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INTRODUCCION

La implementacion de las TICs en la mayoria de las actividades del ser humano,
determina el desarrollo de un selecto sector de la poblacion. La necesidad de las
personas por poder comunicarse y de poder compartir informacion es tan importante
tanto para un profesional, un estudiante o una ama de casa, actividad que no lleva

ningun inconveniente si nos encontramos en una pequefia ciudad o una gran metrépoli.

Pero para las personas que se encuentran en lugares apartados o lejos de un centro
poblado, la situacion cambia drasticamente, sobre todo si nos referimos a paises
considerados pequefios, como es el nuestro. La mayoria no dispone de acceso a los
servicios basicos como agua potable o alcantarillado, y peor aun de los servicios de

telecomunicaciones o en este caso el acceso a internet.

Es aqui donde nace la propuesta de llevar el acceso a internet a zonas rurales, mediante
enlaces inaldmbricos de larga distancia y lograr una distribucion equitativa del servicio
a unos costos muy competitivos, debido especialmente a que en la mayoria de los casos

no existe la suficiente capacidad adquisitiva.

Para cumplir este cometido se hace necesario realizar un estudio de las diferentes
tecnologias inalambricas que cumplan con las caracteristicas suficientes para brindar
este servicio con toda la seguridad y eficiencia y teniendo la ventaja de utilizar equipos

de Gltima tecnologia.

Para su desarrollo esta investigacion se ha dividido en 5 capitulos, organizados de la

siguiente manera:

El capitulo I, se realiza una revision de varios conceptos como, teoria de redes
inalambricas, topologias, estandares arquitecturas y finalmente una comparativa para

decidir cual modelo se adapta de mejor manera a nuestra necesidad.

El estudio de la Situacion Actual del Sector se los analiza en el Capitulo 11, manejando
varios datos estadisticos que son publicados por las empresas del estado involucradas en
el area como: Arcotel, Inec, Ecuador en Cifras, Ministerio de Telecomunicaciones
Sietel. Y determinando que la necesidad de acceso a internet esta latente en estos

sectores.



El Capitulo Il inicia con la toma de coordenadas geo referenciadas para poder realizar
la simulacién de la red y determinar el disefio que se usara y finalmente los equipos

necesarios para su implementacion.

El Andlisis Financiero es analizado en el Capitulo 1V, iniciando por la estimacion del
costo total del proyecto, para luego revisar los indices VAN y TIR que nos permitiran

determinar si el proyecto es factible o no.

Se finaliza con las Conclusiones y Recomendaciones.



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Disefiar una red inalambrica de largo alcance que permitira el acceso a internet a
poblaciones alejadas de las grandes ciudades o donde la infraestructura estatal no ha

llegado.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Investigar sobre la mejor tecnologia para la implementacion de una red inalambrica

de larga distancia.

- Desarrollar un analisis desde la fundamentacién tedrica sobre el servicio de internet

y la importancia de las TICs. para la sociedad.
- Disefiar la infraestructura fisica y logica de la red.

- Realizar un anélisis del posible trafico sobre la red planteada.
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CAPITULO 1 - MARCO TEORICO

En este capitulo se realizara una revision de los conceptos y teoria necesaria que deben
ser conocidos para el desarrollo de los futuros capitulos, analizando temas como
protocolos, estructura de la red WIFI, estandares, y estructura de una red de proveedor
de acceso a internet, para luego al final tomar una decision de cual es la tecnologia a

usar para el disefio de la red planteada.

1.1 REDES INALAMBRICAS

“En los primeros tiempos de las redes existian solo las redes cableadas (si no se
cuentan las viejas lineas del troncal de microondas que cruzaba los Estados Unidos).
Hoy en dia muchas redes se construyen con soluciones cableadas e inalambricas.
Normalmente las redes basadas en cables, o0 mas comlUnmente fibras, tienen mas

capacidad que las inaldmbricas”. (Butler, 2013)

La historia del popular WiFi empezd hace mas de treinta afios. En el afio 1985 el
gobierno de los Estados Unidos a través de la comision federal para las
comunicaciones (FCC) decide el uso de varias bandas de radiofrecuencia sin la
necesidad de una licencia gubernamental. Una de esas espacios (bandas) era la
“banda basura de 2.4 GHz”, una banda que ya se habia reservado para el uso de
equipos domésticos que generan ruido de radiofrecuencia como los hornos
microondas. Desde 1985, esta porcion del espectro radioeléctrico se podia usar no
solo para calentar un vaso de leche sino que ademas se podia dedicar al uso

industrial, médico y cientifico (Pascual, 2007).

1.1.1 COMPONENTES BASICOS DE UNA RED WLAN 802.11

De acuerdo con (Horno, 2008), “El sistema se divide en celdas o células denominadas
BSS! (Conjunto Bésico de Servicios). Un BSS esta formado por nodos, fijos o moviles,

llamados estaciones®. Cada BSS esta gobernada por un Punto de Acceso o AP>”.

! BSS: Basic Service Set
? Estaciones: Clientes inaldmbricos
* AP: Punto de acceso inaldmbrico

11



Un AP se define como una estacién base provista de acceso al Sistema de Distribucién
(DS), capaz de proveer a las estaciones de los servicios de éste. Las funciones basicas

que puede realizar son:

- Portal, para interconectar la WLAN y otra red LAN 802.x de otro tipo

(Internet, intranet,...).
- Puente hacia otros puntos de acceso, para extenderlos servicios de acceso.

- Router, para encaminar los datos dentro de la zona de cobertura.

! Distribution SystemP§ """"""""""""""""""""" . s i, |

Access Point (AP)

=

Access Point (A'P)-,,‘ 4

=

j ) Y 3
Basic:::Service Set (BSS) l -l 3 / it / l Basic Service:Set (BSS)
H S ] : L H
\__/ Estacion "., Nl Estacion

Map(@iml'a-bﬁco ' ( _..-"-. Adaptador inatimbrico ( o

"""" Extended Service Set (ES§) ——————»

Figura 1 - Componentes basicos estandar 802.11, (Horno, 2008)

“El AP es el elemento esencial de la red inalambrica puesto que sera el transmisor y el
receptor de la sefial que se transmita por el aire, y el que, por tanto, proporcione

cobertura a las estaciones que forman parte de nuestra WLAN” (Horno, 2008).

Las estaciones de un BSS obtienen acceso al Sistema de Distribucion o DS

(“Distribution System”), y por tanto a otros nodos fuera de su area de cobertura, a

través del AP.

El DS es el componente l6gico de la 802.11 que se encarga de conducir las tramas
hasta su destino. En el estandar no se fija ninguna tecnologia concreta pero en la
mayoria de los casos estd basado en tecnologia Ethernet (aunque también puede ser
radioeléctrico). Tiende a equipararse a la columna vertebral de la red (backbone

network)”.

4 . . . .
backbone network: Se refiere a las principales conexiones troncales de Internet.
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El conjunto de celdas y sus correspondientes puntos de acceso se presenta a los
niveles superiores como una unidad logica llamada ESS (“Extended Service Set”) o

Conjunto de Servicio Extendido, que es lo mismo que la unién de varias BSS.

1.1.2 TOPOPOGIA
El estandar IEEE 802.11, describe 2 tipos de topologias:
Modo Ad Hoc o IBSS (Independient Basic Service Set)

No existe punto de acceso. Las estaciones se comunican peer to peer (par a par, de
igual a igual), es decir, no hay una base y nadie da permisos para comunicarse. El
trafico de informacidn se lleva a cabo directamente entre los equipos implicados, sin
tener que recurrir a un punto de acceso, obteniéndose un aprovechamiento maximo

del canal de comunicaciones. (Horno, 2008)

A nivel IP la numeracién debera corresponder a una red, es decir todos los ordenadores
deberan configurarse con una direccion IP que tenga un prefijo comudn. Eventualmente
uno de los ordenadores podria tener ademas una tarjeta de red, por ejemplo Ethernet, y
actuar como router para el resto de forma que pudieran salir a la LAN cableada a través
de él.

Figura 2 -Modo Ad Hoc (Horno, 2008)

Modo Infraestructura o BSS (Basic Service Set)

“Existe un punto de acceso que realiza las funciones de coordinacion. Las estaciones en
cuanto descubren que se encuentran dentro del radio de cobertura de un AP se registran

en el para que les tome en cuenta. La comunicacion entre estaciones registradas en un
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AP nunca se realiza de forma directa sino que siempre se hace a través del AP (todo el

trafico pasa a través de él)” (Horno, 2008).

Hay una clara pérdida de eficiencia cuando dos estaciones dentro de un mismo BSS
desean comunicarse entre si: los paquetes de informacion son enviados una vez al punto
de acceso y otra vez al destino. Sin embargo, esto no es un problema si la mayoria del
trafico va dirigido a la LAN convencional. Ademéas tenemos como ventaja que dos
estaciones podran establecer comunicacion entre si aunque la distancia entre ellas no les

permita verse.

JE?
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147.156.2.23124 \5 4
- <

‘. b\/\/\/\/\/\/\/! 147156225&

147. 1552 124 L_L_?_,

g—-"‘z—r 147.156.2.26/24

Figura 3 - Modo Infraestructura (Horno, 2008)

Modo BSS Extendido o ESS (Extended Service Set)

Es un caso especifico del modo infraestructura. Consiste en tener dos 0 mas APs
interconectados (normalmente por una LAN convencional), de forma que cada AP
abarca una zona o celda que corresponde a su radio de alcance. Los usuarios pueden
moverse libremente de una celda a otra y su conexion se establecera
automaticamente con el AP del que reciban una sefial méas potente. A esto se le llama

roaming o itinerancia entre celdas (Horno, 2008).

14



%‘?‘ Hosts
l’ Servidores !. Red Cableada (LAN)

{

...........

Access Polnt (”)_ Access Point (AP) ‘

\51 ™ / ché
' Red Inalambrica (WLAN)

2y &=

Extended Service Set (ESS)

Figura 4 -Modo BSS Extendido (Horno, 2008)

El medio inalambrico (el aire) es el medio de transmision usado para
comunicaciones de una estacion a otra. La arquitectura de 802.11 define varias capas
fisicas para llevar a cabo esta transmision. Las estaciones (o clientes inalambricos)
suelen ser algun tipo de computadoras, provistas de interfaces de red inalambricos,
tanto portatiles como no. Estos interfaces suelen ser tarjetas. Normalmente los
portatiles de Ultima generacion cuentan con adaptador inalambrico incorporado.
(Horno, 2008)

1.2 EL ESTANDAR 802.11

La especificacion IEEE® 802.11 (ISO/IEC 8802-11) es un estandar internacional que
define las caracteristicas de una red de &rea local inaldmbrica (WLAN). Wi-Fi (que
significa "Fidelidad inalambrica”, es el nombre de la certificacion otorgada por la Wi-Fi
Alliance, grupo que garantiza la compatibilidad entre dispositivos que utilizan el
estandar 802.11” (CCM, 2017).

Segln (CCM, 2017), el estdndar 802.11 establece los niveles inferiores del modelo
OSI para las conexiones inaldmbricas que utilizan ondas electromagnéticas, por

ejemplo:

> |EEE: Institute of Electrical and Electronics Engineers
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La capa fisica (a veces abreviada capa "PHY") ofrece tres tipos de codificacién de

informacion.

La capa de enlace de datos compuesta por dos subcapas: control de enlace

I6gico (LLC) y control de acceso al medio (MAC).

La capa fisica define la modulacion de las ondas de radio y las caracteristicas de
sefializacion para la transmision de datos mientras que la capa de enlace de datos
define la interfaz entre el bus del equipo y la capa fisica, en particular un método de
acceso parecido al utilizado en el estdndar Ethernet, y las reglas para la
comunicacion entre las estaciones de la red. En realidad, el estandar 802.11 tiene tres

capas fisicas que establecen modos de transmision alternativos:

Modelo de Referencia de 802.11

SubcapaLLC

Capa de enlace

PLCP (Physicai Layer Convergence Procedure)

Capa fisica

Figura 5 - Modelo de Referencia 802.11 - (CCM, 2017)

“Cualquier protocolo de nivel superior puede utilizarse en una red inalambrica Wi-Fi de

la misma manera que puede utilizarse en una red Ethernet.” (CCM, 2017)

El estdndar 802.11 ha sufrido varias correcciones y mejoras en el tiempo, teniendo a

continuacién una descripcion de varias de ellas:

1.2.1 |1EEE 802.11B

IEEE 802.11b incluye mejoras del estandar original 802.11 para el soporte de tasas
de transmision mas elevadas (5,5 y 11 Mbit/s). IEEE 802.11b usa el mismo método
de acceso y la misma técnica DSSS definidas en el estandar IEEE 802.11 original.
Un dispositivo basado en IEEE 802.11b puede transmitir hasta 11 Mbit/s, y reducira
automaticamente su tasa de transmisién cuando el receptor empiece a detectar
errores, sea debido a la interferencia o a la atenuacion del canal, cayendo a 5,5
Mbit/s, después a 2, hasta llegar a 1 Mbit/s, cuando el canal sea muy ruidoso. Las

tasas de transmisiones de datos mas bajas son menos sensibles a la interferencia y a
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la atenuacion puesto que estan utilizando un método mas redundante para codificar
los datos (las exigencias de relacion de sefial y ruido son menos exigentes a tasas de

transferencias de datos mas bajas) (Pascual, 2007).

1.2.2 |1EEE 802.11A

De la misma manera que IEEE 802.11b, esta enmienda utiliza el mismo protocolo de
base que el estandar original. El IEEE 802.11a funciona en la banda de los 5 GHz y
utiliza OFDM®, una técnica de modulacién que permite una tasa de transmision
maxima de 54 Mbit/s. Usando la seleccion adaptativa de velocidad, la tasa de datos
cae a 48, 36, 24, 18, 12, 9 y 6 Mbit/s a medida que se experimentan dificultades en la
recepcion. (Pascual, 2007)

802.11a tiene 12 canales sin solapamiento, de los cuales 8 estan dedicados para el
uso en interiores y los 4 restantes son para enlaces exteriores. 802.11a no es
interoperable con 802.11b, porque usan bandas de frecuencia distintas, pero existen
equipos que trabajan con ambos estandares (2 radios). La frecuencia de 5 GHz
introduce mayor atenuacién en la transmision en exteriores y es también absorbida
en mayor grado por paredes y otros objetos, por lo que en general tiene menor
alcance que la de 2,4 GHz; sin embargo, esto se puede compensar a veces utilizando

antenas exteriores de mayor ganancia. (Pascual, 2007)

1.2.3 1EEE 802.11G

En junio de 2003, se ratificO una tercera enmienda al estandar 802.11 con la
denominacion de IEEE 802.11g y funciona en la misma banda del 802.11b, usa la
misma técnica de modulacién que el 802.11a (ODFM) por lo tanto funciona con una
tasa maxima de transferencia de datos de 54 Mbit/s. La interoperabilidad 802.11g
con 802.11b es una de las razones principales de su masiva aceptacion. Sin embargo,
sufre el mismo problema en 802.11b con respecto a interferencia (demasiados puntos
de acceso urbanos) puesto que funcionan en la misma banda de frecuencia 2,4Ghz
(Pascual, 2007).

