlaces punto-punto, y ademas estos

equipos deben poseer la capacidad de aplicar una sectorizacién de 90°.

En la tabla 3.59, se muestra una comparacién de las caracteristicas que deben

cumplir las marcas preseleccionadas.

Netkrom ISPAIR Multi-

Alvarion

Caracteristicas Requeridas Mil;\:lrr;l?lla:X d BreeZt\e/?-CCESS (:nl’:: g::; 3?:':28
MSGUHP PCl module)
Banda de Frecuencia 5,725-5,850 GHz Sl Sl Sl
Estandar IEEE 802.16d Sl Sl Sl
Modo de Duplexacion TDD, FDD Sl Sl Sl
Tipo de Modulacion OFDM (BPSK,
QPSK, 16 QAM, 64 QAM) S| S| S|
Potencia de Salida 2 20 dBm S| S| S|
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Sensibilidad de Recepcion >-129 dBm NO Sl Sl

Sectorizacion 90° Sl Sl Sl
Ancho de Banda de Canal 20 MHz NO Sl Sl
Precio $ 3.500,00 $2.930,00 S 798,00

Tabla 3.59 Seleccion de Estaciones Base para red de acceso "

Segun la tabla anterior, el equipo Airspan no cumple con el parametro basico
requerido de sensibilidad. De las dos marcas restantes, a pesar de que ambas
cumplen con los parametros, se optd por escoger el equipo Netkrom, ya que
permitiria la compatibilidad de marca con respecto a la Estacion Base para
enlaces Punto-Punto. También es necesario considerar que su precio es mas
econdmico en comparacion a las otras casas fabricantes, ademas de contar con

un descuento propuesto por la adquisicion de mas equipos de esta marca.
3.6.9.3 Antenas Directivas

En la seleccion de las antenas directivas, se compararon las caracteristicas

mostradas en la tabla 3.60, tales como la ganancia de las antenas y su

polarizacion.
Frecuencia Operativa 5,725-5,850 GHz Sl Sl
Estandar IEEE 802.16d S| S|
Ganancia 2 23 dBi para directivas Sl S|
Polarizacion Horizontal y vertical SI S|
Precio $ 102,00 $ 149,99

Tabla 3.60 Seleccion de Antenas directivas

Como se puede apreciar en la comparacioén, ambas antenas directivas cumplen
con los parametros técnicos establecidos; la antena Netkrom ofrece 23 dBi y la
Ubiquiti 30 dBi de ganancia respectivamente, en tal virtud para no sobrepasar lo

establecido en las Caracteristicas Técnicas de los Sistemas de Modulacion Digital
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de Banda Ancha en la Resolucion 17-15-CONATEL-2005", se procedio a escoger

la antena Netkrom.
3.6.9.4 Antenas Sectoriales

En la tabla 3.61 se puede apreciar una comparaciéon técnica de las diferentes

antenas sectoriales preseleccionadas.

Frecuencia Operativa 5,725-

5,850 GHz S| S| S|
Estdndar IEEE 802.16d S| S| S|
Ganancia > = 17 dBi para

directivas S| Sl S|
Polarizacion Horizontal y

vertical S| S| S|
Sectorizacion para acceso 90° SI Sl SI
Precio $139 $ 251,00 $ 164,19

Tabla 3.61 Seleccion de Antenas Sectoriales
Para el caso de las antenas sectoriales como se puede ver en la tabla anterior,
todas cumplen los parametros basicos requeridos, en este caso la seleccién se la
realizara tomando en cuenta prestaciones adicionales que cada una de ellas
ofrezca. En el caso de la Hiperlink, ésta ofrece resistencia a todo clima por las
propiedades de su material, la antena Netkrom brinda proteccion ante descargas
eléctricas producidas por los rayos y las Ubiquiti ofrecen compatibilidad. Tomando
en cuenta las prestaciones adicionales de cada antena, la caracteristica de mas
peso es la proteccién ante descargas eléctricas que brinda Netkrom, justificando

su precio, el cual es el mas alto de los tres equipos.

"Resolucion 17-15-CONATEL-2005, ANEXO 1, Parte vii. “Los sistemas que operen en la banda de 5725 -
5850 MHz pueden emplear antenas de transmision con ganancia direccional mayor a 6 dBi y de hasta 23 dBi

sin la correspondiente reduccion en la potencia pico de salida del transmisor.”
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3.6.9.5 CPE (Customer Permises Equipment)

Para los equipos de abonado se realiz6 la comparacién mostrada en la tabla 3.62,

donde se presentan las caracteristicas idoneas requeridas para seleccionar al

equipo.

Frecuencia 5150-5850MHz

Ancho de Banda del canal 20 MHz
Modulacién OFDM (BPSK, QPSK, 16-
QAM, 64-QAM)

Potencia de Salida 2 20 dBm
Sensibilidad del Receptor > - 129dBm
Ganancia > 17 dBi

Polarizacion Horizontal/Vertical
Alcance hasta 20 Km

Puerto Ethernet

Precio

Tabla 3.62 Seleccién de Equipos de Abonado

S|
S|

S|
S|
S|
S|
S
S|
SI
$109,00/$ 349,00

S|
S

S|
S|
S|
S
S|

NO

S|

$ 215,00

S|
S|

S|
S|

NO

S
S

NO

S|

$601,48

Como se observa en la tabla anterior, el CPE Alvarion no cumple con los

parametros de sensibilidad y de distancia establecidos, por otro lado el equipo

Airspan no cumple con el parametro de distancia que es de hasta 20 Km;

entonces, se procedera a escoger el equipo Netkrom que presenta dos modelos

de equipos con alcances de 8 y 24 Km respectivamente, o que se ajusta al

disefio planteado, donde se tiene un alto porcentaje de usuarios en el rango de 8

Km y el resto en el de 15 Km, ademas es economicamente conveniente. Las

caracteristicas de los equipos WiMAX escogidos se muestran en el anexo C.
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CAPITULO IV

ANALISIS ECONOMICO DEL PROYECTO

4.1 INTRODUCION

En el capitulo anterior, se realizé el disefio para brindar el servicio Triple Play para
la cabecera cantonal de Pedro Vicente Maldonado y la red WiIMAX en las zonas
rurales; sin embargo, es necesario evaluar los costos que intervienen en este
disefio y realizar el analisis econdmico para determinar la viabilidad y rentabilidad

del proyecto.

En este capitulo se procedera a calcular los costos totales de los equipos
seleccionados, asi como también se tomara en cuenta el material adicional para
la instalacion, la mano de obra, las concesiones, las pruebas y la puesta en
marcha de la red; con todas estas caracteristicas analizadas se podra calcular el

precio total referencial del disefio.

42 CRONOGRAMA GENERAL DE ACTIVIDADES PARA
EJECUCION DEL PROYECTO "'Pl

El cronograma de actividades sirve para organizar los periodos de tiempo,
asignacion de recursos y adquisiciones de bienes con los cuales se pretende

poner en marcha el proyecto hasta su operacion.

En la figura 4.1 se muestra el cronograma general para la ejecucion del proyecto,

de acuerdo con el Diagrama de Gantt.
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4.3 COSTO REFERENCIAL DEL PROYECTQ !¢ PIIONTTT 2]

Para calcular el costo referencial del presente proyecto, es necesario clasificar a
los elementos que componen la red, en activos fijos y nominales; también, se
debe calcular sus depreciaciones, su costo de instalacién y pruebas, ademas se
deben considerar los costos de permisos y concesiones para el funcionamiento de

la red.
4.3.1 ACTIVOS FLJOS

Estas inversiones corresponden al costo total de los equipos de la red GPON,
tanto activos como pasivos, los que se muestran a continuacién en la tabla 4.1,
con la cantidad necesaria para abastecer a los usuarios que deseen contratar el

servicio.

Se ha tomado un valor preliminar de abonados que inicialmente deseen el
servicio, que fue calculado con el valor mostrado en el apartado 3.3.1, que
muestra una poblacion actual de 4716 habitantes, que corresponde a 1179
hogares, y de ellos los que estén en condiciones de adquirir el servicio a un valor
de minimo 35 USD, que segun el apartado 3.3.2.1 corresponde al 65,79%, lo que
arroja 776 abonados residenciales iniciales, mas 19 empresas que empezarian el
servicio corporativo, por lo tanto, se ha decidido adquirir 800 ONTs para los

abonados residenciales y corporativos de la cabecera cantonal.