® OFDM: Multiplexacién por Divisidn de Frecuencias Ortogonales, en inglés Orthogonal Frequency
Division Multiplexing.
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1.2.4 |1EEE 802.11S

Es el estandar para redes Wi-Fi malladas, también llamadas redes Mesh’. La malla es
una topologia de red en la que cada nodo esta conectado a uno o méas nodos. De esta
manera es posible llevar los mensajes de un nodo a otro por diferentes caminos.
Seguln la normativa 802.11 actual, una infraestructura Wi-Fi compleja se interconecta
usando LANSs fijas de tipo Ethernet. 802.11s pretende responder a la fuerte demanda
de infraestructuras WLAN moviles con un protocolo para la autoconfiguracion de
rutas entre puntos de acceso mediante topologias multisalto. Dicha topologia
constituira un WDS (Wireless Distribution System) que debera soportar tréafico
unicast, multicast y broadcast®. Para ello se realizaran modificaciones en las capas
PHY y MAC de 802.11 y se sustituira la especificacion BSS (Basic Service Set)
actual por una mas compleja conocida como ESS (Extended Service Set). (Pascual,
2007)

1.2.5 |EEE 802.11N

La Gltima enmienda del 802.11 es IEEE 802.11n que apunta a alcanzar una tasa
tedrica de 540 Mbit/s que seria 40 veces mas rapida que la de 802.11b y 10 veces
mas que la de 802.11a o la 802.11g (Pascual, 2007). La norma 802.11n aprovecha
muchas de las enmiendas previas pero la gran diferencia es la introduccion del
concepto de MIMO (Multiple Input, Multiple Output), multiples-entradas multiples
salidas. MIMO implica utilizar varios transmisores y multiples receptores para
aumentar la tasa de transferencia y el alcance. Muchos expertos afirman que MIMO

es el futuro de las redes inalambricas

MIMO aprovecha la propagacion por multitrayectoria para mejorar el rendimiento (o
para reducir la tasa de errores) en vez de tratar de eliminar los efectos de las
reflexiones en el trayecto de propagacion como hacen los otros estdndares. En
términos simples, MIMO se aprovecha de lo que otros estandares consideran como

obstaculo: La multitrayectoria. Cuando una sefial de radio es enviada por el aire,

7 . , . . .
Mesh: Redes inalambricas malladas, cada nodo esta conectado a uno o mas nodos.
8 , . ey , . es ..
Métodos de trasmision: En una LAN los métodos de transmision de datos de la capa 2 se dividen en
tres clasificaciones: unicast, multicast y broadcast.
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puede alcanzar al receptor a través de diferentes trayectos. El receptor recibe primero
la sefial directa de linea de vista y un tiempo después, ecos y fragmentos de la sefial

que ha sido reflejada en edificios o en otros obstaculos (Pascual, 2007).

Normalmente, estos ecos y fragmentos son vistos como ruido de la sefial buscada,
pero MIMO es capaz de usar esa informacion proveniente de trayectos indirectos
para mejorar la sefial principal. Esto resulta en una sefial mas limpia (menos ruido) y
alcance mayor. Inclusive, a distancias cortas, es posible la transmision aun cuando la
linea de vista esté bloqueada, cosa muy dificil con las versiones anteriores de 802.11.

Esto se conoce como transmisién sin linea de vista NLOS?.

Otra caracteristica que MIMO incluye es el uso de muchos transmisores para la
misma secuencia de datos, de ahi la llamada multiplexacion por divisién espacial
SDM™. Un conjunto de secuencias de datos independientes se envia dentro de un
mismo canal, aumentando asi el rendimiento de la transmisién en proporcion al
numero de secuencias empleadas. Puesto que MIMO requiere antenas y
procesamiento adicional, necesariamente los equipos que lo emplean son mas

costosos (Pascual, 2007).

1.3 ARQUITECTURA FISICA DE RED

Segun (GUIJARRO, 2014), existen 4 tipos de arquitecturas inalambricas:
(] Punto a Punto
[J Punto Multipunto
[ Celular

[0 Mesh

 NOL: Non Line of Sight
' SDM: Es una tecnologia que segmenta el espacio en sectores utilizando antenas unidireccionales.
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1.3.1 REDPUNTO APUNTO

“Las redes punto a punto son aquellas que responden a un tipo de arquitectura de red en
las que cada canal de datos se usa para comunicar Unicamente dos nodos, en
contraposicion a las redes multipunto, en las cuales cada canal de datos se puede usar

para comunicarse con diversos modos”. (Ecured, 2011)

Enlace Punto a Punto

= A

Figura 6 — Red Punto a Punto - Apuntes 2017

“En una red punto a punto, los dispositivos en red actlan como socios iguales, o pares
entre si. Como pares, cada dispositivo puede tomar el rol de esclavo o la funcion de
maestro. Las redes punto a punto son relativamente faciles de instalar y operar. A
medida que las redes crecen, las relaciones punto a punto se vuelven mas dificiles de

coordinar y operar”. (Ecured, 2011)

Su eficiencia decrece rapidamente a medida que la cantidad de dispositivos en la red
aumenta. Los enlaces que interconectan los nodos de una red punto a punto se pueden

clasificar en tres tipos segun el sentido de las comunicaciones que transportan:
Simplex: la transaccion solo se efectla en un solo sentido.

Half-duplex: la transaccion se realiza en ambos sentidos, pero de forma alternativa, es
decir solo uno puede transmitir en un momento dado, no pudiendo transmitir los dos al

mismo tiempo.
Full-Duaplex: la transaccion se puede llevar a cabo en ambos sentidos simultaneamente.

Cuando la velocidad de los enlaces Semi-duplex y Duplex es la misma en ambos
sentidos, se dice que es un enlace simétrico, en caso contrario se dice que es un enlace

asimeétrico
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Caracteristicas:

Se utiliza en redes de largo alcance WAN.

Los algoritmos de encaminamiento suelen ser complejos, y el control de errores se

realiza en los nodos intermedios ademas de los extremos.

Las estaciones reciben sélo los mensajes que les entregan los nodos de la red. Estos
previamente identifican a la estacidn receptora a partir de la direccién de destino del

mensaje.

La conexion entre los nodos se puede realizar con uno o varios sistemas de

transmision de diferente velocidad, trabajando en paralelo.

Los retardos se deben al transito de los mensajes a travées de los nodos intermedios.

La seguridad es inherente a la propia estructura en malla de la red en la que cada

nodo se conecta a dos 0 més nodos. (Ecured, 2011)
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1.3.2 RED PUNTO A MULTIPUNTO

Las redes multipunto son en las cuales cada canal de datos se puede usar para
comunicarse con diversos nodos. En una red multipunto solo existe una linea de
comunicacion cuyo uso esta compartido por todas las terminales en la red. La
informacion fluye de forma bidireccional y es discernible para todas las terminales
de la red. (wikipedia, 2016)
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Figura 7 - RED PUNTO MULTIPUNTO - (Ubiquiti, ubiquiti, 2014)
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En este tipo de redes, las terminales compiten por el uso del medio, de forma que el
primero que lo encuentra disponible lo acapara, aunque también puede negociar su
uso. En términos mas sencillos: permite la unién de varios terminales a su
computadora compartiendo la Unica linea de transmision, su principal ventaja
consiste en el abaratamiento de costos, aunque puede perder velocidad y seguridad.
(wikipedia, 2016)

1.3.3 RED CELULAR
“Cuando varias redes punto multipunto se conectan al mismo sistema de distribucién
Ilamado backbone y disefiadas para poder reutilizar las mismas frecuencias en diferentes

areas, el resultados una red celular. La red backbone puede ser cableada o inalambrica.”
(GUUARRO, 2014)

Las ventajas que presenta esta arquitectura son:

a) Expande la cobertura geografica.
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b) Incrementa la capacidad de la red

¢) Permite concentrar los recursos en un solo nodo (servidor de correos, servidor de
archivos, firewall, etc. Todo ubicado solamente en el nodo celular. d) Provee

redundancia a ciertos usuarios con cobertura de dos redes pertenecientes al mismo nodo.

1.3.4 RED MESH

La arquitectura Mesh es una arquitectura multipunto a multipunto con una o mas
puntos de interconexion a internet. En una red Mesh cada nodo puede conectarse con
otro nodo que esté encendido y dentro de un rango de alcance inaldmbrico. Redes de
este tipo regularmente se desarrollan en areas donde muchos usuarios se encuentran
situados relativamente cerca uno de otro, digamos, de una cuadra a 2 Km de
separacion o cuando existen muchas obstrucciones situadas a pocas distancias. Cada
red Mesh realiza dos funciones: como repetidor/ruteador inaldmbrico y como nodo
final cliente. Los paquetes pueden viajar a través de muchos nodos intermedios para
alcanzar al nodo final. Si uno o mas de los nodos intermedios estd apagado o
deshabilitado, el paquete es re-enrutado dindAmicamente a través de los otros nodos
intermedios. (GUIJARRO, 2014)

\J
\'

Figura 8 - Redes Mesh - (MasWifi, 2017)
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1.4 REDES INALAMBRICAS DE LARGA DISTANCIA

A pesar de que la tecnologia WiFi se disefi¢ para redes de area local, su impacto en
los paises en desarrollo es mas importante en aplicaciones de larga distancia, y
teniendo en cuenta que la penetracion de la fibra Optica no es lo suficientemente
amplia ni estd cerca de cubrir las necesidades de la mayoria de las ciudades. Los
costos de su expansion no cumplen a menudo, en un periodo razonable de tiempo,
con los objetivos de retorno de inversion a que aspiran las empresas de
telecomunicaciones. A pesar de esto Ultimo, las tecnologias inalambricas han tenido
mas éxito en los paises en desarrollo y el potencial para aumentar su expansion es
enorme. (Butler, 2013)

141 REQUERIMIENTOS

Hay varios obstaculos que hay que salvar antes de utilizar WiFi como solucién para
largas distancias, entre ellas tenemos: las limitaciones de presupuesto de potencia, de
temporizacion, la existencia de linea visual de radio entre los dos extremos del enlace y

la vulnerabilidad a la interferencia en la banda sin licencia.

Para largas distancias, la linea visual es completamente imprescindible. La limitacion
de interferencia es menos importante en areas rurales y se puede aliviar migrando a
la banda de 5 GHz, menos congestionada. El problema del presupuesto de potencia
puede manejarse utilizando antenas de ganancia alta y radios sensibles y potentes
conectados directamente a la antena para evitar pérdidas en los cables de RF. (Butler,
2013)

1.42 TECNICAS DE ACCESO A LOS MEDIOS

Los problemas de sincronia tienen que ver con las técnicas de acceso a los medios.
WiFi emplea una técnica Aleatoria de Acceso CSMA, para compartir el medio de
comunicacion. Esto lo vuelve susceptible a colisiones que no pueden detectarse por
el aire, y por lo tanto, el transmisor depende de recibir una confirmacion de cada
trama recibida con éxito. Si después de un tiempo especifico que se llama
“ACKtimeout” (tiempo de confrmaciéon vencido) no se recibe confirmacion, el
transmisor vuelve a mandar la trama. Y como el transmisor no va a mandar una

nueva trama hasta que no se haya recibido el ACK de la precedente, el
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“ACKtimeout” debe mantenerse corto. Esto funciona bien en el caso original de uso
de WiFi (redes interiores) en el cual el tiempo de propagacion de 33.3
microsegundos es insignificante, pero no sirve cuando se trata de enlaces de algunos
kildbmetros. A pesar de que muchos dispositivos WiFi no prevén la modificacion del
ACKtimeout, los equipos nuevos para uso en exteriores si lo permiten, a menudo a
través de un campo llamado distancia que se encuentra en la Interfaz Grafca de
Usuario. Cuando se cambia este parametro se obtiene un caudal (throughput)

razonable que de todas maneras va a disminuir con la distancia. (Butler, 2013)

Otros fabricantes han escogido migrar de acceso aleatorio a Acceso Multiple por
Division de Tiempo, o TDMA (Time Division Multiple Access). TDMA divide el
acceso asignado a un determinado canal en multiples franjas de tiempo y asigna estas
franjas a cada nodo de la red. Cada nodo transmite solamente en su franja asignada
evitando de esta manera las colisiones. Esto ofrece grandes ventajas en un enlace
punto a punto que asi no necesita las confirmaciones (ACK) puesto que las
estaciones se turnan para transmitir y recibir. A pesar de que este método es
eficiente, no cumple con los estandares WiFi. Por eso algunos fabricantes lo ofrecen
como un protocolo patentado opcional junto con los estandares WiFi. Por ejemplo
WiIMAX vy algunos protocolos patentados como Nstreme de Mikrotik, o AirMAX de
Ubiquiti Networks que usan TDMA para evitar los problemas de temporizacién
ACK. (Butler, 2013)

1.4.3 PRESUPUESTO DE POTENCIA
Para maximizar la calidad del enlace podremos:

- Aumentar la ganancia de la antena en uno o ambos lados del enlace.

- Incrementar la potencia de transmisién en ambos lados del enlace.

- Use radios méas sensibles (nivel minimo utilizable de sefial recibida méas
bajo) en ambos lados del enlace.

- Reducir pérdidas de linea de transmision usando cables méas cortos o de

mejor calidad.

El gréafico siguiente muestra el nivel de potencia en cada punto de un enlace

inalambrico. El transmisor proporciona cierta cantidad de potencia. Una pequefia
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cantidad de esta se pierde en atenuacién entre el transmisor y la antena, en el cable
RF o guia de onda. (Butler, 2013)

EIRP

\ \ —

Margin

Rx sensitivity

Figura 9 - ESQUEMA DE ENLACE INALAMBRICO - (Butler, 2013)

La antena entonces, enfoca la potencia y proporciona una ganancia. En este punto, la
potencia tiene el valor maximo posible para el enlace. Este valor se denomina
Potencia Irradiada Isotropica Equivalente, EIRP (Equivalent Isotropic Radiated
Power) puesto que corresponde a la potencia que un transmisor tendria que emitir si
la antena no tuviera ninguna ganancia. Entre las antenas transmisora y receptora hay
un espacio libre y pérdidas ambientales que aumentan con la distancia entre los
extremos del enlace. La antena receptora da alguna ganancia adicional. Y hay una

pequefia pérdida entre la antena receptora y el radio receptor.

Si la potencia recibida en el extremo lejano es mayor que la sensibilidad de recepciéon
del radio, el enlace es posible. Si se aumenta la potencia de transmisién se puede
incurrir en violaciones de las regulaciones especificas del pais. Aumentar la ganancia
de la antena es el método més efectivo para mejorar el alcance. Disminuir la pérdida

en los cables de la antena es todavia algo que se debe hacer, y la forma més dréstica
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de hacerlo es colocando el radio afuera, directamente conectado a la antena, usando

una caja impermeable. A menudo esto lleva a alimentar el radio usando PoE™.

Mejorar la sensibilidad del receptor implica escoger un modelo con mejor
rendimiento, o transarse por velocidades de transmision bajas con sensibilidad mas
alta. A pesar de que las antenas de alta ganancia son caras, en muchos paises se
puede encontrar todavia antenas parabdlicas que ya no se usan y que pueden
modificarse para las bandas WiFi. En un mundo perfecto usariamos las antenas de
mayor ganancia con los radios mas potentes y sensibles que exista. Sin embargo, esto
no es posible debido a consideraciones practicas. Los amplificadores introducen mas
puntos de fallas y ademéas podrian violar las regulaciones de méxima potencia
permitida en el pais, y afiadir ruido a la recepcion; en consecuencia deberian evitarse.
(Butler, 2013)

Y poE: Power over Ethernet
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1.5 ELISP

Un proveedor de internet o ISP es la empresa encargada de dar acceso a la red de
internet al cliente final, y a su vez proveerle de varios servicios adjuntos a esta

actividad.

La necesidad creciente de conectividad con Internet estd imponiendo fuertes
exigencias a los proveedores de servicios Internet, tanto en el nimero de conexiones
de acceso de los usuarios como en los servicios que los usuarios requieren en cada
conexion. La tasa de crecimiento del trafico de Internet estd en torno al 100 % anual,
y hay una demanda creciente de aplicaciones que necesitan capacidades superiores a
las de los servicios "best effort”, exigiendo una mayor capacidad en la red. (Viguera,
2010)

1.5.1 INFRAESTRUCTURA DEL ISP

Segun (Viguera, 2010), la infraestructura de red necesaria para proveer los servicios
IP se puede descomponer a alto nivel en 4 partes: Red de acceso, Red de
concentracion, Backbone o red troncal, que incluye la interconexion con otros

proveedores y salida a Internet y la Red de gestion, DNS, Radius/Autenticacion.
RED DE ACCESO

La parte de las redes que conecta los usuarios finales (residenciales o corporativos) a las
redes de las operadoras de telecomunicaciones se conoce como red de acceso, aungue

también esta muy extendida la denominacion “ultima milla”.
RED DE CONCENTRACION

La mision de esta red, situada en el borde de la red de datos, es agregar las conexiones

de los clientes en los puntos de presencia del proveedor.

RED TRONCAL O BACKBONE

Comprende la interconexion con otros proveedores y salida a Internet.

RED DE GESTION
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Encargada de la administracion y autenticacion, comprende aplicaciones criticas para

un ISP se centralizan en un CPD o Centro de Proceso de Datos”

1.6 ANALISIS COMPARATIVO

SR YearAdoptEd

802.11a 1999 5 GHz 54 Mbps 400 ft.

802.11b 1999 2.4 GHz 11 Mbps 450 ft.

802.11g 2003 2.4 GHz 54 Mbps 450 ft.

802.11n 2009 2.4/5 GHz 600 Mbps 825 ft.

802.11ac 2014 5 GHz 1 Gbps 1,000 ft.
802.11ac Wave 2 2015 5 GHz 3.47 Gbps 10 m.

802.11ad 2016 60 GHz 7 Gbps 30 ft.

26.7 Mbps —
802.11af 2014 2.4/5 GHz 568.9 Mbps 1,000 m.
(depending on
channel)
802.11ah 2016 2.4/5 GHz 347 Mbps 1,000 m.
2019
802.11ax (expected) 2.4/5 GHz 10 Gbps 1,000 ft.

i 2t 60 GHz 100 Gbps 300-500 m.
(expected)

2021 Device tracking

802.11az 60 GHz refresh rate 0.1- HERLRE AL
(expected) <0.1m

0.5 Hz
Tabla 1 - COMPARATIVA ESTANDARES 802.11 (L-COM, 2017)

Luego de la revision tedrica breve de varias tecnologias utilizadas para el
funcionamiento de las redes inalambricas, y revisando la tabla 1, se ha visto que el
protocolo 802.11 ha ido evolucionando y sufriendo muchas mejoras, llegando con
802.11n a tasas de transferencia de 600Mbps y que con ciertas modificaciones que han
realizado los fabricantes, se puede llegar a tener conexiones de cientos de kilometros,
con sus respectivas restricciones de transmision. Asi también con la introduccion del
concepto de MIMO que utiliza varios transmisores y multiples receptores para aumentar

la tasa de transferencia y el alcance.
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El objetivo principal es utilizar la tecnologia mas reciente, pero tomando en cuenta los
costos de los equipos y su rendimiento para suplir las necesidades de consumo de los

clientes.

Ademas al ser una tecnologia muy desarrollada por varios fabricantes, se ha logrado una
disminucion significativa en el precio de venta de estos equipos, asi existen equipos de
Gltima milla o CPE™ que tienen precios inferiores a los $70, o radios para enlaces punto

a punto que bordean los $150.

En lo referente a la arquitectura fisica de la red y tomando en cuenta las necesidades del
area a cubrir, se tomara como alternativas el manejo de una infraestructura Punto a
Punto para llegar a la zona en mencion, y para la red de acceso o hacia el cliente final,
una red Punto Multipunto para optimizar los recursos en cuanto a la cantidad de
equipos.

CSMA o TDMA

WiFi usa Carrier Sense Multiple Access (CSMA) para evitar colisiones de transmision,
antes de que un nodo transmita, debe primero escuchar si hay transmisiones de otros

radios, el nodo puede transmitir sélo cuando el canal se desocupa.

Otras tecnologias (como WiMAX, Nstreme, y AirMAX) usan en cambio Time Division
Multiple Access (TDMA). EIl cual divide el acceso a un canal determinado en varias
ranuras de tiempo, y le asigna estas ranuras a cada nodo en la red, cada nodo transmite

solamente en su ranura asignada, evitando de esta manera las colisiones.

CSMA y TDMA son métodos de acceso al medio completamente diferentes. Algunas
tecnologias como AirMAX o Nstreme, pueden usar hardware WiFi 802.11, pero el
protocolo no es compatible con WiFi estandar. TDMA en particular, es bastante
apropiado para enlaces punto a punto, donde no hay ranuras de tiempo desperdiciadas.
Para aplicaciones punto a multipunto en distancias cortas, CSMA es mas eficiente.
TDMA también proporciona Calidad de Servicio (QoS) inherente ya que el tiempo

MAximo para que una estacién gane acceso al medio esta limitado.

12 CPE: Customer Premises Equipment, Equipo local del cliente.
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2 CAPITULO - SITUACION ACTUAL DEL SECTOR

2.1 ANALISIS DE ACCESO A INTERNET Y PROVEEDORES A NIVEL
NACIONAL

2.1.1 INICIOS DEL INTERNET EN ECUADOR

“El internet es una amplia red global, que conecta sistemas de computo a través del

mundo. Esto incluye varias lineas de datos de banda ancha que comprenden el

"backbone™ de Internet. Estas lineas estdn conectadas a los principales centros de

Internet que distribuyen los datos a otras ubicaciones, como servidores web e I1SPs™”.

(techterms, 2015)

En el Ecuador, la primera institucion en proveer acceso al Internet fue Ecuanex, un
nodo de Internet establecido en 1991 por la Corporacion Interinstitucional de
Comunicacion Electronica, Intercom. Esta red forma parte de la red mundial del
Institute for Global Communications/Alliance for Progressive Communications
(IGC/APC), que provee este servicio a organizaciones no gubernamentales y de
desarrollo. Formaban parte de Ecuanex instituciones tales como Accién Ecolégica™,
ALAI™, CAAP*, CONUEPY, FLACSO®, y la Universidad Andina Simén Bolivar
(Fierro, 1995).

Un segundo nodo, Ecuanet, fue establecido en octubre de 1992, por la Corporacién
Ecuatoriana de Informacion, una entidad sin fines de lucro, auspiciada por el Banco
del Pacifico, la Escuela Superior Politécnica del Litoral, la Universidad Catolica
Santiago de Guayaquil y otras entidades. Esta red estaba conectada en forma directa
al NSFNET®, mediante el sistema de comunicaciones del Banco del Pacifico. Una
de las condiciones establecidas por éste convenio era que las instituciones educativas

y de investigacidn estarian exentas del pago mensual por la membresia; sin embargo,

3 1SP: Internet Service Provider, Proveedor de Servicios de Internet

 Accion Ecoldgica: Grupo Pro-defensa de la naturaleza y de los pueblos.

> ALAI Agencia Latinoamericana de Informacidn es una agencia de informacidn con sede en Ecuador
dedicada a la difusidn de informacion.

16 CAAP: Centro Andino de Accién Popular.

17 CONUEP : El Consejo Nacional de Universidades y Escuelas Politécnicas

18 FLACSO: Facultad Latinoamericana de Ciencias Sociales Sede Ecuador

19 NSFNET: Comenzé con una serie de redes dedicadas a la comunicacion de la investigacion y de la
educacion. Fue creada por el gobierno de los Estados Unidos (a través de la National Science
Foundation), y fue reemplazo de ARPANET como backbone de Internet.
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algunas entidades sin fines de lucro y profesionales individuales habian expresado su

preocupacion por el elevado costo de este servicio. (Fierro, 1995)

2.1.2 SITUACION ACTUAL

Gracias a SIETEL?, que es la entidad de control adjunta a ARCOTEL* que permite a
los peticionarios y operadoras de telecomunicaciones presentar sus reportes periodicos
del servicio en linea, es posible tener informacion y datos estadisticos actualizados del
sector de las telecomunicaciones. Para la presentacion de estos datos se ha tomado la
publicacion de septiembre del 2017, con los datos tomados al cierre del segundo

trimestre, junio del 2017.

El Servicio de Acceso a Internet constituye uno de los servicios de mayor interés por
parte del Estado y ciudadania en general, pues a partir de su acceso se puede
coadyuvar en una mejora en la prestacion de servicios basicos como educacion,
salud, gobierno, comercio, etc. Para el segundo trimestre del afio 2017, el 10,29% de
la ciudadania mantiene contratada una cuenta de Internet Fijo y las provincias de
Pichincha y Guayas son las que poseen mayores porcentajes de suscripcion con el
31,49% y 26,79% respectivamente; el Internet Movil cuenta con el 48,68% de
penetracion, siendo uno de los servicios que ha tenido un importante crecimiento.
Los datos de banda ancha fija, se procesan en Ecuador sobre la base de los criterios
expuestos por la Union Internacional de Telecomunicaciones (UIT) que considera
como banda ancha a aquellas velocidades iguales o superiores a 256 kbps y a la
regulacion ecuatoriana, en donde se establece como banda ancha a las velocidades
iguales o superiores a 1024 kbps. Sobre la base del anlisis de los datos obtenidos de
acuerdo a lo determinado en la regulacion ecuatoriana, el porcentaje de cuentas de
Internet de Banda Ancha por cada 100 habitantes corresponde al 2,14% lo que
permite concluir que es necesario incrementar acciones en el ambito de politica
publica, su ejecucion y regulacion lo que permitird incrementar el crecimiento de este
indicador, propendiendo a que cada vez los ciudadanos puedan acceder a redes de
banda ancha (Arcotel, 2017).

20 - .7 s .. . .
Sistema de Informacién y Estadistica de los Servicios de Telecomunicaciones
21 . .z . .
Agencia de Regulacion y Control de las Telecomunicaciones
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En el caso que nos compete, sobre el acceso a internet se tiene la certeza que la
informacion publicada es recopilada directamente de los permisionarios del servicio de

internet.

Segun (Arcotel, 2017), se define los parametros asi:

Cuentas Conmutadas.- Dentro de esta categoria se han incluido todas las cuentas de
Internet que para hacer uso del servicio el usuario debe realizar la accién de marcar a

un namero determinado ya sea a través de las redes de telefonia fija 0 movil.

Usuarios Conmutados.- Esta Agencia estima que por cada cuenta conmutada existe
4 usuarios, sin embargo, anualmente se revisard este factor con el propdsito de

disponer estimaciones lo mas aproximadas a la realidad.

Cuentas Dedicadas. - Son todas aquellas cuentas que utilizan otros medios, que no
sea Dial Up, para acceder a Internet, como puede ser ADSL%, Cable Modem?,

Radio®*, etc.

Usuarios Dedicados.- Son el numero total de usuarios que los prestadores del

servicio de internet estiman que disponen por sus cuentas dedicada.

Cuentas Totales.- Es la suma de las cuentas conmutadas mas las cuentas dedicadas.
El total general de cuentas totales incluye también el nimero de cuentas del Servicio

Movil Avanzado.

Usuarios Totales.- EI nimero de usuarios totales de internet esta dado por la suma
de los usuarios Conmutados y Dedicados Totales. EI Total general de usuarios totales

incluye también el nimero de usuarios del Servicio Movil Avanzado.

22 ADSL: Asymmetric Digital Subscriber Line. Es un tipo de tecnologia de linea de abonado digital.
Consiste en la transmision digital de datos apoyada en el cable de pares simétricos de cobre que lleva
la linea telefénica convencional.

23 Cable-modem: Es un tipo especial de médem disefiado para modular y demodular la sefial de datos
sobre una infraestructura de television por cable.

24 Se denomina radio enlace a cualquier interconexion entre los terminales de telecomunicaciones
efectuados por ondas electromagnéticas.
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La Figura 10 muestra un histdrico de la evolucion de las cuentas de internet desde el
afio 2010 en todo el pais, y marca el gran crecimiento que a tenido en los ultimos
afios, asi como la importancia del desarrollo de las telecomunicaciones y su

influencia en el acceso a internet.