Con respecto a los elementos pasivos de la red, para los splitters se decidio
adicionar 4 dispositivos a los 196 calculados en el apartado 3.5.5 y asi tener un
total de 200; un rollo de cable de fibra Optica sera suficiente para cubrir la

distancia de la red troncal calculada en el apartado 3.5.2 que es de 2811,26 m.

Los costos del cable de fibra 6ptica, bandejas de empalme, herrajes, instalaciéon
por metro de fibra y montajes en los postes, fueron obtenidos gracias a una
proforma brindada por la empresa Servicio y Suministros, la cual se desempefa
en el campo de cableado estructurado y asesoria tecnoldgica (ver Anexo D). El
namero de bandejas de empalme fue considerado en base a la cantidad de

splitters primarios calculados en el disefio de la red GPON; ademas se estiméd
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usar 450 postes para instalar el cable, en base a datos proporcionados por la
EEQ (Empresa Eléctrica Quito)'.

En la tabla 4.1 se muestran los activos fijos correspondientes a la red GPON y su

valor referencial.

ZTE OLT ZXA10 C220 incluido software 1 $ 19.000,00 $ 19.000,00
ZTE ONT ZXA10 800 $220,00 S 176.000,00
Telnet Splitter Optico 200 $334,20 S$66.840,00
ODF Telnet 2 $ 235,00 $ 470,00
Cable de 24 hilos (Rollo de 3890 m) 1 S 4.668,00 S 4.668,00
Bandeja de Empalme 25 S 7,00 $ 175,00
Herrajes 450 S 6,00 S 2.700,00
Instalacién por metro de fibra éptica 3890 $ 0,60 S 2.334,00
Montaje de herrajes en poste 450 S 1,75 $ 787,50
Montaje de subida en poste 450 $3,20 S 1.440,00

Tabla 4.1 Valor referencial de los equipos para la red GPON
Para la red GPON, el costo referencial de los equipos, tanto activos como pasivos
es de 27441450 USD, tomando en cuenta los gastos de operacion,
mantenimiento y mano de obra en la instalacion de los equipos pasivos en la

cabecera cantonal.

En la tabla 4.2, se detallan los equipos que componen la red WiIMAX para el
sector rural, donde se clasifican los precios de los equipos de backhaul, los

equipos de acceso, los equipos de usuario y los elementos de infraestructura.

Para la red WiMAX, se ha tomado un valor inicial de 404 abonados, calculado a
partir de la capacidad de usuarios de dicha red; cdmo se explicd en el apartado
3.6.1.2, y el porcentaje de usuarios que estan en capacidad de adquirir el servicio
inicialmente que es 65,96% (ver apartado 3.3.2.2). Por lo tanto se adquirira 410
CPEs y dejando seis CPEs como respaldo. La cantidad de equipos fue
considerada en base al disefio de la red y las sugerencias brindadas por Netkrom,

que se pueden ver en el Anexo D.

' Fuente.- G.1.S(Informacién Geografica Satelital), http://pia.eeq.com.ec/
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valor referencial.

En la tabla 4.2 se muestran los activos fijos correspondientes a la red WiMAX y su

MB ROMB V4 + MB MSAUHPN 5 S 798,00 S 3.990,00
MB MSAUHPN 1 $ 199,00 $ 199,00
Ne.tkrom Wideband Parabolic 6 $ 102,00 $ 612,00
Grid Antenna

MB ROMB V4 + MB MSGUHP S 798,00 S 4.788,00
MB MSGUHP $ 199,00 $1.194,00
Netkrom Ultra Wideband

Polarized Sector Panel 12 > 281,00 >3.372,00
Netkrom ISP-CPE 600GN 310 $ 109,00 S 33.790,00
Netkrom ISP-CPE 600GNH 100 S 349,00 S 34.900,00
Torres de Transmision 3 S 15.000,00 S 45.000,00

Tabla 4.2 Valor referencial de los equipos para la red WiMAX

Se ha visto oportuno adquirir 310 equipos de usuarios Netkrom ISP-CPE600GN
para las zonas mas cercanas a sus Radio Bases, y 100 CPEs Netkrom ISP-
CPE500/600GNH para los usuarios ubicados en las zonas mas lejanas a sus

Radio Bases.

Asi, para la red WIMAX, el costo total de los equipos es de 127845,00 USD,

incluidos los elementos de infraestructura para la red.
4.3.2 DEPRECIACION DE LOS ACTIVOS FI1JOS

La depreciacion es la disminuciéon del valor contable que sufren los activos fijos
por el uso al que han sido sometidos y por el deterioro de éstos a través del
tiempo. La vida util del activo fijo termina cuando se ha depreciado totalmente o

cuando ha perdido todo su costo.

Los equipos de comunicaciones tomados en cuenta en este proyecto tendran una

depreciacion anual del 20%, es decir, su vida Util es de cinco afios’; los equipos

' En Contabilidad, la depreciaciéon de equipos informaticos y telecomunicaciones es de 5 afios el
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pasivos y los elementos de infraestructura de la red tendran una depreciacion de

diez anos, como se muestra en la tabla 4.3.

oLT $19.000,00 $ 19.000,00 $3.800,00 $ 3.800,00
ONT $220,00 $176.000,00 $ 44,00 $ 35.200,00
Estaciones Base + $79800  $8.778,00 $ 159,60 $1.755,60
PCl Module

PCl Module

WiMAX $19900  $1.393,00 $ 39,80 $ 278,60
Antenas Directivas $102,00 $612,00 $20,40 $122,40
Antenas

et $281,00  $3.372,00 $ 56,20 $ 674,40
CFiz el o $109,00 $33.790,00 $21,80 $ 6.758,00
alcance

Crzcl ey $34900 $34.900,00 $ 69,80 $ 6.980,00
alcance

Tabla 4.3 Depreciacion de los activos fijos

4.3.3 ACTIVOS NOMINALES O DIFERIDOS

Son inversiones necesarias para el funcionamiento de la red de servicios, la que
estd compuesta por patentes, licencias, transferencia de tecnologia, gastos de

organizacién; y, forman parte del patrimonio de la empresa.
4.3.3.1 Costos de permisos y concesiones para funcionamiento

La organizacion o empresa que quiera ofrecer servicios de telecomunicaciones
necesita tener permisos y concesiones de acuerdo a la ley del pais, ademas debe
firmar contratos con el Municipio y con la Empresa Eléctrica Quito por cuya

infraestructura va a estar tendida la red.

Para el presente proyecto el Permiso de Servicios Portadores y la concesiéon de
Sistemas de Audio y Video por suscripcidn estan vigentes actualmente para la

empresa Saturno TV.

También se deben homologar los equipos de comunicaciones inalambricas en la
SUPERTEL. Esta homologaciéon controla que los equipos inalambricos de
estaciones base y equipos de usuario estén correctamente registrados en la base

de datos de la SUPERTEL para su evaluacion y verificacion, asi de esta manera
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evitar interferencias con las frecuencias de operaciéon de otros equipos. Esta
homologacién esta estipulada en el Capitulo V de la Resolucion 417-15-
CONATEL-2005.

El costo de homologacién tiene un valor de 39 USD por marca y modelo de
equipo, este valor se lo debera cancelar una sola vez y es independiente del

numero de equipos que posteriormente se ponga en funcionamiento”.

Con respecto a la concesion de frecuencias, para este proyecto se evitara el pago
de concesion a la SENATEL, debido a que los equipos operarian en las bandas
no licenciadas de 5,725 hasta 5,850 GHz y no sobrepasarian los parametros de

potencia y ganancia estipulados en la Resolucion 417-15-CONATEL-2005%
4.3.3.2 Costos de Configuracion y Pruebas

Estos desembolsos corresponden a la etapa de puesta a punto del sistema de red
donde se probaran configuraciones, conexiones, retardos y calidad de transmisién

para arrancar con las operaciones de la red.
4.3.3.3 Costo total de Activos Nominales o Diferidos

En la tabla 4.4 se presentan los costos totales de activos nominales; cabe
destacar que los precios de concesiones y permisos corresponden a los
investigados en la SUPERTEL® y los de arriendo de postes a la EEQ (Empresa
Eléctrica Quito) donde el alquiler anual de un poste cuesta 10,30 usD*.

Concesion de Servicios Finales (Telefonia) 15 afos $ 20.000,00 $1.333,33
Permiso de Servicios de Valor Agregado (Internet) 10 afios $ 500,00 $50,00
Concgsp? por sistemas de Audio y Video por 10 afios $5.000,00 $ 500,00
Suscripcion

Concesién de Frecuencias 5 afios $ 0,00 $ 0,00

' Fuente: Ing. Fernando Santillan, Ing. Santiago Noriega, Ing. Diego Merino, Departamento de

Radiocomunicaciones, SUPERTEL.

2 Fuente: Ing. Maria Luisa Perugachi, SENATEL.

® Fuente: Ing. Luis Vinueza, SUPERTEL.

* Fuente: Ing. Santiago Criollo, Ing. Jorge Revelo, Empresa Eléctrica Quito.
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Homologacién de Equipos Indefinido $ 195,00 $0,00

Arriendo de postes (Empresa Eléctrica Quito) 1 afio $ 4.635,00 S 4.635,00
Configuracion de equipos y pruebas Indefinido $ 2.000,00 $ 0,00
Total de Activos Nominales $32.330,00 $6.518,33

Tabla 4.4 Valor y Amortizacion anual de los activos nominales

4.3.4 COSTO TOTAL DEL PRESUPUESTO INICIAL

La tabla 4.5 muestra el presupuesto inicial del proyecto, considerando una posible

implementacion.

Activos Fijos GPON S 274.414,50
Activos Fijos WiMAX $ 127.845,00
Activos Nominales $32.330,00

Total del Presupuesto $434.589,50

Tabla 4.5 Presupuesto inicial del proyecto en Pedro Vicente Maldonado

4.4 COSTOS DE OPERACION 5116l

Los costos de operacidon son aquellos valores a pagar para la posible
implementacion del disefio de red para Pedro Vicente Maldonado, la cual esta

regida bajo ciertos parametros para que el servicio entre en funcionamiento.

Para que esto sea posible, es necesario analizar los costos que la empresa
debera pagar en la infraestructura de la red, los permisos correspondientes de los
organismos reguladores para operar bajo la reglamentacion del Ecuador, la gente
que se involucrara en el desempeno de ésta, la publicidad y estudios de

mercadeo.
4.4.1 COSTOS DE PRODUCCION

Son el punto de partida del analisis financiero para que los servicios a prestar
entren en operacion y funcionamiento constante. Estos abarcaran los valores que
una empresa invierte en recursos asociados directamente con la elaboracién y

produccion de bienes y servicios con los cuales la empresa obtendra sus
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ingresos. Los siguientes apartados describen los componentes que intervienen en

los costos de produccion.
4.4.1.1 Costos de Conexion

Son los costos necesarios para que la empresa a brindar el servicio pueda
interconectar a sus abonados con Internet a través de empresas proveedoras de

enlaces internacionales, las cuales funcionan como backbone de Internet.
4.4.1.1.1 El Backbone de Internet

En el Ecuador existen varias empresas que ofrecen salida internacional a Internet,
estos ISPs de primer nivel brindan servicios a los ISPs de menor nivel para que
puedan repartir Internet a sus abonados. Esta conexidn se realizara mediante dos
ISPs de primer nivel, los cuales ofrecen confiabilidad y robustez en su
infraestructura, ya que trabajando con dos empresas se puede balancear la carga
de conexién y pueden ser backup en caso de fallas. Estas empresas son CNT
(Corporacion Nacional de Telecomunicaciones) y Telconet, que son las
encargadas de proporcionar el servicio a Saturno TV para posteriormente brindar

el servicio de Internet al canton.

Los costos referenciales del backbone de Internet de las empresas CNT y
Telconet se obtuvieron a través de una investigacion de precios proporcionados
por la empresa Telconet'. Cabe aclarar que CNT no brindd la informacién
necesaria acerca de los precios de conexién por ser informacion confidencial

segun sus politicas internas.

Segun la capacidad que requiere un usuario para el servicio de Internet, se ha
calculado el total de E1s (2,048 Mbps) por afio, empezando desde el 2011 que
sera denominado el Afio 1, o el periodo de posible ejecucion del proyecto, hasta el

2016 que es el aino de proyeccién de la red.

La capacidad de E1s requerida para cada afio se determin6 a partir del niumero
de usuarios proyectados a dar el servicio, la capacidad de conexion a Internet por

usuario (2 Mbps para urbanos, 1 Mbps para rurales y 4 Mbps para corporativos) y

' Fuente: Ing. Moisés Escobar Barragan, Gerente Comercial Regional de Telconet.
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la comparticion de la conexién (8 a 1 para usuarios urbanos, 8 a 1 para rurales y

2 a 1 para corporativos).

Los usuarios urbanos residenciales fueron calculados a partir de los 776 iniciales
para el 2011, considerando un crecimiento lineal hasta 1505 usuarios para el
2016; de igual manera se hizo una proyeccion lineal para los usuarios
corporativos iniciando en el 2011 con 19 hasta los 31 usuarios en el afio 2016;
sumando los usuarios residenciales y corporativos al 2016, cubren los 1536

usuarios maximos de la red GPON proyectada.

Para los usuarios rurales, también se estim6 un crecimiento lineal partiendo desde
los 404 iniciales al 2011 hasta los 612 usuarios para el 2016, que pertenecen al

numero de CPEs maximos estimados en la red WiMAX al 2016.

En la tabla 4.6, se muestra el numero de E1s que se requeriran para cada tipo de

abonados en los cinco afios de operacion.

Numero de Usuarios Residenciales Urbanos 776 958 1140 1322 1505

Capacidad Urbanos [Mbps] 194 239,5 285 330,5 376,25
Numero de Usuarios Residenciales Rurales 404 456 508 560 612
Capacidad Rurales [Mbps] 50,5 57 63,5 70 76,5
Numero de Usuarios Corporativos 19 22 25 28 31
Capacidad Corporativos [Mbps] 38 44 50 56 62
Total de Capacidad por Afio [Mbps] 282,5 340,5 398,5 456,5 514,75
Total Els 138 167 195 223 252

Tabla 4.6 Cantidad de E1s totales para el servicio de Internet

Para que la conexion hacia los usuarios tenga redundancia y sea robusta a fallas,
el 50% de los E1s totales, seran contratados a CNT vy el otro 50% a Telconet; la

Tabla 4.7 muestra el numero de E1s que se contratara a CNT y Telconet

respectivamente.
E1s CNT 69 84 98 112 126
E1ls TELCONET 69 83 97 111 126

Tabla 4.7 Cantidad de E1s correspondientes a CNT y Telconet por afios
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4.4.1.1.2 Costos Totales de Conexion para enlaces de Internet

Tomando los valores referenciales investigados, la tabla 4.8 muestra el costo de

los E1s contratados por afio, tanto para CNT como para Telconet; y el precio total

de los E1s por afio de conexion.

Afo 0
Afio 1
Afio 2
Afio 3
Afo 4
Afo 5

0
69
84
98

112
126

$0,00
$112,80
$112,80
$112,80
$112,80
$112,80

$0,00
$93.398,40
$113.702,40
$132.652,80
$151.603,20
$170.553,60

0
69
83
97

111
126

$0,00
$113,30
$113,30
$113,30
$113,30
$113,30

$0,00
$93.812,40
$112.846,80
$131.881,20
$150.915,60
$171.309,60

Tabla 4.8 Costo por afios de E1s para CNT y Telconet

$0,00
$187.210,80
$226.549,20
$ 264.534,00
$302.518,80
$341.863,20

Cabe resaltar que el Aio 0 es el periodo de posible implementacion y ejecucion

del proyecto antes de su operacion, este periodo tendrad una duracion de seis

meses segun el diagrama de Gantt del apartado 4.2, y sera tomado como

referencia a lo largo de todo el analisis econémico.

4.4.1.2 Costos de adaptacion de la Oficina Central

Estos costos son empleados para la adecuaciéon de la oficina central de Saturno

TV, donde se instalaran los equipos y laborara el personal necesario para el

funcionamiento de la red, incluyendo el sistema eléctrico y la mano de obra.

La tabla 4.9, muestra el costo que tendra la adaptacion de la Oficina Central en

los cinco anos.

Material para la

remodelacion de $2.500,00 $0,00 $000 $0,00 $0,00 $0,00
Oficina Central

Mano de Obra $1.500,00 $0,00 $000 $0,00 $0,00 $0,00
Sistema Eléctrico $30000 $000 $0,00 $000 $000 $0,00
Total deadaptacion ¢/ 30000 $000 $0,00 $0,00 $0,00 $0,00

de Oficina Central

Tabla 4.9 Costo por afios de adaptacion de Oficina Central
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4.4.1.3 Costos de Instalacion de Equipos y Cableado Estructurado

Para que la oficina central se encuentre éptima para su operacién, es necesario
realizar un correcto cableado estructurado e instalacién de los equipos, para ello
se tomara en cuenta los materiales del cableado y la remuneracién del personal

encargado de la instalacién de los equipos en la oficina central.