CUENTAS Y USUARIOS DEL SERVICIO DE ACCESO A INTERNET Agencia d’e
Regulacion y Control

de las Telecomunicaciones

)

Cuentas del Servicio de Acceso a Internet Fijo y Movil

Fuente: SIETEL- ARCOTEL

Fecha de publicacién: Noviembre de 2016 Regresar al Indice

Fecha de corte: Septiembre de 2016 (lll Trimestre)

Cuentas Internet por cada

o . - c - o
Afio Cuentas Poblacién 100 habitantes Cuentas Internet Fijo y Mévil
Dic-10 804.091 14.111.640 5,70% Afio 2010 2011 2012 2013 2014 2015 Sept-16
Dic-11 2158.929 | 14.443879 14,95% Internet Fijo 335% 4.47% 5,98% 6,88% 8.25% 9,16% 9,62%
Dic-12 4.190.756 14.899.214 28,13% Internet Movil 2,35% 10,48% 22,15% 26,66% 30,79% 34,97% 41.25%
Dic-13 5290112 | 15774749 33,54%
Dic-14 6.256.878 | 16.027.466 39,04%
Dic15 | 7184673 | 16.278.844 aa14% Cuentas Internet Fijoy Movil por cada 100 habitantes
Mar-16 7.503.071 16.341.316 4591%
Jun-16 8.336.480 16.403.786 50,82%
45,00%
Sept-16 8.375.777 | 16.466.259 50,87%
40,00%
. Cuentas Internet Fijo por
Cuentas Poblacion "
cada 100 habitantes 35,00%
Dic-10 472.429 14.111.640 3,35%
Dic-11 645.822 14.443 679 4.47% 30,00%
Dic-12 890.276 14.899.214 5,98%
Dic-12 1.084535 | 15774749 6,88% 25.005%
Dic-14 1.322.802 | 16.027 466 8,26% 20,00%
Dic-15 1.491.405 | 16.278.844 9,16%
Mar-16 | 1511.964 | 16.341.316 925% 15,00%
9,16%
Jun-16 1.544.558 16.403.786 9,42% 8,25%
10,00% 6,88%
Sept-16 | 1583855 | 16.466.259 9,62% P
5,00%
- - ‘Cuentas Internet Mévil por
Cuentas Pablacion
cada 100 habitantes 0,00%
Dic-10 3316862 | 14.111.640 2,35% Internet Fijo Internet Mavil
Dic-11 1.513.107 | 14442679 10,48%
Dic12 | 3300480 | 14899214 2215% W2010 2011 W2012 W2013 W2014 W2015 WSeptls
Dic-13 4205577 | 15.774.749 26,66%
Dic-14 4.934.076 16.027 466 30,79%
Dic-15 5.693.268 16.278 844 3497%
Mar-16 5991107 | 16341316 36,66%
Jun-16 6.246.757 | 16.403.786 38,08%
Sept-16 6.791.922 | 16.466.259 4125%

Figura 10 - HISTORICO ACCESO A INTERNET - (Arcotel, 2017)

La comparativa es porcentual entre las cuentas de acceso a internet y la poblacion total

del pais,

agrupando en la primera tabla tanto las cuentas de internet fijo y movil y

mostrdndonos el gran incremento que se ha dado en los ultimos 6 afios. El salto méas

significativo se da entre diciembre del 2010 y diciembre del 2011, triplicandose los

valores de un afio a otro, para luego tener un crecimiento constante hasta de un 5% cada

afo.
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Si tomamos solo las cuentas de acceso a internet fijo, vemos que el incremento de un
afio a otro es mucho mas pequefio, aproximadamente 1% cada afio, y ademas casi sin
incremento durante el 2016, considerando que el 9,62% de acceso a internet fijo es

sumamente bajo, comparado con valores de paises de la region.

En cuanto a las cuentas de internet moévil, se ha visto que la gran expansion fue durante
los afios 2011, 2012 y 2013, con incrementos del 8% al 12 % cada afio, pero
estabilizandose y con buenos incrementos del 5% del 2015 al 2016. Ademas que es
principal madera de conectase a internet en la actualidad, y la preferida por la mayoria
de personas, llegando hoy a mas de 6 millones de cuentas de internet movil en el

Ecuador.

En el grafico de barras podemos ver el gran crecimiento que ha tenido las cuentas de
internet mavil en los Gltimos 6 afios, llegando a mas del 42% de habitantes, frente a
solo un 9,00% del internet fijo, dandonos claras muestras de que falta muchisimo

crecimiento de éste ultimo en el pais.
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2.1.3 DISTRIBUCION POR PROVINCIAS

CUENTAS Y USUARIOS DEL SERVICIO DE ACCESO A
INTERNET

Datos de Cuentas y de Usuarios estimados de Internet por Provincia |

Fuente: SIETEL- ARCOTEL
Fecha de publicacién: Noviembre de 2016
Fecha de corte: Septiembre de 2016 (lll Trimestre)

. Estimado Estimado
Estimado de
Cuentas Cuentas Cuentas R de de
PROVINCIA . Usuarios . .
Conmutadas Dedicadas Totales Usuarios  Usuarios
Conmutados .
Dedicados Totales
1 AZUAY 341 102.615 102.956 1.364 387.781 389.145
2 BOLIVAR 8 8.929 8.937 32 87.648 87.680
3 CANAR 0 17.959 17.959 0 119.794 119.794
4 CARCHI 13 12.005 12.018 52 95.512 95.564
5 | CHIMBORAZO 22 39.374 39.396 88 344,716 344.804
6 COTOPAXI 69 26.857 26.926 276 245.759 246.035
7 EL ORO 195 52.173 52.368 780 432.905 433.685
8 | ESMERALDAS 25 25.017 25.042 100 228.095 228.195
9 GALAPAGOS 9 3.900 3.909 36 18.179 18.215
10 GUAYAS 118 420.037 420.155 472 3.544.045 | 3.544.517
11 IMBABURA 132 43.030 43.162 528 335.025 335.553
12 LOJA 1.004 44,326 45.330 4.016 329.064 333.080
13 LOS RIOS 223 31.893 32.116 892 275.965 276.857
14 MANABI 83 80.957 81.040 332 669.603 669.935
MORONA
15 SANTIAGO 0 9.047 9.047 0 90.445 90.445
16 NAPO 3 7.979 7.982 12 88.015 88.027
17 ORELLANA 0 7.974 7.974 0 72.927 72.927
18 PASTAZA 2 8.363 8.365 8 89.364 89.372
19 PICHINCHA 547 505.876 506.423 2.188 4.040.478 | 4.042.666
20 | SANTA ELENA 0 18.617 18.617 0 174.026 174.026
SANTO
21 DOMLI\(I)GSO DE 3 37.611 37.614 12 306.452 306.464
TSACHILAS
22 | SUCUMBIOS 6 10.532 10.538 24 110.576 110.600
23 | TUNGURAHUA 609 58.965 59.574 2.436 509.235 511.671
ZAMORA
24 CHINCHIPE 75 6.328 6.403 300 54.328 54.628
ZONAS NO
DELIMITADAS 0 4 4 0 259 259
Op2ErerEs 6.791.922 6.791.922

Moéviles
TOTAL
GENERAL

1.580.368 1.583.855

Figura 11 — CUENTAS Y USUARIO DE INTERNET POR PROVINCIAS - (Arcotel, 2017)
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Para el andlisis de la Figura 11 es muy importante el valor estimado de Usuario Totales, ya
que eso refleja a cuantas personas realmente esta llegando el acceso a internet. Asi se ve que
las provincias con mayor usuarios son Pichincha y Guayas que entre las dos suman mas de
7.5 millones, y si a eso le sumamos los usuarios de operadoras mdviles que son mas de 6.5
millones, nos queda un poco mas de 5 millones de usuarios fijos repartidos en todas las demés
provincias, viendo claramente la gran desigualdad en el acceso a internet en los sectores

alejados.

Al parecer esta caracteristica se debe a la sobrepoblacion que hay en las grandes ciudades, lo
cual ha permitido la mayor inversién tanto gubernamental como privada en infraestructura
para satisfacer la alta demanda, por el contrario se evidencia la falta de inversion en sectores
menos densos poblacionalmente, tal es el caso de Galapagos, Carchi, Bolivar, asi como todas

provincias del oriente.

Para un mejor analisis nos referiremos a la figura 12 donde vemos los valores de la poblacion
de cada provincia comparada con la cantidad de usuarios que acceden a internet, tomado los
valores porcentuales tenemos que las provincias con mayor porcentaje de usuarios con acceso
a internet en relacién con la poblacion total de la provincia son: Pichincha, Tungurahua,
Pastaza, Guayas e Imbabura, asi como las de menor porcentaje son: Esmeraldas, Los Rios y
Bolivar. Dandonos a suponer que no solo la densidad poblacional es el factor fundamental en
el acceso a internet, sino también aspectos sociales, economicos o posible falta de politicas

que permitan a las empresas realizar inversiones en estos sectores.

Cabe destacar que varias provincias que no son consideradas grandes, tienen altos porcentajes
de acceso a internet, tal es el caso de Imbabura, Napo, Pastaza, Santo Domingo de los
Tséachilas, que tienen in porcentaje que va del 71% al 88% que es considerado muy bueno y

que ha crecido en gran medida por inversiones de caracter privado.

Un punto muy especial es el caso de la Provincia de Tungurahua en la cual un 91,22% de la

poblacion total tiene acceso a internet.
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ABONADOS Y USUARIOS DEL SERVICIO DE ACCESO A

INTERNET

Datos de Cuentas y de Usuarios estimados de Internet por Provincia en

Porcentaje

Fuente: SIETEL- ARCOTEL
Fecha de publicacién: Noviembre de

2016 Regresar al indice
Fecha de corte: Septiembre de 2016 (lll Trimestre)
Estimado de Numero de % de habitantes
PROVINCIA usuarios totales habitantes provincia que
Septiembre 2016 acceden a Internet
1 Azuay 389.145 817.529 47,60%
2 Bolivar 87.680 202.438 43,31%
3 Canar 119.794 260.749 45,94%
4 Carchi 95.564 180.517 52,94%
5 Chimborazo 344.804 503.955 68,42%
6 Cotopaxi 246.035 460.612 53,41%
7 El Oro 433.685 676.331 64,12%
8 Esmeraldas 228.195 604.342 37,76%
9 Galapagos 18.215 29.813 61,10%
10 Guayas 3.544.517 4.116.542 86,10%
11 Imbabura 335.553 448.326 74,85%
12 Loja 333.080 498.129 66,87%
13 Los Rios 276.857 871.126 31,78%
14 Manabi 669.935 1.503.371 44,56%
15 Morona Santiago 90.445 177.240 51,03%
16 Napo 88.027 121.491 72,46%
17 Orellana 72.927 152.123 47,94%
18 Pastaza 89.372 101.255 88,26%
19 Pichincha 4.042.666 2.975.713 135,86%
20 Santa Elena 174.026 363.066 47,93%
01 | Santo %’gm%‘; de los 306.464 422.934 72,46%
22 Sucumbios 110.600 208.059 53,16%
23 Tungurahua 511.671 560.912 91,22%
24 Zamora Chinchipe 54.628 109.023 50,11%

Figura 12 - PORCENTAJES DE ACCESO A INTERNET POR PROVINCIAS - (Arcotel, 2017)
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2.1.4 PROVEEDORES

Los proveedores o prestadores que dan acceso a internet fijo, segun el Gltimo reporte de
ARCOTEL, son 390, los cuales estdn distribuidos en todo el territorio nacional, entre

empresas publicas y privadas, segun el siguiente cuadro.

USUARIOS INTERNET FIJO POR
PRESTADOR

RESTO DE
PERMISIORIARTGINET MEGADATOS ECUADOR
2% 3% 4% TELECOM

LEVEL ECUADOR
LVLTS.A.
2%

% CONECEL
2%
OTECEL
1%

Figura 13 - USUARIOS POR PRESTADOR -ARCOTEL 2016

CNT?, con el 60% del mercado es el principal proveedor del pais, sequido por SETEL®,
TELECONET, MEGADATOS? y mas, que vienen a ser las empresas grandes en proveer
acceso a internet. Asi también todos los pequefios proveedores que suman apenas un 2%.

2> CORPORACION NACIONAL DE TELECOMUNICACIONES Empresa Publica.
%% Filial GRUPO TV CABLE
%’ NetLife



2.2 ANALISIS DE LA ZONA A CUBRIR
221 EL SECTOR

El acceso a Internet varia dependiendo del tipo de poblacién donde se analice la
muestra, es asi que existe una clara diferencia entre el porcentaje de poblacion con
acceso a Internet Urbano (37%) en relacion al Rural (9.1%) (Arcotel, 2017). Entre otros
factores que causan estas diferencias se encuentran las dificultades geograficas y la falta
de rentabilidad que representa para las empresas privadas el realizar inversiones en
areas con poco poder adquisitivo. Sin embargo, al haber sido declarado el acceso a
Internet como un derecho humano altamente protegido por la Asamblea General de las
Naciones Unidas®®, las empresas se ven en la obligacion de desarrollar redes de
telecomunicaciones con algun tipo de tecnologia alambrica o inalambrica para cumplir
con sus obligaciones, normalmente las empresas que realizan estos desarrollos son las

empresas publicas.

“Segun el altimo censo de poblacion realizado en el 2010, la provincia de Cotopaxi
tenia 409205 habitantes, los cantones que se desea acceder tenian las siguientes
poblaciones: Saquisili 25320 habitantes, Pujili 69055 habitantes, siendo un grupo

considerable para la realizacion del proyecto”. (INEC, 2013)

28 El Consejo de Derechos Humanos de las Naciones Unidas aprobé el 6 de julio del 2106, una
resolucion vinculante (esto quiere decir que ningun pais estd obligado a cumplir con ella "oficial o
juridicamente"), para la “promocion, proteccidn y el disfrute de los derechos humanos en Internet”.

En el documento se establece que de ahora en adelante, "el acceso a Internet serd considerado un
derecho basico de todos los seres humanos" y que los "conectados" y los "desconectados" poseen los
mismo derechos; y que por tanto todos los paises sin excepcidn, tienen la obligacion de proveer a sus
ciudadanos de acceso a la red. Del mismo modo, condena a los paises que se opongan a esta medida de
libertad.
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Figura 14 — ABONAOS POR PROVINCIA - MINTEL 2015

Segun el Sistema de Informacién del Sector de las Telecomunicaciones y Tecnologias
de la Informacion del Ministerio de Telecomunicaciones, el cual provee informacion
integral mediante indicadores y estadisticas, podemos tener una idea mas clara de la
situacion del sector a analizar. En la figura siguiente tenemos la cantidad de abonados a
internet a nivel nacional y provincial, mostrandonos a la provincia de Cotopaxi con

26926 cuentas, siendo un valor muy bajo en relacion a la poblacion total de la provincia.