En la tabla 4.10, se observa los costos de la instalacion de equipos, materiales e

instalaciéon del cableado estructurado.

Materiales para el cableado $2.500,00 $000 $000 $000 $0,00 $0,00
estructurado
Personal de Instalacion,

Configuracion y Cableado

Total de adaptacion de Oficina
Central

$1.800,00 S$0,00 $0,00 $0,00 $0,00 $0,00

$4.300,00 $0,00 $0,00 $0,00 $0,00 $0,00

Tabla 4.10 Costo por afos de instalacion de Equipos y Cableado Estructurado

4.4.1.4 Costos de Capacitacion

El personal que va a operar en la empresa debe ser profesional y tener pleno
conocimiento de la tecnologia que conlleva la red convergente. Para ello es
necesario capacitar al personal de los diferentes campos técnicos de operaciéon
de la empresa, y asi brindar un éptimo soporte técnico y servicio al cliente en

todas las areas de la red.

La tabla 4.11 indica los valores de los costos de la capacitacion del personal en
los cinco anos, estos valores fueron obtenidos en base al promedio de costos de
cursos de capacitacion. Para el personal de Soporte Técnico de planta y Call
Center, la capacitacion se la realizara cada dos afnos, y para el personal de ventas

cada tres anos.
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Soporte Técnico de planta S 450,00 $S0,00 $200,00 $ 0,00 $200,00 S 0,00

Safpoliie T G2l $45000 $0,00 $200,00 $0,00 $20000  $0,00

Center
Personal de Ventas S 300,00 S 0,00 $ 0,00 S 300,00 $ 0,00 S 0,00
Total de Capacitacion $ 1.200,00 $0,00 $400,00 $300,00 S 400,00 $ 0,00

Tabla 4.11 Costo por afios capacitacion del personal

En el primer periodo o Afo 0, la capacitacion serd mas intensiva y constara de
mas horas, por tal razon tiene mayor costo que las siguientes capacitaciones que

consistiran en actualizaciones al personal.
4.4.1.5 Costos totales de Produccion

La tabla 4.12 muestra los desembolsos totales de produccion, los cuales incluyen
los costos de conexion, adaptacion de la Oficina Central, instalacion de equipos y
cableado estructurado, y por ultimo, los costos de capacitacion del personal; con
los cuales se tratara de obtener un optimé desempefio en la productividad de la

empresa.

Cosme de Camaian $0,00 $187.210,80 $226.549,20 $264.534,00 $302.518,80 $ 341.863,20

Costos de Adaptacion

4.300,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
de Oficina Central > 2 ? ? ? ?
Costos de Instalaciéon

de Equipos y Cableado S 4.300,00 $0,00 $0,00 $0,00 $ 0,00 $ 0,00
Estructurado

Closron e $1.200,00 $ 0,00 S 400,00 $ 300,00 S 400,00 $ 0,00

Capacitacion
Total de Costos de

.. $9.800,00 $187.210,80 $1226.949,20 $264.834,00 $302.918,80 $341.863,20
Produccion

Tabla 4.12 Costos totales de Producciéon

4.4.2 COSTOS DE VENTAS

Esta categoria de costos trata de aquellos referentes a la publicidad vy
comercializacion del servicio para que el usuario se informe acerca del servicio a

brindar e invitandolo a consumirlo.
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4.4.2.1 Costos de Promocion del servicio

La promocion o publicidad es una herramienta necesaria para la comercializaciéon
de bienes o servicios de una empresa, a la publicidad se la utiliza para dar a
conocer a la poblacién de este cantén las ventajas de tener un servicio moderno
de telecomunicaciones. Para esto es necesario invertir en publicidad a través de
medios de comunicacién. Saturno TV parte con la ventaja de hacer publicidad a
través de su canal de television, lo cual reduce costos; y ademas lo haria por
medio de hojas volantes o panfletos. El presupuesto que se invertiria en
publicidad mensual de los servicios sera de 200 USD en los primeros tres meses,
segun el diagrama de Gantt, para luego en los siguientes meses hacerlo de

manera menos intensa con costos de 100 USD mensuales.
4.4.2.2 Costos de Mercadeo

El mercadeo sirve para saber en qué posicién se encuentra una empresa dentro
de un mercado competitivo y asi poder saber los indices de penetracion de su
producto o servicio. Para este caso se invertiria 50 USD mensuales para obtener
informacion pertinente sobre el estado del mercado donde la empresa tendra

competencia.
4.4.2.3 Costo Total de Ventas

La tabla 4.13 indica los costos totales que se invertirdn en ventas. Para el Ao 0,
se invertira un total de 900 USD en publicidad, 600 USD en el primer trimestre y
300 USD en el segundo; a partir del Afio 1y en adelante se invertiran 1200 USD.

En los costos de mercadeo se invertira en el Aio 0 un valor de 300 USD, para los

otros afos se tendra una inversion de 600 USD.

Costos de Publicidad $900,00 $1.200,00 $1.200,00 $1.200,00 S 1.200,00 $1.200,00
Costos de Mercadeo $300,00 $ 600,00 $ 600,00 $ 600,00 $ 600,00 $ 600,00

Total de Costos de

Ventas $1.200,00 $1.800,00 $1.800,00 $1.800,00 $1.800,00 $1.800,00

Tabla 4.13 Costos totales de Ventas
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4.4.3 GASTOS ADMINISTRATIVOS

Son aquellos egresos realizados por una organizacibn o empresa, y estan
relacionados con las actividades de gestion y operacion para que un proyecto
entre en produccion. En estos costos se incluyen los salarios del personal y los

servicios basicos que se utilizan en la empresa.
4.4.3.1 Remuneracion del personal

La remuneracion del personal se la hara para tres personas que brindaran
Soporte Técnico de Planta con un sueldo de 500 USD, dos personas encargadas
del Soporte en Call Center con un sueldo de 350 USD, y dos personas para el
Personal de Ventas con un sueldo de 400 USD. Los autores consideraron estos
sueldos como apropiados para el personal que trabajara en Saturno TV,

basandose en la informacion de distintas bolsas de trabajo.
Ademas ellos tendran los beneficios de ley, que componen:

e EI IESS patronal que corresponde al 11,15% del sueldo mensual que se
cancelara al Instituto Ecuatoriano de Seguridad Social.

e Los Fondos de Reserva correspondientes al 8,33% del sueldo anual, que el
empleado tiene derecho al cumplir un afo de labores.

e EIl Décimo Tercer Sueldo correspondiente a la duodécima parte del sueldo
para las personas que laboraron un afio; cuando el personal laboré un
periodo menor a un afo, se hace el calculo proporcional respectivo para
los meses laborados. Este sobresueldo se debera pagar hasta el 15 de
diciembre de cada afio.

e EI Décimo Cuarto Sueldo, que corresponde a un Salario Basico Unificado,
para el 2011 es de 264 USD en un afo de labores. Para el personal que ha
trabajado un periodo menor de un ano, se hara la proporcién contando los
dias laborados incluidos los dias feriados y de descanso, se debe luego
multiplicarlo por el salario Basico Unificado vigente a la fecha de calculo, y

el resultado se divide para 365 dias del aio.
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Es necesario aclarar que las actividades laborales empezarian el 16 de agosto’, y

para el Afio 0 se hicieron los calculos para los meses restantes correspondientes.

En las tablas 4.14 y 4.15 se mostraron los costos que se invertiran en pago a
personal de la empresa, tomando en cuenta los beneficios de ley y sus cargos,
ademas se incluye la remuneracion del personal a lo largo de los afos de

proyeccion del proyecto.
4.4.3.2 Costos de Servicios Basicos

Este tipo de costos son los relacionados con los servicios basicos indispensables
para la empresa. Aqui se consideraran costos mensuales de energia eléctrica,
agua potable y teléfono. Ademas se analizaran costos de material de oficina como
elementos de escritorio y papel. La tabla 4.16 presenta los costos mensuales y

anuales de los servicios basicos?.

Telefonia $ 100,00 $ 1.200,00
Agua Potable $ 50,00 $ 600,00
Energia Eléctrica S 250,00 S 3.000,00
Elementos de Escritorio $ 50,00 $ 600,00

Tabla 4.16 Costos de Servicios basicos

En la tabla 4.17 se pueden ver por afios de proyeccidon los costos totales de los
servicios basicos, los cuales se pagaran a partir de la construccién de la planta

externa que corresponde a cinco meses del Afio 0.

Telefonia $500,00 $1.200,00 $1.200,00 $1.200,00 $1.200,00 $1.200,00
Agua Potable $ 250,00 $ 600,00 $ 600,00 $ 600,00 $ 600,00 $ 600,00
Energia Eléctrica $1.250,00 $3.000,00 $3.000,00 $3.000,00 $3.000,00 $3.000,00

Elementos de Escritorio S 250,00 S 600,00 S 600,00 S 600,00 S 600,00 S 600,00
Total de costos de

2.250, .400, .400, .400, .400, .400,
P $2.250,00 $5.400,00 $5.400,00 $5.400,00 $5.400,00 $ 5.400,00

Tabla 4.17 Costos totales de servicios basicos en los afios proyectados

' Esta fecha puede variar dependiendo de la posible implementacién del proyecto.
2 Fuente: Marco Zapata, Coordinacién Técnica de Saturno TV.
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4.4.3.3 Gastos Administrativos Totales

En la tabla 4.18 se observan los costos totales administrativos considerando los

servicios basicos y los pagos al personal de la empresa.

Costos de

remuneracion $8.752,92 S$44.181,30 $44.181,30 S44.181,30 $44.181,30 $44.181,30
del Personal

Costos de

o - $2.250,00 $5.400,00 $5.400,00 S 5.400,00 $5.400,00 $5.400,00
Servicios Basicos

Total de Costos

. ; $11.002,92 $49.581,30 $49.581,30 $49.581,30 $49.581,30 $49.581,30
Administrativos

Tabla 4.18 Gastos Administrativos totales

4.4.4 COSTOS TOTALES DE OPERACION

A continuacién, en la tabla 4.19 se resumen todos los desembolsos que

corresponden a los costos necesarios para poner en marcha el proyecto y su

produccion.

Costos de $9.800,00 $187.210,80 $226.949,20 $264.834,00 $302.918,80 $341.863,20
Produccién

Costos d

o 6 $1.200,00  $1.800,00  $1.800,00  $1.800,00  $1.800,00  $1.800,00
Gastos $11.002,92 $49.581,30 $49.581,30  $49.581,30  $49.581,30  $49.581,30

Administrativos

Total de Gastos $22.002,92 $238.592,10 $278.330,50 $316.215,30 $354.300,10 S 393.244,50
de Operacion

Tabla 4.19 Costos totales de Operacion

4.5 PLAN COMERCIAL '

El plan comercial se ha desarrollado basado en estrategias de mercado para
llegar a todo tipo de clientes, de acuerdo a la capacidad y servicio requerido,
ademas con flexibilidad a las necesidades de los abonados. En cuanto a los
costos y capacidades de conexion a Internet, éstos se encuentran dentro de un
margen de competitividad con respecto a otras empresas prestadoras de servicio,

como CNT, Claro, TV Cable, entre otras.
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4.5.1 PLAN RESIDENCIAL

Para el sector residencial se tendria planes urbanos y rurales, debido a las
caracteristicas de disefio del proyecto; por un lado, al abonado urbano se le
puede brindar sin problema el servicio Triple Play; en cambio, en el sector rural
(red inalambrica) existen impedimentos de caracter técnico y regulatorio para
ofrecer Triple Play, aclarados en el apartado 3.6.1. Ademas no seria
economicamente conveniente brindar inicialmente los servicios de IPTV vy
telefonia IP, ya que el numero de abonados rurales no justificaria la inversion en

nuevos equipos que no serian utilizados para el sector urbano.

Adicionalmente en el sector urbano, el servicio de Internet tendra una
comparticiéon de 8 a 1 a velocidades de 1 Mbps y de 2 Mbps, mientras que en el
sector rural tendria también una comparticion de 8 a 1, pero a una velocidad de 1
Mbps, basados en el calculo de E1s a contratar estipulados en el apartado
441.1.1.

Los precios de todos los planes han sido calculados de acuerdo a un sondeo de
costos de diferentes empresas proveedoras de servicios de telecomunicaciones,
de las cuales se ha hecho un promedio de precios y una adaptacion al nivel
econdmico del cantén Pedro Vicente Maldonado. Los precios estan dentro del

margen aceptable para poder incentivar al publico a que adquiera el servicio.
4.5.1.1 Plan Residencial Urbano

Las tablas 4.20 y 4.21 detallan los costos que tendran los planes residenciales

urbanos de 1y 2 Mbps respectivamente, asi como cada uno de los servicios.

Internet (1 Mbps) S 20,00 S 22,40
Televisidn $ 15,00 $ 16,30
Television + Internet $ 32,00 S 35,84
Triple Play S 35,00 $ 39,20

Tabla 4.20 Plan Residencial Urbano de 1 Mbps
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Internet (2 Mbps)

$30,00

Televisidn $ 15,00
Televisidn + Internet S 42,00
Triple Play $ 45,00

Tabla 4.21 Plan Residencial Urbano de 2 Mbps

4.5.1.2 Plan Residencial Rural

$ 33,60
$16,80
$47,04
$ 50,40

En la tabla 4.22, se describe el costo del plan de Internet que tendrian los

abonados rurales, con una velocidad de conexidén a Internet de 1 Mbps a través

de la red WiMAX.

Internet (1 Mbps)

$20,00

Tabla 4.22 Plan Residencial Rural de 2 Mbps

4.5.2 PLAN CORPORATIVO

$22,40

Para el sector corporativo, orientado a pequefias y grandes empresas, se ofrecera

planes cuyo servicio de Internet tendra una comparticion de 2 a 1 con velocidades

de 1 Mbps, 2 Mbps y 4 Mbps, como se muestran en las tablas 4.23, 4.24 y 4.25.

Internet (1 Mbps) $ 107,00 $119,84
Televisidn $ 15,00 $ 16,80
Televisidn + Internet $ 115,00 $ 128,80
Triple Play $ 120,00 $ 134,40
Tabla 4.23 Plan Corporativo de 1 Mbps
Internet (2 Mbps) $ 120,00 $ 134,40
Television S 15,00 $ 16,80
Televisidn + Internet $ 130,00 S 145,60
Triple Play S 140,00 $ 156,80

Tabla 4.24 Plan Corporativo de 2 Mbps
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Internet (4 Mbps) S 340,00 S 380,80

Televisidon $ 15,00 $ 16,80
Televisidn + Internet S 350,00 $ 392,00
Triple Play S 400,00 S 448,00

Tabla 4.25 Plan Corporativo de 4 Mbps

El servicio de television para mas de un terminal tendra un costo adicional
dependiendo del numero de televisores. Es necesario considerar también que en
los planes residenciales, la telefonia incorporada en el servicio Triple Play sera el
plan basico de 500 minutos, ademas el abonado tiene la facilidad de contratar
diferentes planes de voz para incorporar al Triple Play, los cuales se detallaran a

continuacién en la tabla 4.26.

Plan Voz 500 minutos S 3,00 S 3,36
Plan Voz 1200 minutos $ 6,00 $6,72
Plan Voz 2000 minutos  $ 10,00 $11,20

Tabla 4.26 Planes residenciales de Telefonia

Con respecto a la telefonia, en los planes corporativos el precio de este servicio

depende de las necesidades de la empresa contratante.
4.6 INGRESOS POR VENTA DE SERVICIOS /1011131114l

Los ingresos proyectados son estimaciones, tomando en cuenta el caso promedio
de las contrataciones de los planes establecidos, es decir, se realiz6 el calculo de
los ingresos anuales en base a la contratacion del plan basico de 1 Mbps para los
usuarios urbanos, en el caso de los usuarios rurales se tomoé el Unico plan que
incluye Internet y para el caso de los abonados corporativos (PYMES,
Instituciones Educativas, bancarias y hoteleras) se tomaron los planes de 1,2y 4
Mbps con comparticiones de 2 a 1. Ademas se evaluaron dos escenarios de

ingresos, el 6ptimo y el critico.
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4.6.1 Ingresos por venta de servicios para el caso optimo

Para analizar los ingresos en el caso 6ptimo se considera que todos los clientes
potenciales van a contratar el servicio; los cuales fueron estimados en la tabla 4.6

del apartado 4.4.1.1.1, gracias a la investigacion de mercado realizada.