La zona rural que se pretende abarcar esta ubicada entre los cantones de Saquisili y
Pujili intentando enmarcar un sector donde no existe todavia mucha presencia de

proveedores. Luego de una inspeccion fisica al lugar se tiene los siguientes poblados:
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Saquisili
Chantilin
Manizales

El Tejar
Mollepamba

La Libertad
Tambillo

San Francisco de Asis
San Vicente
Urpiquisha

Cruz Loma

Pujili

La Victoria

El Tejar Puijili

El Calvario

Tingo Chico
Tingo Grande
Guapulo
Cashapamba
Inchapo
Chugchilan

San Marcos
Latacunga Occidente
Patutan

San Francisco
Zumbalica

San Gerardo
Brazales

Cristo Rey

11 de Noviembre
Luz de América
Chucutisi

Pilligilli

Poald

Tilipulo

Guapulo Latacunga

De acuerdo con el Censo de Poblacion del INEC 2010 (Anexol), la cantidad de
habitantes en el sector rural de los cantones Pujili y Saquisili es de 77.106, De acuerdo
al area a cubrir se estima que abarcard un 40% del total general, o sea unos 30842

habitantes, que se considera una poblacidn aceptable para iniciar el proyecto.
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Realizando una comparacion con otro nodo de caracteristicas similares ubicado en el
sector rural del canton Salcedo, se estima que el nimero maximo de usuarios que

accederan a la red serd unos 150 usuarios en un lapso de 2 afios.

2.2.2 PROVEEDORES EN LA ZONA

Siendo ARCOTEL la entidad encargada de la administracion, regulacion y control de
las telecomunicaciones y del espectro radioeléctrico y su gestion, es la autorizada para
entregar los titulos habilitantes a las empresas que provean acceso a internet. Para el
estudio se toma como referencia el acceso a internet fijo por considerarlo de menor

costo al cliente final, vamos a dejar de lado el acceso a internet movil.

Segun su ultimo reporte existen en la provincia de Cotopaxi 10 proveedores de internet
fijo locales, legalmente autorizados, los cuales cubren generalmente las principales
ciudades y los centros poblados cercanos. También proveedores nacionales como CNT
que actualmente tiene gran influencia en el mercado y que abarca un altisimo porcentaje
en las ciudades y sus alrededores, generalmente utilizando lineas de cobre o fibra dptica.
La transmision por cobre tiene el limitante que solo puede abarcar a 2km a la redonda
de la central telefonica mas cercana, y los costos de los sistemas por fibra dptica todavia

siguen siendo altos para llegar a clientes rurales.

Luego de un recorrido por el sector y conversaciones con varios pobladores se
encuentra que solo 2 proveedores privados tienen cobertura en ese sector y que si existe

necesidad de tener el servicio de acceso a internet.

2.3 EVALUACION

El servicio de acceso a Internet en Ecuador, representa uno de los servicios con mayor
demanda y crecimiento debido fundamentalmente a la cantidad de contenido generado y

compartido a través de la red, el desarrollo de aplicaciones y el acceso a redes sociales.

“Particular interés reviste para el Estado el promover el aumento de la penetracion de
servicios de banda ancha fija y movil, tal como se indica en el Plan Nacional de
Telecomunicaciones y Tecnologias de Informacion y Comunicacion 2016 — 2021 del

Ministerio de Telecomunicaciones y Sociedad de la Informacion” (Arcotel, 2017).
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De acuerdo con el dltimo boletin estadistico (Arcotel, 2017), “correspondiente al
segundo trimestre del 2017, solo el 10,29% de la ciudadania mantiene contratada una
cuenta de Internet Fijo y las provincias de Pichincha y Guayas son las que poseen

mayores porcentajes de suscripcion con el 31,49% y 26,79% respectivamente”.

El incremento en el desarrollo tecnolégico ha llevado a la aparicion de un sinnimero de
nuevas empresas y marcas dedicadas a crear productos de comunicaciones inalambricas
con muy buenos estandares de eficiencia y durabilidad y sobre todo con costos

relativamente bajos.

En la actualidad se puede hacer enlaces inalambricos PTP de varios kilometros con
costos que bordean los $500, asi como llegara un cliente domiciliario (CPE) a costos de
$70, haciendo que sea posible que pequefias empresas pueden realizar proyectos muy
eficientes, focalizados en comunidades alejadas para cubrir la necesidad de ese sector.
Estos proyectos generalmente no tienen ninguna clase de planificacién previa ni
proyecto de ingenieria que permita dimensionar de mejor manera los equipos o alcances

y zonas de cobertura.

Es aqui donde cabe la necesidad de este proyecto para ayudar a los futuros disefios a
tener una idea clara de cudles son los parametros de inversion y alternativas a tomar, sin
pensar que la tecnologia inalambrica vaya a reemplazar a otras que posiblemente son

mas rapidas como la fibra oOptica.

De acuerdo con los datos evaluados, considero que si es necesario un estudio de este
tipo ya que se evidencia la necesidad de tener acceso a internet por parte de los sectores
rurales o alejados de las ciudades o cantones, donde la inversion estatal o de grandes

empresas no ha llegado.
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3 CAPITULO - DISENO DE LA RED

En este capitulo se realizara el disefio de la red, tomando como referencia la estructura
basica de una red wifi propuesta por (Horno, 2008) (véase Figura 1), o sea el Sistema
de Distribucién o Backbone, asi como el Conjunto Basico de Servicios que
comprende el AP y los Clientes conectados a este y el Conjunto Extendido de
Servicios que son todos los APs y sus Clientes.

Analizando el area total a cubrir, se iniciara con el proceso de obtencion de las

coordenadas geograficas de los puntos que conformaran nuestra red.

Se realizard una simulacion de radio enlaces y puntos de distribucion con una

herramienta de software actualizada.

Finalmente se realizara el disefio de la arquitectura de red.

3.1 DETERMINACION DEL AREA A CUBRIR

Luego de analizar los datos estadisticos de los poblados a ser atendidos con el servicio
de acceso a internet revisado en el capitulo anterior, se requiere su ubicacion fisica para
conocer las distancias y posibilidades reales de cobertura. Se realiza la ubicacion de las
coordenadas mediante el programa Google Maps® y se realiza el desplazamiento a
varios sectores y comunidades y se toma las coordenadas utilizando un GPS*’, teniendo
como referencia un punto central de cada poblado. Se tiene los siguientes datos:

2 Google Maps: Google Maps es un servidor de aplicaciones de mapas en la web que pertenece
a Alphabet Inc.
%% GPS: Sistema de Posicionamiento global.
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COORDENADAS DE LOCALIDADES A CUBIR ENTRE LOS CANTONES

Saquisili -0.808126, -78.644433
Chantilin -0.841439, -78.661681
Manizales -0.841782,-78.674894
El Tejar -0.835946, -78.681117

Mollepamba

-0.856071, -78.676783

La Libertad

-0.855052, -78.676697

Tambillo

-0.849860, -78.665153

San Francisco de Asis

-0.849806, -78.663522

San Vicente -0.867657, -78.662277
Urpiquisha -0.861178, -78.655089
Cruz Loma -0.864974, -78.644496
Pujili -0.955709, -78.695512
La Victoria -0.917870, -78.697159
El Tejar Pujili -0.912557, -78.695343
El Calvario -0.916120, -78.702653
Tingo Chico -0.934215, -78.700436

Tingo Grande

-0.941338, -78.698235

Guapulo -0.947796, -78.698439
Cashapamba -0.947796, -78.698439
Inchapo -0.954280, -78.673253
Chugchilan -0.966368, -78.674642
San Marcos -0.962286, -78.686721

Latacunga Occidente

-0.897753, -78.650559

Patutan

-0.878185, -78.640764

San Francisco

-0.875857, -78.643865

Zumbalica -0.901521, -78.644586
San Gerardo -0.922055, -78.654932
Brazales -0.921919, -78.648360
Cristo Rey -0.930097, -78.675398

11 de Noviembre

-0.907727,-78.673790

Luz de América

-0.904904, -78.680168

Chucutisi -0.893588, -78.692376
Pilligilli -0.865791, -78.687224
Poalé -0.884095, -78.673207
Tilipulo -0.890855, -78.654032

Guapulo Latacunga

-0.905266, -78.651908

Tabla 2 - Coordenadas Geograficas sectores a cubrir

Estos valores seran ingresados en el simulador (AirLink) para verificar que exista

cobertura en la mayoria de ellos.

Para iniciar con la simulacion se ubican tres puntos estratégicos que tengan la suficiente
altura para tener linea de vista de la mayoria de poblados antes descritos, actividad
realizada mediante una inspeccion fisica del sector. Se localiza los lugares donde se

instalard los nodos de distribucion o APs, asi: la elevacion Cerro Chucutisi de
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coordenadas -0.893588,-78.692376 (Nodo 1), el poblado de Cuicuno con coordenadas
-0.79514205817918,-78.66427495728834 (Nodo 2), y el monte Sinchaguasin de
coordenadas -0.9541060592236518,-78.69941725980146 (Nodo 3).
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Figura 15 - Mapa Delimitacién del Area

Se representa en el mapa las posibles ubicaciones de los nodos y la zona de cobertura

deseada.

3.2 SIMULACION DE COBERTURA

Para la simulacion se utilizara la herramienta de software Ilamado Airlink en su version
2.1.1 del fabricante Ubiquiti**, la cual permite hacer un calculo de enlaces inalambricos
tanto Punto a Punto como Punto a Multipunto, utilizando una integracién con Google

Maps y con la posibilidad de simular la utilizacion de varios equipos y antenas.

L uUBIQUITI: Ubiquiti Networks, Inc., es una compafia estadounidense proveedora de tecnologia

disruptiva para la creacién de redes inalambricas. Ubiquiti se dedica principalmente al disefio de
hardware de redes inaldmbricas, tanto para la comunicacion a largas distancias, como para el despliegue
de pequeiias redes Wi-Fi, priorizando la innovacién y el alto rendimiento a bajo coste.
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3.21 SIMULACION NODO 1 - CHUCUTISI

Se procede a ingresar las coordenadas -0.893588, -78.692376 en el software

mencionado, asi también los valores que se usan en proyectos similares, altura de torre

12mts, altura del posible cliente 4mts, rango de cobertura 7km, y ganancia de la antena
20dbm.

T
U arrLink | ovrooorwineiess i catcuustor  cuiziz 1 amizaz [£ Logi
‘ 4 HeALLS LS 9LMMbps
—
1 % ; Frequency
Technology
‘Channel Width
® 20 Mz
Terrain Cc Ref CPE.
7 e

4
% UPDATE TERRAIN COVERAGE
6AP5\TE @ cPE

Antenna Gain
2048
Height EIRP
- 12 48
AP Location
-0.893588.78692376

© Copyright 2008-2017 Ubiguiti Networks, Inc

Figura 16 - SIMULACION DE COBERTURA NODO 1 - Airlink 2.1.1

Se logra tener una area de cobertura aceptable que cubre un 90% de los poblados

planificados.

Y7 2
a[rL"'lk | OUTDOOR WIRELESSLINK CALCULATOR ~ GUI212 | APIZ2.12 Eiogi
Hil i X PMP Link Simulator
-0.962286,-78.686721 ] { -
3 m 4300m v
\l\

| I b >

km

(O UNEOFSIGHT | 1STFRESNELZONE | 60% CLEARANCE ZONE

AP RX SIGNAL STRENGTH -55.06dBm

MODULATION 256QAM (5/6)

STA RX SIGNAL STRENGTH -59.06 dBm

LATION 2560AM (3/4]

TOTAL CAPACITY 115.15Mbps

Io——1]
Frequency

Technology
AIRMAX AIRMAX AC

Channel Width

Figura 17 - SIMULACION DE COBERTURA NODO 1 CON CLIENTES- Airlink 2.1.1
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Ubicamos varias coordenadas de los CPEs dentro del area de cobertura (segun la Tabla
2) y verificamos que la mayoria tienen linea de vista y se encuentran dentro del rango
de los 7km, con lo cual se prevé una muy buena funcionalidad del sistema en cuanto a
acceder al cliente utilizando el radio o antena apropiada.

SIMULACION DEL ENLACE (PROVEEDOR - NODO 1 CHUCUTISI)

R
a[rl_lnk OUTDOOR WIRELESS LINK CALCULATOR ~ GUIZ13 | APizis

O

Figura 18 — AirLink - Simulacion PTP_ AJ Net-Chucutisi

Esta simulacién muestra el enlace Punto A Punto (PTP) entre el nodo principal AJ Net
ubicado en las coordenadas -0.8934764303739956,-78.69247732695311 y el NODO 1
Chucutisi con coordenadas -0.8993122029126684,-78.64604292448729, teniendo una

distancia de 5,22km y buena Linea de Vista.

Mediante el software se realiza la simulacion cambiando distintos pardmetros como

frecuencia, ancho de canal, tecnologia y el tipo de antena que mejor se adapta al caso.
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PtP Link Simulator

m 522 km link]
L S

(C) LINE OF SIGHT 15T FRESMEL ZONE

60% CLEARANCE ZONE
AP RX SIGNAL STRENGTH -52.78dBm

—

MODULATION 256QAM (5/6)

STA RX S5IGNAL STRENGTH -52.78dBm

—

MODULATION 256QAM (5/6)

TOTAL CAPACITY 251.52 Mbps

Enhanced TX Modeling
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Technology
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. 40 MHz
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 cencz | ez |

Height EIRP Height EIRP
12 43 dBm 12 43

AP Location Station Location
-0.8934764303739956,-75.6%: -0.8993122029126684,-75.64¢

Figura 19 - Parametros PTP AJNet_Chucutisi

Se ha optado por utilizar la frecuencia de 5Mhz, ya que es una banda libre que no
necesita licenciamiento, ademas existe menos saturacién comparada con 2.4ghz, asi
como un canal 20Mhz de ancho por considerarlo que tiene menos interferencia de uno
de 40Mhz.
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En cuanto al tipo de equipamiento se selecciona la Marca Ubiquiti, la cual tiene una
gran cantidad de radios y antenas para diferentes escenarios, y los costos son muy
competitivos. Ademas existe la experiencia en proyectos similares con muy buenos

resultados e inclusive con mayores requerimientos.