Para ello se determiné el numero de usuarios iniciales, empezando con un
numero de usuarios de 776 para el sector residencial urbano, 404 usuarios para el

sector rural y 19 usuarios corporativos en la zona urbana.

En la tabla 4.27 se visualiza el crecimiento de usuarios a lo largo de los afios de

proyeccion tanto para residenciales como para corporativos.

Usuarios Residenciales Urbanos 776 958 1140 1322 1505
Usuarios Residenciales Rurales 404 456 508 560 612
Usuarios Corporativos 19 22 25 28 31

Tabla 4.27 Numero de abonados para el mejor caso

Para determinar el ingreso mensual que se tendria, se calculara el numero de
clientes que virtualmente contrataria cada uno de los servicios (Internet,
Television, Televisibn mas Internet y Triple Play) de acuerdo a los planes, para
esto se tomara como ejemplo el numero de los clientes urbanos residenciales

para el Afio 1.

Partiendo del porcentaje de aceptacion de Triple Play de los clientes residenciales
urbanos (Ver figura 3.9 apartado 3.3.2.1), que es del 92,11% de 776 clientes, lo
que arroja 714 clientes virtuales de Triple Play, posteriormente, se toma la
diferencia entre los clientes urbanos y los clientes virtuales de Triple Play para
distribuirlos de acuerdo a los porcentajes de prioridad de servicios a contratar (ver
figura 3.7 del apartado 3.3.2.1); de igual manera se procedera con los clientes
corporativos. Ademas se determiné que todos los clientes potenciales rurales

optarian por el unico plan establecido.
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Los ingresos mensuales y anuales para los clientes corporativos con los planes

de 1, 2 y 4 Mbps se muestran en la tabla 4.30.

Plan 1 Mbps $7.380,00 $8.664,00 $10.104,00 $11.554,00 S 11.554,00
Plan 2 Mbps $11.700,00 $13.380,00 $18.420,00 $20.100,00 $21.540,00
Plan 4 Mbps $23.460,00 $28.260,00 $28.260,00 $28.260,00 $ 33.060,00

Total Corporativo  $42.540,00 $50.304,00 $56.784,00 $59.914,00 S 66.154,00

Tabla 4.30 Ingresos anuales del plan corporativo para el caso 6ptimo

Los ingresos totales de todos los clientes del cantdn se muestran en la tabla 4.31.

Residencial urbano $316.500,00 $390.792,00 $464.964,00 $539.220,00 $613.872,00
Residencial Rural $96.960,00 $109.440,00 $121.920,00 $134.400,00 $ 146.880,00
Corporativo $42.540,00 $50.304,00 $56.784,00 $59.914,00 S 66.154,00
Total $456.000,00 $550.536,00 $643.668,00 $733.534,00 $ 826.906,00

Tabla 4.31 Ingresos totales anuales para el caso 6ptimo

4.6.2 Ingresos por venta de servicios para el caso critico

Para esta situacion, se ha tomado un caso critico de numero de clientes,
considerando el 65% de los usuarios mencionados en el caso 6ptimo. En la tabla

4.32 se muestra el numero de usuarios para el caso critico.

Usuarios Residenciales Urbanos 388 498 578 673 768
Usuarios Residenciales Rurales 202 228 254 280 306
Usuarios Corporativos 9 11 12 14 15

Tabla 4.32 Namero de abonados para el caso critico

A continuacion se muestran los ingresos que se tendria para el caso critico, en

funcién del numero de los abonados y los planes propuestos anteriormente.
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Los ingresos mensuales y anuales para los clientes corporativos con los planes

de 1, 2 y 4 Mbps se muestran en la tabla 4.35.

Plan 1 Mbps $4.500,00 $5.784,00 $ 8.664,00 $11.554,00 $11.554,00
Plan 2 Mbps $ 8.340,00 $10.020,00 $11.700,00 $13.380,00 S 14.820,00
Plan 4 Mbps $13.680,00 $18.480,00 $18.480,00 $23.460,00 S 23.460,00

Total Corporativo $26.520,00 $34.284,00 $38.844,00 $48.394,00 $49.834,00

Tabla 4.35 Ingresos anuales del plan corporativo para el caso critico

Los ingresos totales de todos los clientes para el caso critico del canton se

muestran en la tabla 4.36.

Residencial urbano  $206.100,00 $254.088,00 $302.400,00 $350.988,00 $399.396,00

Residencial Rural $ 63.120,00 $71.280,00 $79.440,00 $ 87.360,00 $95.520,00
Corporativo $26.520,00 $34.284,00 $ 38.844,00 $48.394,00 $49.834,00
Total $295.740,00 $359.652,00 $420.684,00 $486.742,00 $544.750,00

Tabla 4.36 Ingresos totales anuales para el caso critico

4.7 FLUJO DE FONDOS B!

Para evaluar los recursos financieros requeridos por una empresa, es necesario
realizar un Flujo de Fondos, el cual indica la relacion con los movimientos de
fondos del negocio, es decir, con las entradas y salidas de dinero que representan
la operacion del negocio en un periodo de tiempo dado. Existen dos tipos de flujos
de fondos: el flujo del proyecto sin financiamiento o flujo de fondos puro y el flujo

con financiamiento.

En el flujo de fondos puro, considera que la inversidbn que requiere el proyecto
proviene de fuentes de financiamiento propias. El flujo de fondos con
financiamiento, dice que los recursos que utiliza el proyecto son, en parte propios
y en parte de terceras personas (naturales y/o juridicas), es decir, que el proyecto

utiliza recursos externos para su financiamiento.

El flujo de fondos que se estudiara para el presente analisis es el puro o sin
financiamiento, donde se asume que todos los recursos del proyecto provienen de

los accionistas de la empresa Saturno TV.
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4.8 INDICADORES DE RENTABILIDAD ! [T HSTHGHIZHHSI T

Existen indicadores que ayudan a la toma de decisiones acerca de la factibilidad
de invertir en un proyecto, estos indicadores dicen si es el proyecto es viable o no
lo es, segun el resultado de cada uno de ellos. Se utilizaran los siguientes
indicadores: TMAR (Tasa Minima Aceptable de Rendimiento), VAN (Valor Actual
Neto), TIR (Tasa Interna de Retorno de la inversion total) y PRI (Periodo de

recuperacion de la Inversion).
4.8.1 TMAR (TASA MINIMA ACEPTABLE DE RENDIMIENTO)

La TMAR es una tasa de referencia sobre la cual se debe basar para hacer
inversiones en un proyecto. Esta tasa de referencia es la base de comparacion de
calculo en las evaluaciones econdmicas que se haga. Si no se obtiene cuando

menos esa tasa de rendimiento, se rechazara la inversion.

Para establecer esta tasa debe considerarse que todo inversionista espera que su
dinero crezca en términos reales, lo que significa ganar un rendimiento superior a
la inflacién, ya que si se gana un rendimiento igual a la inflacién el dinero no

crece. Por tanto, la TMAR se puede definir como ©!:
TMAR = Tasa de Inflacién Anual’ + Riesgo Pais?

Para el 30 de junio del 2011, el Banco Central del Ecuador indica que la Tasa de
Inflacién Anual es de 4,28%, mientras que el Riesgo Pais al 13 de julio del 2011

esta en 797, es decir a 7,97% anual. Ver anexo E.
La tasa minima aceptable de rendimiento seria:
TMAR = 4,28% + 7,97%

TMAR = 12,25%

' Tasa de Inflacion Anual.- Es medida estadisticamente a través del indice de Precios al Consumidor, a partir de una

canasta de bienes y servicios demandados por los consumidores de estratos medios y bajos.

2 Riesgo pais (EMBI Ecuador).- Es un concepto econémico que ha sido abordado mediante la aplicacién de metodologias,
desde la utilizacién de indices de mercado como el indice EMBI (indice de Bonos de Mercados Emergentes) de paises

emergentes, hasta sistemas que incorporan variables econémicas, politicas y financieras.
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4.8.2 VAN (VALOR ACTUAL NETO)

Representa la situacion actual del proyecto, esta suma es equivalente a los
ingresos menos los costos de cada periodo o egresos y llevados al periodo actual
donde se encuentra el valor de la inversion inicial. Segun el criterio del VAN el
proyecto debe aceptarse si su valor actual neto es positivo o supera al

desembolso de la inversion inicial.