Se selecciona los radios PowerBeam 5ac, los cuales tienen integrado su respectiva

antena directiva tipo plato de con una ganancia de 25dbi.

Continuando con la simulacion de las torres de comunicaciones se ingresa una altura
promedio de 12mts en cada extremo y un EIRP de 40dbm en cada lado para no saturar

el espectro con demasiada potencia, utilizando un ancho de canal de 20Mhz.
Los valores obtenidos son buenos, asi tenemos:

AP RX SIGNAL STRENGTH: -55.78 dBm, rango optimo es -50 a -65 dBm
STA RX SIGNAL STRENGTH: -55.78 dBm, rango optimo es -50 a -65 dBm

CAPACIDAD TOTAL: 121.10Mbps
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3.2.2 SIMULACION NODO 2 - CUICUNO
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Figura 21 - SIMULACION DE COBERTURA NODO 2 CUICUNO - Airlink 2.1.1

Se realiza las simulaciones utilizando los parametros similares y se tiene unos valores
aceptables en cuanto al enlace hacia el proveedor, asi como el area de cobertura.
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3.2.3 SIMULACION NODO 3 - SINCHAGUASIN
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Figura 22 - SIMULACION ENLACE: PROVEEDOR - NODO 3 - Airlink 2.1.1
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Figura 23 - SIMULACION DE COBERTURA NODO 3 SINCHAGUASIN - Airlink 2.1.1

De igual manera los valores son favorables.
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3.3 CAPACIDAD DEL ENLACE

Tomando los datos del simulador se tiene los siguientes valores para las distancias y

capacidades de los enlaces:

CAPACIDADES DE ENLACES DISTANCIA CAPACIDAD
ENLACE PROVEEDOR-CHUCUTISI 5.22Km 121.10Mbps
ENLACE PROVEEDOR-CUICUNO 11.70Km 121.10Mbps
ENLACE PROVEEDOR-SINCHAGUASIN 8.49Km 121.10Mbps

Como se trata de 3 enlaces independientes no se hace una sumatoria total, sino que sera

tratado cada uno con su caracteristicas separadas.

La capacidad de cada enlace es de 121,10Mbps.

3.4 ESTRUCTURA DE LARED

AJ NET
NODO PRINCIPAL

v~ P & .\."Ai Point-to-Point (PtP)
v,.\f:% Backhaul Link
e \_ B CHUCUTISI
Internet 5P - NODO DISTRIBUCION

Figura 24 - ESTRUCTURA DE RED PLANTEADA - (Ubiquiti, UBNT Support, 2017)
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Tomando en cuenta la ubicacion de los nodos, se ve necesaria la implementacion de una

red con topologia tipo estrella estructurada asi:

- Un punto principal el cual nos dara acceso al Sistema de Distribucion (DS) y por
ende el acceso a internet. El acceso a este nodo es brindado por la Empresa AJ Net,
de la ciudad de Latacunga, la cual es un Proveedor de Acceso a Internet autorizado
por ARCOTEL® segtin resolucién 216 del abril de 2016, pudiendo operar y montar
infraestructura en toda la provincia de Cotopaxi, gracias a ello no se tendré ningln

inconveniente en cuanto a la parte legal.

- Un Nodo o Conjunto Bésico de Servicios (BSS) que es el encargado de dar
acceso a internet a los clientes finales o0 CPEs. Formado principalmente por Radios
APs que operan en determinada frecuencia y dan acceso a los clientes. Estos nodos
estdn unidos al Sistema de distribucion o nodo central mediante enlaces

inalambricos de larga distancia.

- El Conjunto de todos los BSS es el llamado Conjunto extendido de servicios
(ESS), o sea estd formado por todos los nodos, equipos, APs y clientes totales del

proyecto.

- Los Clientes o CPEs, que se conectan a los APs més cercano mediante enlaces
inalambricos punto multipunto utilizando antenas individuales para cada usuario u

hogar.

Luego de comprobar la factibilidad de los enlaces y acceso a los clientes se disefia la

red:
NODO 1 CHUCUTISI

- Tomamos como punto de partida el Nodo Principal AJ Net, en el cual nos

dan 1 punto de red al backbone interno de su infraestructura.

- Aqui se conectara un radio con una antena direccional hacia el Nodo

Chucutisi, haciendo un enlace punto a punto de 5.22Km.

32 ARCOTEL: Agencia de Regulacién y Control de las Telecomunicaciones, ente regulador en Ecuador.
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- Enel Nodo Chucutisi se implementara un router de borde el cual realizara
la autenticacion de los clientes con la tecnologia PPPOE y que autorizara

el acceso mediante el servidor Radius® del proveedor.

- Se instalaran 3 radios de 5Ghz con antenas tipo paneles del 120° para

enviar la sefial a los clientes CPES con una cobertura de 7km a la redonda.

- Finalmente, en el lado del cliente se empleara un radio con una antena
integrada para el acceso a la red, la cual se implementara la seguridad
PPOE hacia el servidor principal y de esta manera obtener acceso a

internet.

NODO 2 CUICUNO

- La estructura de este nodo es similar al primero, teniendo como Unica
diferencia la distancia del el enlace principal que es de 11.720Km, pero se

utilizara el mismo equipamiento del nodo anterior.

NODO 3 SINCHAGUASIN
- En cuanto al enlace principal se tiene una distancia de 8.49Km.

- Este nodo por encontrarse junto a la cuidad de Pujili y por tener una zona
de cobertura mas pequefia, se lo implementara con un s6lo AP formado

por un radio y una antena onmidireccional.

- Los demas elementos de la infraestructura son los mismos.

La figura 24 nos muestra el disefio completo de la red, la cual esta formada asi:

- El Sistema de Distribucion (DS) esta formado por los equipos de acceso al

internet, los servidores, equipos de seguridad y los switchs de distribucion.

- Un conjunto Béasico de Servicio (BSS) es un nodo con su respectivo

routers de borde, los APs y sus clientes Clientes.

33 RADIUS: En primer lugar, RADIUS (del inglés Remote Access Dial In User Service) es un protocolo que
destaca sobre todo por ofrecer un mecanismo de seguridad, flexibilidad, capacidad de expansion y una
administracion simplificada de las credenciales de acceso a un recurso de red.
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- El Sistema Extendido de Servicios comprende el conjunto de todos los

APs y todos los clientes.

Disefio: Mauricio Aguilera J

SISTEMA DE DISTRIBUCION DS

()

CONJUNTO BASICO DE SERVICIOS BSS

Figura 25 - DISENO DE RED - (Aguilera 2018)
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3.5 CONSUMO ESTIMADO

Un punto importante a tomar en cuenta es el nimero de usuarios simultdneos que se
podra tener en este nuevo tramo de la red, ya que esto nos dara la verdadera dimension
de los equipos a adquirir para suplir esas necesidades. Esto es algo dificil de prever ya
gue todo depende del ancho de banda asignado a cada cliente, la distancia entre los
clientes y los APs, las aplicaciones que utilizan que pueden ser netamente videos stream
o0 solamente correo electronico. Asi también el consumo es distinto dependiendo de la

zona o el sector que este ubicado el nodo.

Ante esto se considera que una manera mas realista de medir esos consumos es
evaluando un nodo en operacion en un sector rural similar al que se esta

implementando.

Gracias al proveedor de Acceso a Internet AJ NET, se nos permite acceder a la base de
datos su servidor principal y evaluar con datos reales varias caracteristicas de consumo,
el porcentaje de usuarios simultaneos, horas pico y capacidad de enlaces por nimero de
usuarios, podemos representar y utilizar estos valores para una mejor aproximacion de

nuestro proyecto.

Clientes | Contratos | Planes | Proveedores | Panel | Configuracion | Copias de resguardo | Médules | Auditorias | Log de comandos | Ayuda

Contratos Crear nuevo

Nombre y apellido 1P Plan Estado

| | | | | " ‘ M No Paginar

Mas

Buscar Limpiar
Exportar a Excel

Actualizacion masiva

Displaying contracts 1 - 30 of 793 in total 488 contratos conectados

Nombre y apellido | N°® de cliente Puertos Conteo

lan AP Estado
de datos

{Detalle/Equipo/Nodo} - redireccionados

Aguilera Mauricio | 2 (Alcoceres/tormre)

2H

Habilitado

898 i FREE2000 10.0.06F Desconectado

]
1shs @6hs 08hs 1zhs

Figura 26 - Usuarios Conectados - (AJ NET, 2018)

De un total general de 793 contratos, solo 488 estan conectados y usando, asi que se

tiene un 62% de usuarios simultaneos.
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Ultimas 24 horas

B down B up

Ultima semana

Figura 27 - ESTADISTICO HORAS PICO - (AJ NET, 2018)

En la grafica se representa el consumo total de megas y las horas pico de uso, que son
entre las 19nh00 y las 22h00, llegando a tener un incremento del 30% en ese periodo en
relacién el promedio de cada dia.
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Figura 29- CONSUMO NODO SIMILAR HORARIO NO PICO - (AJ NET, 2018)

Las Figuras 28 y 29 nos presentan un nodo ubicado en el sector rural del cantén
Salcedo, similar a los nodos que se menciona en el proyecto, con un consumo total de
38.5Mb en horas pico 21h00. El nodo tiene 2 afios de implementado y estd operando
con 120 clientes, tomando como referencia el 62% de usuarios simultaneos, tenemos 74

clientes simultaneos en este nodo.

Estimando el nuevo proyecto a 2 afios plazo, se cree tener las mismas caracteristicas y
similar nimero de clientes que el nodo en operacion, representando los valores en la

siguiente tabla:

CAPACIDAD
CONSUMO HORAS | PREVISTA
UBICACION PICO (MBPS) (MBPS)
NODO 1 CHUCUTISI 38,5 125
NODO 2 CUICUNO 38,5 125
NODO 3 PUILI 20 125
CONSUMO TOTAL
ESTIMADO 97 375

Tabla 3 - CAPACIDAD PREVISTA DE ENLACES
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3.6 EQUIPAMIENTO RECOMENDADO

Existe una gran cantidad de alternativas para elegir el equipamiento para la
implementacion de una red inalambrica, lo que se tratara en lo posible es seleccionar
equipos de ultima generacion, que utilicen tecnologia de punta y que nos permitan
garantizar gran estabilidad y facilidad de expansion o crecimiento. Asi mismo se

requiere gran compatibilidad con equipos de caracteristicas similares.

Se ha decidido trabajar con la marca UBIQUITI**, ya que tiene gran variedad de
equipos y la mayoria de ISPs de Latinoamérica lo estan usando, ademas en el Ecuador
existe varios proveedores que lo estan distribuyendo y su precio es sumamente

competitivo.

Segun las necesidades de transferencia maxima de cada nodo en horas pico se ve que
con 74 clientes simultaneos se requiere una transferencia aproximada de 40MBPS, por
lo que se considera la para los enlaces Punto a Punto la utilizacién de equipos de gama
media alta, los cuales pueden suplir el requerimiento y llegar facilmente a transferencias

de 125MBPS 0 méas, como se demostro en las respectivas simulaciones.

Para el Conjunto Bésico de Distribucion o APS, se utilizara un router marca Mikrotik
para realizar el proceso de autenticacién (PPPOE), y como APs se confia en los radios
Rocket M5 de Ubiquiti en conjunto con antenas tipo panel de la misma marca en el
modelo AM-5G19-120 Y AM-5G20-90.

Finalmente, para los clientes se proveera de radios con antena integrada Ubiquiti
NanoNeam M5 de 16dBi de potencia para los enlaces de hasta 4Km, asi como Ubiquiti

LiteBeam de 23dBi para los enlaces de hasta 8km.

34 Ubiquiti Networks, Inc., es una compaiiia estadounidense proveedora de tecnologia disruptiva para la creacion de redes
inaldmbricas. Ubiquiti se dedica principalmente al disefio de hardware de redes inalambricas, tanto para la comunicacion a largas
distancias, como para el despliegue de pequefias redes Wi-Fi, priorizando la innovacién y el alto rendimiento a bajo coste. Sus
principales clientes son proveedores WISP y empresas dedicadas al despliegue de redes. La empresa se fundé en 2003, y entrd

formalmente en el mercado de la tecnologia inaldmbrica en junio de 2005.
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3.6.1 EQUIPO ENLACES PUNTO APUNTO

PowerBeam 5AC-400

Figura 30 - PowerBeam 5AC - (Ubiquiti, UBNT Support, 2017)

Usando la tecnologia airMAX ac, la PowerBeam 5AC-400 soporta hasta 450 Mbps
reales TCP/IP. Su antena tipo plato de 400 mm ofrece 25 dBi de ganancia, cuenta con
una potencia de transmision de 25 dBm y opera en el intervalo de frecuencia de 5150 —
5875 MHz. Es impulsado por un procesador Atheros MIPS 74KC a 560 MHz con 64
MB de RAM, 16 MB de memoria flash y un puerto Gigabit Ethernet 10/100/1000.
(Anexo 2)

3.6.2 ACCESS POINTS NODOS

Radio: Ubiquiti Rocket M5

n AL M 8

Figura 31 - ROCKET M5 - (Ubiquiti, UBNT Support, 2017)
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Es un sistema robusto, muy potente y estable, sus 2x2 antenas MIMO ofrecen un gran
rendimiento en la recepcion. Se caracteriza por su increible alcance (+50km) y
rendimiento (+150Mbps real TCPI/IP). El equipo esta especificamente disefiado para
realizar enlaces en exterior Punto a Punto y trabajar como Estacion Base AirMax Punto

Multipunto.

El Rocket /Estacion Base AirMax esta pensado para que pueda funcionar con cualquiera
de las antenas Rocket de Ubiquity. La instalacion del Rocket M como Estacion Base
AirMax junto con las Antenas Rocket no requiere ninguna herramienta especial, es muy
sencillo, simplemente hay que deslizarlo en el kit de montaje suministrado junto con las

antenas (Anexo 3)

3.6.3 ATENAS SECTORIALES NODOS

UBIQUITI AIR MAX AM-5G19-120 - AM-5G20-90

AM-5G20-90

< 1;7»1‘7 19 \5 » GHz ““] d[{ )

Figura 32 - ANTENAS SECTORIALES - (Ubiquiti, UBNT Support, 2017)

Antena de exterior de doble polaridad 2x2 MiMo, el complemento ideal para cualquiera

de las versiones de RocketM5. Incluye 2 pigtails con conectores RPSMA macho en sus
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extremos y el sistema de anclaje a mastil. Tienen una ganancia de 19 y 20dBi, 120 y

90° de apertura horizontal respectivamente y trabajan en el rango de 5Ghz. (Anexo 4)

3.6.4 RADIO CLIENTES

UBIQUITI NANOBEAM M5

Figura 33 - RADIO NANOBEAN M5 16 - (Ubiquiti, UBNT Support, 2017)

Tiene una antena que ofrece 16 dBi de ganancia 'y 26 dBm de Potencia de Transmision,
opera en el intervalo de frecuencia de 5170 — 5875 MHz. Cuenta con un procesador
Atheros MIPS 74KC y 64MB de Memoria RAM, ademas de 8 MB para

almacenamiento. También tiene un puerto Ethernet 10/100.

La NanoBeam utiliza la tecnologia AirMax, un protocolo de Acceso Multiple por
Division de Tiempo, en inglés Time Division Multiple Access de Ubiquiti (TDMA) que
a diferencia del protocolo estdndar de Wi-Fi, permite a cada cliente enviar y recibir
datos a través de los intervalos de tiempo pre-asignados programadas por un controlador
inteligente.

Este método de ranuras de tiempo, elimina las colisiones de nodo ocultas y maximiza la
eficiencia en tiempo. Proporciona mejoras de rendimiento significativas en la latencia,
el rendimiento y la escalabilidad en comparacion con todos los demas sistemas para

exteriores de su clase. (Anexo 6)
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UBIQUITI LITEBEAM M5

Figura 34 — ANTENA LITE BEAM M5 - (Ubiquiti, UBNT Support, 2017)

LiteBeam M es un dispositivo airMAX ultra ligero de largo alcance. La nueva
LiteBeam M provee 23dBi de ganancia para una conectividad de largo alcance y usa
una antena direccional con un patron mejorado para inmunidad al ruido. Opera en el
rango mundial no-licenciado de 5 Ghz, pudiento alcanzar transmisiones de hasta

100Mbits reales de transferencia en distancias de hasta 30km. (Anexo 7)

3.6.5 ROUTER DE BORDE

MIKROTIK RB RB2011iL-IN

Figura 35 - ROUTER MIKROTIK RB 2011iL - (Microtik, 2017)

El router MIROTIK RB2011 es un nuevo dispositivo de bajo costo con multi-puertos.

Disefiado para uso interior y disponible con multiples combinaciones.

El RB2011 viene con RouterOS integrado, un sistema operativo de ruteo lleno de
caracteristicas y opciones, que ha sido mejorado durante los ultimos 15 afios. Ruteo

dindmico, hotspot, firewall, MPLS, VPN, calidad de servicio avanzado, balanceo de
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carga y bonding, configuracion y monitoreo en tiempo real son s6lo algunas del vasto

numero de caracteristicas que soporta RouterOS.

El RouterBOARD 2011L-IN estd controlado por un Atheros de 600Mhz, con un
procesador MIPS de 74K de networking, 64Mb RAM y una licencia RouterOS nivel 4.
Ademas, tiene 5 puertos Gigabit y 5 puertos 100. (Anexo 8)
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4 CAPITULO - ANALISIS FINANCIERO

En esta seccion se hara un presupuesto referencial para la implementacion, operacion y
mantenimiento del sistema, también el tiempo estimado en que se va a recuperar la
inversion, para lo cual se utilizara las variables econdmicas como el VAN y TIR para

determinar la factibilidad de implementacion del proyecto.

Una de las caracteristicas de esta investigacion es llegar a tener una alternativa viable
tanto técnica como economica, para lo cual se ha ido seleccionando los equipos con los
mejores precios, sin disminuir en la calidad o rendimiento de los mismo o materiales a
usar, asi también se evalla equipos similares que se encuentran operando por varios

afios y con cargas de trabajo superiores a lo que se estima tener.

También hemos tomado como punto de partida la inversién inicial que podra hacer el
proveedor al cual estamos asesorando en el proyecto, en este caso el capital inicial de
que dispone el proveedor para la implementacion de este proyecto es de $12.000, por lo
gue debemos ajustarnos a este presupuesto en la medida de lo posible, para cumplir con

la meta deseada.

Las siguientes tablas muestran una breve descripcion de los rubros y costos de los
materiales, equipos, programas, personal operativo y otros que puede involucrar el

desarrollo del proyecto con una proyeccién de 5 afios.
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4.1 COSTO DE IMPLEMENTACION
NODO 1 - CHUCUTISI

CANT | V.UNITA | V.TOTAL REFERENCIA
OBRA CIVIL
CONSTRUCCION E INSTALACION TORRE DE PROFORMA
COMUNICACIONES 15MTS 1 1500 1500 | N. 00459
EQUIPOS

PROFORMA

ANTENA UBIQUITI POWERBEAM 5AC-400 2 150 300 | N. 015876
RADIO UBIQUITI ROCKET M5 3 150 450
ANTENA UBIUITI AIRMAX AM5G20-90 3 220 660
ROUTER BOARD MIKROTIK RB2011L-IN 1 180 180
UPS TRIPPLITE OMNI SMART 1000VA 1 180 180
MATERIALES
CABLE F/UTP CATEGORIA 6 EXTERIORES MARCA PROFORMA
NEXXT (ROLLO 300MTS) 60 1,5 90 | DISTRIBUIDOR
CONECTORES RJ45 CAT6 BLINDADOS MARCA
UBIQUITI 10 1 10
HERREJES DE SUJECION, ABRAZADERAS, AMARRAS 1 50 50
PATCH CORD PANDUIT CAT6 VARIAS MEDIDAS 6 20 120
GABINETE HERMETICO BEAUCOUP 25X40X60
PESADO 1 120 120
PERSONAL
TECNICOS OPERARIOS 3 DIAS LABORABLES DE 8
HORAS 2 120 240
DIRECCION TECNICA Y CONFIGURACION GENERAL
- MAURICIO AGUILERA 1 0 0
OTROS
TRANSPORTE 100 100
ALIMENTACION — REFRIGERIO 100 100
IMPREVISTOS 100 100
TOTAL NODO CHUCUTISI $ 4.200,00

Tabla 4 - COSTOS NODO CHICUSITI
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4.2 COSTO DE IMPLEMENTACION
NODO 2 CUICUNO

CANT | V.UNITA | V.TOTAL REFERENCIA
OBRA CIVIL
CONSTRUCCION E INSTALACION TORRE DE PROFORMA
COMUNICACIONES 12MTS 1 1200 1200 | N. 00460
EQUIPOS

PROFORMA
ANTENA UBIQUITI POWERBEAM 5AC-400 2 150 300 | N. 015877
RADIO UBIQUITI ROCKET M5 3 150 450
ANTENA UBIUITI AIRMAX AM5G20-90 3 220 660
ROUTER BOARD MIKROTIK RB2011L-IN 1 180 180
UPS TRIPPLITE OMNI SMART 1000VA 1 180 180
MATERIALES
CABLE F/UTP CATEGORIA 6 EXTERIORES MARCA PROFORMA
NEXXT (ROLLO 300MTS) 50 1,5 75 | DISTRIBUIDOR
CONECTORES RJ45 CAT6 BLINDADOS MARCA
UBIQUITI 10 1 10
HERREJES DE SUJECION, ABRAZADERAS, AMARRAS 1 50 50
PATCH CORD PANDUIT CAT6 VARIAS MEDIDAS 6 20 120
GABINETE HERMETICO BEAUCOUP 25X40X60
PESADO 1 120 120
PERSONAL
TECNICOS OPERARIOS 3 DIAS LABORABLES DE 8
HORAS 2 120 240
TECNICO DIRECCION Y CONFIGURACION GENERAL
- MAURICIO AGUILERA 1 0 0
OTROS
TRANSPORTE 100 100
ALIMENTACION — REFRIGERIO 100 100
IMPREVISTOS 100 100
TOTAL NODO CUICUNO $ 3.885,00

Tabla 5 - COSTOS NODO CUICUNO
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4.3 COSTO DE IMPLEMENTACION
NODO 3 SINCHAGUASIN

CANT | V.UNITA | V.TOTAL REFERENCIA
OBRA CIVIL
CONSTRUCCION E INSTALACION MASTIL 6MTS PROFORMA
TUBO 4" 1 350 350 | N. 00461
EQUIPOS

PROFORMA

ANTENA UBIQUITI POWERBEAM 5AC-400 2 150 300 | N. 015878
RADIO UBIQUITI ROCKET M5 3 150 450
ANTENA UBIUITI AIRMAX AM5G20-90 3 220 660
ROUTER BOARD MIKROTIK RB2011L-IN 1 180 180
UPS TRIPPLITE OMNI SMART 1000VA 1 180 180
MATERIALES
CABLE F/UTP CATEGORIA 6 EXTERIORES MARCA PROFORMA
NEXXT (ROLLO 300MTS) 20 1,5 30 | DISTRIBUIDOR
CONECTORES RJ45 CAT6 BLINDADOS MARCA
UBIQUITI 4 1 4
HERREJES DE SUJECION, ABRAZADERAS, AMARRAS 1 50 50
PATCH CORD PANDUIT CAT6 VARIAS MEDIDAS 3 20 60
GABINETE HERMETICO BEAUCOUP 25X40X60
PESADO 1 120 120
PERSONAL
TECNICOS OPERARIOS 3 DIAS LABORABLES DE 8
HORAS 1 120 120
TECNICO DIRECCION Y CONFIGURACION GENERAL -
MAURICIO AGUILERA 1 0 0
OTROS
TRANSPORTE 50 50
ALIMENTACION — REFRIGERIO 50 50
IMPREVISTOS 50 50
TOTAL NODO SINCHAGUASIN $ 2.554,00

Tabla 6 - COSTOS NDODO SINCHAGUASIN

TOTAL INSTALACION Y PUESTA EN OPERACION 3 NODOS: $10.639
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Los valores propuestos en el presupuesto estan actualizados a la fecha y respaldados por
las respectivas proformas de los proveedores. Se ha tomado en consideracion la
utilizacion de un profesional externo con la debida experiencia para la construccion de
la infraestructura de la torre u obra civil para tener la seguridad de uso, tanto para el

personal humano como para la estabilidad de los equipos.

Los técnicos operarios deberian tener la suficiente experiencia para trabajo en alturas y

manejo de equipos electrénicos de estas caracteristicas.

El valor total de presupuesto es de $10.639, pero si existiera algin pequefio incremento
por la fecha que se realice el proyecto, todavia se mantendria en el rango de inversion
del Proveedor.

44 CALCULODEL VANY ELTIR

Son dos pardmetros muy usados a la hora de evaluar la viabilidad de un proyecto de
inversion, tanto en un negocio nuevo, asi COMOo en uno que ya existe, COMo es nuestro

caso la ampliacion de la zona de cobertura del proveedor de acceso a internet.

Los gastos operativos serdn estimados solo en el tramo del nuevo proyecto, pero

basdndome en los que ya maneja la empresa en tramos similares.

INVERSION INICIAL: $10.639
TASA DE DESCUENTO PROPUESTA POR EL INVERSIONISTA: 35%

PROYECCION: 5 ANOS

FLUJO DE EGRESOS

ANO1 (60 CLIENTES) 12816
ANO2 (150 CLIENTES) 20916
ANO3 (280 CLIENTES) 35316
ANOA4 (450 CLIENTES) 55000
ANOS5 (700 CLIENTES) 78000
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FLUJO DE INGRESOS
ANO1 (60 CLIENTES) 9680
ANO2 (150 CLIENTES) 32400
ANO3 (280 CLIENTES) 60480
ANO4 (450 CLIENTES) 97200
ANO5 (650 CLIENTES) 135400
FLUJO DE EFECTIVO NETO
ANO 1 -3136
ANO2 11484
ANO3 25164
ANO4 42200
ANO5 57400

VAN $29.073,04

TIR 91%

Al tener el VAN positivo nos indica que el proyecto va a generar una rentabilidad
superior a la tasa de descuento propuesta por el inversionista y nos indica que es un

proyecto viable financieramente.

Como la TIR 91% es mayor que la tasa de descuento propuesta por el inversionista 35%

se determina que el proyecto es aceptable.

Un TIR del 91% nos indica que esa es la maxima tasa de descuento que se puede

esperar, antes de que el proyecto deje de ser viable.

Si consideramos un VAN con proyeccion a 2 afios tenemos un valor de -$6660 y si
proyectamos un VAN a 3 afios tenemos un valor de $3566, lo cual no indica que al afio

3 ya hemos recuperado la inversion inicial.

Luego de analizar los valores, se desprende que si es factible realizar el proyecto con

una baja inversidn econémica y con equipos de buena calidad.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

- Se ha disefiado una Red de Largo Alcance para permitir el acceso a internet a
poblaciones rurales o alejadas de las grandes ciudades, con la capacidad de

operar efectivamente y suplir de este servicio en Optimas condiciones.

- Se determin6d que la tecnologia idonea para el disefio de esta red fue crear
enlaces de larga distancia estables, para poder cubrir grandes areas sin necesidad

de mucha inversién econémica.

- Luego de realizar un analisis posible trafico, se determind que los equipos
recomendados cumplen con suficiencia esas necesidades con un 200% de

capacidad sobrante para su futura expansion.

- Segun datos publicados por ARCOTEL, el porcentaje de penetracion de internet
fijo en el Ecuador es sumamente bajo comparado con el acceso a internet mavil,
dandonos como premisa que Sse necesita mayor inversién en este tipo de
proyectos, para llegar a las personas con menor poder adquisitivo y solucionar el

gran problema de acceso a internet barato.