La ecuacion que indica como calcular el VAN es la siguiente ©

Ecuacion [4.1]

— n Vi
VAN = —Io + Zt:l—(1+k)t

Donde:
lo = Es el flujo Inicial en el afio 0.
t = Periodos del flujo de fondos.
V: = Flujos de fondos en cada periodo.

k = Tipo de Interés, en nuestro caso tomaremos el TMAR en base al riesgo

pais en Ecuador.
n = Numero de periodos.

Para el presente proyecto en el caso 6ptimo, el calculo del VAN es el siguiente:

161104,19 196037,66 231257,75 264268,27 298965,86

VAN = —45659242+ 0 1225) T (1012257 T (1 +0.1225)° T (1 +0.1225)* T (1 + 0.1225)°

VAN = $ 340238,88

Para el caso critico, el calculo del VAN es el siguiente:

58938,44 74349,11 89105,45 106938,37 119091,41

VAN = —45659242+ 51225y T i+ 012250 T T+ 012257 T (1+01225)* T (1 +0.1225)°

VAN = - § 147894,05

243



En el programa Microsoft Excel también se puede calcular este valor mediante la

funcién VNA, de la siguiente manera:

= VNA (tasa de interés; Valor 1 del flujo; Valor 2 del flujo;...... Valor n del flujo)

4.8.3 TIR (TASA INTERNA DE RETORNO)

Se define como la tasa de interés cuando en Valor Actual Neto es igual a cero, el

cual mide la rentabilidad del proyecto.

Cuando la TIR es mayor o igual que la tasa de interés (TMAR), se concluye que el
proyecto es rentable y debe aceptarse la inversion, caso contrario cuando la TIR

es menor al TMAR significa que el proyecto no es rentable.

Para calcular la Tasa Interna de Retorno, se aplicara la siguiente ecuacion [e1.

n Vi
t=1 1 4+7IR)E

Io+ 7Y,

=0 Ecuacién [4.2]

Considerando el caso 6ptimo, el calculo es el siguiente:

161104,19 196037,66 231257,75 264268,27 298965,86

—456592,42 =
5659242 + A+TIR) T A+ TIRZ A+ TIR® T A+ TIRY T (L + TIR)S

Sea (1+TIR) = x, la ecuacién es la siguiente:
456592,42x° — 161104,19x* — 196037,66x% — 231257,75x% — 264268,27x — 298965,86 = 0

Como ayuda para la resolucion de esta ecuaciéon de 5to grado, se utilizé el
programa Matlab, en la figura 4.2 se muestra la solucion de la ecuacién en
Matlab.
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4\ MATLAE 7.6.0 (R2008a) =

File Edit Debug Parallel Desktop Window Help
il | o BB oo &3 | & | C\sers\owner\Desktop
Shortcuts [2] How to Add (2] What's New

»» pol=[45659Z .42 -1e1104.19 -189&037.66 —-Z31257.75 —-264288.27 —-293985.8¢]

pol =
1.0=+005 =
4.5658 —1.86110 -1.9604 -2.312¢ —2.6427 —2.89897
»» raices = roots (pol)
raices =
1.3614

0.1884 + D0.84471
0.1lee4 - 0.34471
-0.&8707 + 0.4481d
-0.6707 - 0.4949611

Figura 4.2 Calculo de raices para determinar el TIR en Matlab

Como se puede apreciar, de todas las raices, una es real, entonces con este valor

procedemos a calcular el TIR. Dado lo dicho anteriormente, tenemos:
x = (1+TIR)

1.3614 =1+TIR

TIR=0,3614 = 36,14%

Asi mismo, en Excel se puede calcular el TIR mediante la funcién:

= TIR (Rango de valores del flujo)

Para el caso critico, el valor de la TIR es el siguiente:

TIR =-0,5481%
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4.8.4 PRI (PERIODO DE RECUPERACION DE LA INVERSION)

Es un instrumento que permite medir el plazo de tiempo que se requiere para que
los flujos netos de efectivo de una inversion recuperen su costo o inversion inicial.
Es importante porque permite optimizar el proceso de toma de decisiones al igual
que el VAN y el TIR. Ademas por su facilidad de calculo y aplicaciéon PRI es
considerado un indicador que mide tanto la liquidez del proyecto como también el

riesgo relativo, pues permite anticipar los eventos en el corto plazo.

Para el calculo del PRI se toma los valores del flujo en los periodos dados como

se muestra en la figura 4.3 para el caso 6ptimo.

0 1 2 3 4 5

\ 4

A 4 A 4

A 4 A 4 A 4
[ $161104,19 $ 196037,66 | $231257,75 $264268,27 [ $298965,86

Figura 4.3 Esquema de Flujo de fondos para el caso 6ptimo

Al ir acumulando los valores del flujo de fondos, se observa que hasta el periodo

3, la sumatoria de los flujos correspondientes al afio 1,2 y 3 son:
$161104,19 + $ 196037,66 + 231257,75 = $ 588399,61

Este resultado es mayor al valor del flujo inicial para el afio 0 que es de $
456592,42. Esto quiere decir que el periodo de recuperacion se encuentra entre
los afios 2 y 3. Para determinarlo con mayor exactitud se sigue el siguiente

proceso:

e Se toma el monto acumulado de los dos primeros afios, luego se calcula el

costo no recuperado al final del Afio 2.
$456592,42 — $357141,8 = $99450,56

e Ahora se divide el costo no recuperado ($ 193725,27) entre el valor del flujo

de fondos del afio siguiente (Ao 3).
$99450,56 +~ $ 231257,75 = 0,43

246



e Posteriormente se suma al periodo anterior de la recuperacion total (afio 2)
con el valor calculado en el paso anterior (0,43).
PRI =2+ 0,43 = 2,43

e Este valor se procede a multiplicarlo por 12 para determinar el numero de

meses en que se recupera la inversion.
PRI = 2,43 X 12 = 29,16 meses

Entonces el Periodo de Recuperacion de la Inversion es de aproximadamente 2

afos y 5 meses para caso 6ptimo.

Para el caso critico, se parten con los valores correspondientes a la figura 4.4.

v

/,7‘77; __V___ p vV ___ __V___ /,7‘77;
| $58938,44 $74349,11 | $89105,45 $ 106938,37 | $119091,41

Figura 4.4 Esquema de Flujo de fondos para el caso critico

El valor del PRI para el caso critico es:
PRI > 5 aios

Entonces el Periodo de Recuperacion de la Inversion para el caso critico es
mayor a 5 afios. Segun los calculos dados, en el transcurso del quinto afo se

habra recuperado el capital inicial.
4.8.5 ANALISIS DE RESULTADOS DE LOS INDICADORES DE RENTABILIDAD
4.8.5.1 Analisis para el caso optimo

Para este caso, se puede observar que el valor del VAN es mayor que cero, lo
que determina que el proyecto es viable y la inversidn garantiza una recuperacion

del capital.
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Con respecto al TIR, se determina que es mayor al 12,25% correspondiente al
TMAR, entonces se concluye que el proyecto es rentable y se debe aceptar la

inversion.

El PRI resulta conveniente, ya que el capital inicial del proyecto se recupera en un

plazo aproximado de dos afios y cinco meses.
4.8.5.2 Analisis para el caso critico

Para el caso critico el VAN es menor a cero, lo que implicaria que en los cinco
afos de operacidn, no se alcanzaria a recuperar el capital inicial. Pero, en el flujo
de fondos de la tabla 4.47, se nota que a partir del Aio 1, no se obtienen pérdidas
(valores negativos en el flujo de fondos), lo que se concluye que el proyecto es
viable en un plazo mayor a cinco afos, y teniendo los ingresos de crecimiento

constante como se analizo, se va a recuperar el dinero.

El TIR resultdé ser menor al valor correspondiente al TMAR, pero al igual que el
VAN, se concluye que el proyecto sera viable en un plazo mayor a los cinco afos

de operacion.

El periodo de recuperacion no se logra en el transcurso de los cinco afios de
operacion, al finalizar el Afo 5, existen 8169,63 USD faltantes para recuperar la
inversion inicial, lo que indica a en el transcurso del sexto afio, el capital se habra

recuperado y empezaran las ganancias.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

e Pedro Vicente Maldonado es un canton con un gran desarrollo comercial,
pero con un déficit tecnolégico marcado, por lo que lo hace apto para la
introduccién de nuevas tecnologias de telecomunicaciones que permitiran

mejorar el progreso del cantéon en el campo educativo, social y comercial.

e GPON ofrece caracteristicas avanzadas de transmision a altas
capacidades, lo que la hace una de las tecnologias con mayor penetracion
a la actualidad, otros beneficios son su bajo niumero de equipos a utilizar,

ahorro de consumo de energia y su facil instalacion.

e La tecnologia GPON es muy promisoria en el mercado de las
telecomunicaciones, ya que puede ofrecer gran variedad de servicios como
Triple Play a altas tasas de transmision, facilitando al usuario tener los

servicios deseados con un solo equipo de cliente (ONT).

e Debido a que la cabecera cantonal de Pedro Vicente Maldonado no tiene
una gran extension, cumple con los requerimientos basicos de GPON, que
determina distancias maximas de 20 Km, obteniendo valores de pérdidas
adecuadas para que el servicio sea brindado en buenas condiciones,
ademas sacando provecho de las caracteristicas de la fibra 6ptica que es

inmune a interferencias electromagnéticas.

e Fue necesario incluir equipos con interfaces idéneas para el servicio Triple
Play con puertos para telefonia, conectores de RF para television y
conectores RJ-45 para el servicio de datos, ya que hay que dar la facilidad
a los abonados de poseer el servicio con un solo equipo y sin la necesidad

de adquirir terminales nuevos para disfrutar Triple Play.
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Por otro lado, debido a su topologia GPON es vulnerable a accidentes en
su infraestructura exterior, al ser una topologia tipo rama; asi pues al caer
un hilo principal de fibra, éste causaria que un cierto numero de usuarios
quede sin el servicio, pero se lo puede solucionar con personal y equipos

especializados para reducir tiempos de respuesta ante fallas y cortes.

La posibilidad de realizar una integracion de las tecnologias Opticas e
inaldmbricas fue tomada en cuenta para el presente disefo; sin embargo,
ya que los equipos que conforman la integracibn para estas dos
tecnologias (GPON- WIMAX) no estan estandarizados ni disponibles aun
en el mercado de las telecomunicaciones, fue necesario disenar redes

independientes.

WIMAX es una tecnologia inalambrica adecuada para zonas de dificil
acceso y que se encuentran a grandes distancias, ademas brinda ancho de
banda considerable, lo cual la hizo 6ptima para aplicarla en las zonas
rurales del canton Pedro Vicente Maldonado, donde los habitantes podran

gozar de la conectividad que les ha sido negada por afios.

La irregularidad del terreno en Pedro Vicente Maldonado, hace que la
cobertura se dificulte hacia las poblaciones; por ello se ubicaron tres radio
bases en los puntos mas altos del canton y se disefaron enlaces de
backhaul punto a punto hasta la Estacion Base Central en la cabecera
cantonal, para luego poder acceder con las radio bases a los lugares mas
lejanos y ocultos por la geografia del sector con enlaces punto-multipunto.

Los enlaces se disefiaron con el software Radio Mobile para tener exactitud
en la topologia del terreno, calcular los enlaces y las zonas de Fresnel

adecuadas que determinan la viabilidad técnica de los enlaces.

Dado que WIMAX es una tecnologia nueva en nuestro pais, no muchas
empresas de telecomunicaciones tienen esta infraestructura, por lo cual

después de la investigacion para el disefio, se supo que el alcance y
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velocidad de WiMAX son menores a las expuestas en la teoria, donde se
consideran condiciones ideales en los enlaces. En tal virtud el disefio
realizado esta ajustado a la realidad practica y condiciones de capacidad
que se pueden dar en base a las caracteristicas meteorolégicas y a las

distancias determinadas.

El costo por concesiéon de frecuencias resultd nulo para el presente
proyecto, ya que segun la SENATEL, la banda de 5,8 Ghz no tiene costo
alguno de acuerdo a las regulaciones de nuestro pais, siempre y cuando
no se viole los parametros dados en la Resolucion 417-15-CONATEL-

2005, de no exceder los 1000 mW en potencia de salida.

Para la introduccion de nuevos equipos de radiocomunicaciones en el pais,
es necesario que la SUPERTEL los registre y evalué, a esto se lo
denomina Homologacién de Equipos, la cual se la debe hacer una sola vez

por modelo y marca del equipo.

La posibilidad de llegar a las poblaciones rurales con el servicio Triple Play
se reduce por los siguientes aspectos: motivos técnicos como la capacidad
de usuarios y adquisicion de mas equipos; aspectos regulatorios, los
cuales determinan que los servicios portadores se deben transmitir en
bandas licenciadas unicas asignadas por la CONATEL. Debido a estos
aspectos los abonados rurales podran disponer solo del servicio de Internet

a través de la red WiMAX, la cual trabaja en bandas no licenciadas.

El servicio Triple Play en el presente trabajo se enfoc6 a la zona urbana
exclusivamente. Para el sector rural se le dio la facilidad de acceder a
servicios de datos, pero con la posibilidad de que a futuro se amplie el

servicio Triple Play basado solamente en IP.

El disefio planteado soportara nuevas tecnologias y aplicaciones que

vengan a futuro, la infraestructura es apta para la convergencia
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tecnoldgica, y se pueden integrar servidores que brinden alternativas de

comunicaciéon optimas que se deseen implementar.

El presente proyecto seria impulsado mediante el capital aportado por los
inversionistas de la misma empresa, en tal virtud se utilizé el flujo de
fondos puro o sin financiamiento, para la determinacién del Valor Actual
neto, la Tasa Interna de Retorno y en Periodo de Recuperacion de la

Inversion.

Los indicadores de rentabilidad revelaron que el proyecto en Pedro Vicente
Maldonado es viable y rentable, ya que el Valor Actual Neto, para el caso
optimo es positivo, al igual que la Tasa Interna de Retorno que fue superior

a la Tasa Minima Aceptable de Rendimiento.

El presente disefio sirve como eje para el estudio y aplicacion en redes

similares en otras ciudades del Ecuador.

5.2 RECOMENDACIONES

El equipo OLT debe tener un numero mayor al calculado de slots para las
tarjetas GPON, de esta manera se puede ampliar la capacidad de la red de
acuerdo a la demanda y crecimiento poblacional de Pedro Vicente

Maldonado.

El disefio de la red WiIMAX se vio limitado a dar solo el servicio de Internet,
sin embargo, el servicio Triple Play podria brindarse mediante el protocolo
IP, razon por la cual se recomienda a futuro disefiar una ampliacién de este
proyecto afadiendo servidores de television IP y telefonia IP para mejorar

el servicio de los usuarios en el sector rural.

Se sugiere que la empresa Saturno TV cumpla con todos los requisitos y

normas legales impuestas por el Estado Ecuatoriano, los mismos que
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fueron descritos en este estudio para poder brindar el servicio Triple Play al

area urbana del canton; y, el servicio de Internet al area rural.

Se recomienda que los equipos de cada una de las redes, tanto GPON
como WIMAX sean de la misma casa fabricante, de acuerdo a los
estandares de los organismos internacionales de telecomunicaciones, ya
que con eso se asegura la interoperabilidad de los equipos evitando
incompatibilidad técnica, ademas con el beneficio que las casas fabricantes

ofrecen descuentos por paquetes de equipos.

En las zonas rurales, no existen tecnologias inalambricas implementadas
que pueda interferir con la red del disefio propuesto, por ello se recomienda
usar las bandas no licenciadas para una buena transmision libre de

interferencias externas causadas por otras sistemas inalambricos.

Para un eventual caso critico, los indicadores de rentabilidad dieron como
resultado la viabilidad de este proyecto en un plazo mayor a cinco afos,
para mejorar estos indices se recomienda una mayor inversidbn en
publicidad para incrementar el numero de clientes; y en un tiempo
determinado, realizar una renegociacion para disminuir la inversion en el

backbone de Internet y asi se podran obtener mayores ingresos.

Es recomendable la inversion en este proyecto, ya que por la falta de
servicios de telecomunicaciones en el sector, el indice de aceptacion del
servicio es alto en la poblacion, y ademas basandose en los resultados de
los indicadores de factibilidad financiera, es rentable la inversién en este

disefio.

Finalmente, es recomendable tomar las medidas pertinentes en el caso del
lanzamiento de nuevas tecnologias por grandes empresas que puedan
influir como competencia del presente disefio. Estas medidas pueden ser
estrategias de mercadeo, basandose en mejorar la promocién y precios en

los servicios, sin afectar la rentabilidad del disefio.
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