- Al analizar los indicadores VAN y TIR nos permite concluir que el proyecto si
tiene una viabilidad financiera y que nos permitira recuperar la inversion en dos

afios y obtener rentabilidad a partir del tercer afio.
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ANEXO 1 - CENSO DE POBLACION COTOPAXI 2010 - (INEC, 2013)

ECUADOR CUENTA CON EL INEC

Cotopaxi

LA MANA URBANO RURAL Total
GUASAGANDA - 3.908 3.908
LA MANA 23.775 12.479 36.254
PUCAYACU - 2.054 2.054
Total 23.775 18.441 42.216
LATACUNGA URBANO RURAL Total
11 DE NOVIEMBRE (ILINCHI i 1988 1988
ALAQUES (ALAQUEZ) i 5481 5481
BELISARIO QUEVEDO i 6.359 6.359
AITACAMA
(glleYTACCAMA) i 9.668 9-668
JOSEGUANGO BAJO - 2.869 2.869
LATACUNGA 63.842 34.513 98.355
MULALO - 8.095 8.095
POALO - 5.709 5.709
SAN JUAN DE PASTOCALLE - 11.449 11.449
TANICUCHI - 12.831 12.831
TOACASO - 7.685 7.685
Total 63.842 106.647 170.489
PANGUA URBANO RURAL Total
EL CORAZON 1.649 4.916 6.565
MORASPUNGO - 12.376 12.376
PINLLOPATA - 1.030 1.030
RAMON CAMPANA - 1.994 1.994
Total 1.649 20.316 21.965
PUJILI URBANO RURAL Total
ANGAMARCA - 5.249 5.249
GUANGAJE - 8.026 8.026
LA VICTORIA - 3.016 3.016
PILALO - 2.640 2.640
PUJILI 10.064 23.366 33.430
TINGO - 4.051 4.051
ZUMBAHUA - 12.643 12.643
Total 10.064 58.991 69.055
SALCEDO URBANO RURAL Total
ANTONIO JOSE HOLGUIN - 2.664 2.664
CUSUBAMBA - 7.200 7.200
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MULALILLO - 6.379 6.379
MULLIQUINDIL (SANTA ANA) ) 2203 2903
PANSALEO - 3.455 3.455
SAN MIGUEL 12.488 18.827 31.315
Total 12.488 45.728 58.216
SAQUISILI URBANO RURAL Total
CANCHAGUA - 5.455 5.455
CHANTILIN - 1.035 1.035
COCHAPAMBA - 5.426 5.426
SAQUISILI 7.205 6.199 13.404
Total 7.205 18.115 25.320
SIGCHOS URBANO RURAL Total
CHUGCHILAN - 7.811 7.811
ISINLIVI - 3.227 3.227
LAS PAMPAS - 1.943 1.943
PALO QUEMADO - 1.030 1.030
SIGCHOS 1.947 5.986 7.933
Total 1.947 19.997 21.944
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ANEXO 2 - ESPECIFICACIONES TECNICAS POWERBEAM AC - (Ubiquiti, UBNT Support, 2017)

Dol ong

WeigFit

P Supply

Pacn. Pt Cofcbusngition

Pyt Mleartiezec]

Specifications

&70 % 420 % 275 1654 & 1654 & 10.837)

1.753 by (287 Ik]

24, DLSA Ghgalsin PoE

Bow

Passiea PoE [Pairs 4, 5+, 7, 8 Reurn]

Supponed Vohags Rangs HR2EVDC
Oparating Fraquency Worldwida USA: LIk LISA: Lkhal 28 LIS LBith 20 LIS Uil
5150 « 5875 Wbz 5150+ 5250 MH* 5250« 5350 Meiz® 54700- 5735 MHz® 5725« 5350 MHz*
Gain 25 dBi
Networking intsrlace 1} 161001 000 Erhwerrsst Part
Processon Sosct Anhesas MIPS 74Kz, 560 MHz
Meenary 64 MB D02, 16 MB Flash
LEDs 171} Parsee, (1) LA, £)WLAN
Sigral Strength LEDs Coftmare-Adjustable 1 Comaspond 1o Custom RES| Lewls
Macx VEWR 151
Channed Sizas PP Moda FIMP Micds
1 D200V M /IS0 MHz
Polarizanion Creial Lineas
Enclasus Outddoer UV Stabikzed Flastic
Mounting Poe-Mennt (4Gt Included]
Wind Loading 284N @ 120Rmh (63 168 75 ergh]
Wind Sursivabilicy 120 kerwh (75 ergh]
ESCVEMF Franection A £ 4 Contace £ 24KV
Oparating Temgsratess =30 pa M0 T (=40 pa 1 55 F)
Opsaral ity 5 135 % N oncondensing
Wiraless Apprenals FCLICC
RoHE Compliance ek
Salt Fog Test IEC 5521 1 [ASTM B1 17, Equivakine: MIL-STD-610 G Method 509.5
vibeation Test 1EC 68-246
Tamparatura Shock Tast EC 632414
UV Tast IEC 65<3<5 at 40 C [104” F1, Eqpuivalent: ETS 30001914
Wind-Drivan Rain Test ETS. 300 0114, Equivakne: MIL-STD-E10 G Method 506.5
T Powsr Specifications RX Power Specifications
Ml 3t Crata Rata Ay TE Takeranca Pod ulaticn Craita Rata SeFrilivl y Takfanca
1 BPSK 4] 5 dBm +2dB 1% BPSK ) <05 B Min. +2dB
20 QPS4 25 dBm +3dB Zu O () 35 dBm +2dB
20 QPS5 5 dBm +2dB 2a OFSK () a2 dBm +2dB
" A 1ECAM P5) 25 dBm +3dB " £x 16CAM 5} 30 B +2dB
E A 1E0AM ) 5 dBm +2dB E &x 1GCAM ) -85 dBm +2dB
= G SACAM () +2d8 = G S0 ) 43 dBm + 2B
= ix S40AM [5) 248 = fix 40N [} 77 B
i SACHAM ) +2dB fin GACLAM [} 74 B
B 25600 %) +2dB Bx ISE0AM [} 59 dBm +2dB
B Z5ECAM %) 1 dBm +2dB Bx ZS60AM (] 55 dBm +2dB

* Sowr IOqUERCHS By Mequies activation; visit Meps:fwwaubnt com Meclabalrequast
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ANEXO 3 - ESPECIFICACIONES TECNICAS ROCKET MS5 - (Ubiquiti, UBNT Support, 2017)

Specifications

roeihefT iy

Dirnensions 160 x BO x 30 mm (630 x 3.15x 1.18")

tical Reporting

Ublguiti Specific Features
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RX Power Specifications

TX Power
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ANEXO 4 - ESPECIFICACIONES TECNICAS ANTENA SECTORIAL AIRMAX - (Ubiquiti, UBNT Support, 2017)

Specifications

AX Sector ‘ Datasheet

S

=
<

drwriscn exchuade pole

" Weipht inchudles pole mou

3 =0 \
n 3 Ox13
kg 5.5 ko
Y ) a 30 515
| - | &1
23* (o de)
3 13* (o di)
5
i F ! mpt
Y It 0Omg | 00 mph ) ) F
10 k ) U g L Line
1 In
¥
Universal o our
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AM-5G16-120 Antenna Information

Refwn Loss

AM-5G17-90 Antenna Information
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ANEXO 5 - ESPECIFICACIONES TECNICAS ANTENA OMNIDIRECCIONAL AIRMAX - (Ubiquiti, UBNT Support, 2017)

Specifications

Model SMO-2010 AMD-2G13 AMD-3G12 A5G0 AMO-5G13

L nessanis® rmamy 10380122 X B4 TES0 X 122X 105 | 10 X 122 X 105 SHL N 20X S FO9 X2 X &S

Woighe* Likg 240kg 2105 kg 068 kg 082 kg

Frequency Range 2.35- 155 GHz 135-258 GHz 34-37GHz 545 - 585 GHz 545 - .85 GHz* —
—

Gaain T a8 13 dB: 12dBi T8 13 dBi E

Elevation Beamwideh I - 12 T =

Mlax VEWR ) 1.6:1 141 151 b{

Dipasrrtilit a* 3= ot a° 50 E

Wind Survivability 125 miph 125 mph 125 mph 125 mph 125 mph 1™

Wind Loading 14lb@Wimph | 1&Ib@ 1W00mph | Wk 10mph | 10Ib@100mph | 12 b & 100mph -

Palanzation Dhusal-Lingar Duakinear Dwal-Linzar Dusal-Linssar Duaklinear

Crasz-pol Isalation 25 dB min. 25 dil min. 25 dB min 25 dB min. 25 dil min.

ETE Specification

Mounting

AMO-2G10 Antenna Information

EM 302 328 DM2

EM 302 336 DN EM 302 3.0 Dri2

EM 302 326 D2 EN 302 326 DN2

Universal Pole Maunt, Aocketh Bracket, and Weatherproof AF Jumpers Included

Hetwn Loss

" Cememminos ond segt nclads polr mowntone! rchud's wod s i

Vierthoal Azimuth

Harizontal Axmuth
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ANEXO 6 - ESPECIFICACIONES TECNICAS NANOBEAM M5 - (Ubiquiti, UBNT Support, 2017)

Specifications
I

Cerenaom T4 x 14l x H mmEs =350 £ 2177
waight 330 kg (071 )
Povesr Supply 144,058 ok
M= Pows: Consumgdon. =

Operating Frequancy Worldwide U L-pE-1 [ITEETE ST [LEETE e LA b3

5150 - 1E7Y M H150 - S50 MHe 5290 K950 Mz S4TO - AT e A8 - SEGD M
E Casin 15dB
E Faworking e race 11 10/ 900 Ethermst Port
(q] Procesus Soec Asherca MIPL 74Ks, S50 MHz
% Harmery B4 MB DORZ, B W8 Flnh
[=] L] [} Peomrn, £13 ILAM, §4] WLAM
= Signal Srength LEDn 4afn & ds € mE 5 Levenln
=] W VR 181
Charnel St SR 10FI0 0D M
Polariation Dol Lirsar
[T Cuadnor UV S takd e Platic
Wizuniing Pokeoure (K e ucerd |, Yesll-Soune
Wind Loading Z1A K 8 200 kb (5 I 8 125 mph]
Wind Surstvabilty 00 kemvh (125 mph]
ESOVENP Protecdon Birex 24 bV, Comiact: £ 24 BV
DOperating Temepsraure MO 1R
Operating HumicHy 3 o 9% Moncondeming
wrstesy Azprovak WL, I, O
Pt Complisnce L1
Salt Fog Tewt B 58-2-17 (ASTM B1175, Equies lers MIL-5TD-210 & Method 2095
Wibbration Text B BE-28
Terrmeraturs Shesck Tan L E8-1-14
L T L EE-2-5 at A € [104° P, Equiwalen: ETS 30001514
Wind-Oriver Rain Tt ETT4 300 015-1-5, Equien lans MIL-$TO-8710 & Mathod 5055
i Fosves Spacifcations P ot S pcificriaas
Sotulstion Darta At Avg. TX Tolerance Modulstion Ot Rt Sanuittety Tolsrance

- o34 Mg e wrd . e 34 ML < . alck

- ey 5 w3 - praT. a2 alem

QI i esze 4 i e 21' A ErF Y alem

= 4 g T e = TR ETFY A 1ol

MACSE o e ] A ™

s i e wACL 45 alem

S T i M 42 alck

] T e MY Rty alch

] FT e M - alch

= MCSS T e = M EFEtY alch

; WCSE e e ML E Py ™

R ] Tl e | T EFFY s 1ol

. o,

= wiCsR P wid & = 55 i sl

a MACSE s i E HCE i dim ]

= I s i = HSH 5 alcl

*11] s i HESH 47 dim &k

B i i MSEI -5 g ald

B e i [T - i &k

T T wrd [T Mg alc

WIE TS wrdl [T 15 &l

® Soms freguencies My requine ubm Mol g
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ANEXO 7 - ESPECIFICACIONES TECNICAS LITEBEAM - (Ubiquiti, UBNT Support, 2017)

LBE-M5-23 Specifications

Physical / Electrical / Environmental

System Information

Processor Specs

Memary
Metaarking interface

Regulatory # Compliance Information
Wireless Approvals
FoHS Compliance

Operating Freguency

Outpust Power
Gain

Max. ¥SWR

88

Dimensions 342 x 267 x 184 mm

(Mo Mourt) (1425 0 1051 x 7.24%

Wimighe [Ro Mounit) 750 g {24.11 oz)

— Mpurting Kit Pode Mourtting Kit {included)
Max. Power Consumption 4w

 — Pawer Supply 24V, B34 Pok Adapter {included)
:% Paower kMethiod Passree PoE (Pairs 4, 5+; T, 8 Retum)
Operating Temperature =40 to 70" € [-40 to 158°F)

m Operating Humidity % to 95% Moncondensing
m Shock and Vibration ETSI300-005-1.4
E ETH Spacification EN 3032 3128 DN
: ESDVEMIP Procoction + 34 KV Contact £ &ir

itheros MIFS T4Kc, 533 MHz

&4 MB

{11 10¥ 100 Exhierneest Port

TE Power Spaaficabons AN Poraee S pacicationn

sodulstion Dot Piatm oo, T Eolerancs Modulation Diaa Aais: Saraiivity
HCSD 28 dim =2dE L] T

26 L =] 23.dBm =2dE 26 =1 T L

; [ =] 23dBm =1dE ; et RS

! MY 24dBm =2dE ! ek 1

= WESS 21clm =2dE = i BT e

E [Vt 27 dBm =2dB E (et B

- [T 21 dliem =1dB - mcis -THdm
MCET TR dBm =1dB et -7

FCC, I, CE
Tes

T IcH

Worldwide: 5150 - 3875 MHz

UrSA; 5725 - 3850 MHz

5 dBm
23.dB
151
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ANEXO 8 - ROUTER MIKROTIK RB211 - (Microtik, 2017)

RB2011 Series

RB2011 are multifunctional routers with 5 Gigabit Ethernet ports and 5
Fast Ethernet ports, and multiple models available. The RB2011iL are
lower cost, but the RB2011Ui series have full features.

All RB2011 devices are powered by a new generation Atheros 600MHz
74K MIPS CPU.

RB201LS-IN

RB20THL-IN

RB201IUIAS-IN

Moge!
|cPu
| Memary.:
Ethemet
| Extras.
|LEDs
Power input
| Power output

Dimensions

RB2011IL
Atheros ARS344 600MH2
64MB DDR SDRAM onboard memory

[ 128M8 DDR SDRAM onboard memory

Five 10/100 Mbit Fast Ethemet ports with Auto-MDIX
Five 10/100V1000 Mbit Gigabit Ethenet ports with Auto-MDWX

Reset bution, Reset jumper
Power, User, Emernet activity

| Jack 8-28V DC; PoE in: 8-28V DC on Ethert (Non 802.3af).

500mA on Port 10

Deskiop:230x80x25mm
Rackmount443x92x44mm

| Power consumption
| Operating System
| Package includes

8W max
MikroTik RouterOS, L4 lcense
RB2011, power supply

| 15W max
| MBoroTik RouterOS, LS license

Fealure/ Mocel  2011iL-IN 20MILRM  20MIESIN  Z0MUBASIN  2011LIAS-RM
| Enclosure Deskiop Rackmount | Deskiop Desxlop Rackmount

| SFP pon | [ [Yes Yes. [ves

Power oulput | on port 10 on port 10 on port 10 on port 10 o0 port 10
UsB [ 2 I Yes Yes

RB20TIUIAS-RM

90



