PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR

AD CA7ps
4ﬁﬁ&gﬂ) To i’O
S 7
$§ %
hir i
S 2
<3
= S
: :
2 <
&éﬁ - 0%
215 s resv©

FACULTAD DE INGENIERIA
MAESTRIA EN REDES DE COMUNICACION

INFORME FINAL CASO DE ESTUDIO PARA UNIDAD DE TITULACION ESPECIAL

TEMA:

“DISENO DE UNA RED INALAMBRICA UTILIZANDO LA TECNOLOGIA WIMAX
PARA PROVEER SERVICIO DE INTERNET EN LA ZONA URBANA DE LA
CIUDAD DE LATACUNGA”

OSCAR WASHINGTON CHACON GALARZA

Quito-2017



AUTORIA

Yo, OSCAR WASHINGTON CHACON GALARZA, portador de la cédula de ciudadania No.
0501716955, declaro bajo juramento que la presente investigacion es de total responsabilidad
del autor, y que se ha respetado las diferentes fuentes de informacién realizando las citas
correspondientes. Esta investigacion no contiene plagio alguno y es resultado de un trabajo
serio desarrollado en su totalidad por mi persona.

OSCAR WASHINGTON CHACON GALARZA



CONTENIDO

AUTORIA . ..o, 2
L. INTRODUCCION. ...ttt 10
2. ANTECEDENTES. ... e 11
B JUSTIFICACION. ... 12
A OBIE T IV O . 13
4.1, ObJetivo General..........oouiiiniit i 13

4.2. Objetivos ESPecifiCOS. . uuiniit i 13

5. DESARROLLO DEL CASO DE ESTUDIO.......iiiiiiiii i e 13
5.1, MARCO TEORICO. ... .ttt 13

5.1.1. Definicion WIMAX .. ..o, 13

5.1.2. Comparacion entre WIMAX YWI-Fi ..., 14

5.1.3. Componentesde lared WIMAX. ..o, 15

5.1.4. Funcionamiento de WiMAX........cooiiiiiiiiiiiiiiii e 16

5.1.5. Topologia de red.......ooviiiiiii i 18

5.1.5.1. Topologia Punto Punto...............ccooviiiiiiiiiiieeea 18

5.1.5.2. Topologia Punto Multipunto................c.cooeviiiiiiininen.n. 18

5.1.5.3. Redes Malladas (Mesh)............ccooiiiiiiiiiii e, 21

5.1.6. Estandares 806.12...........cuiuiuiiinii i 23

5.1.7. Caracteristicas de WiIMAX.......cooiiiiiiiiiiiee e 26

5.2. ESTUDIO DE DEMANDA . ... . e 28

5.2.1. MEtodo EStadiStiCO.......c.civiieiiriiiiieierieie e 28

5.2.2. Método de Encuestas..........o.vveeiiiiiniiiiiiiia i 28

5.2.3. Recopilacion de Informacion................oooiiiiiiiiiiiiiii i, 29

5.2.3.1. Tamafio de lamuestra............ooovviieiiiiiiiiiiiieiieenaennn, 29

3



5.2.3.2.Encuesta Realizada........oooviieiiiiieieee i 32

5.2.3.3. Analisis de Resultados de la Encuesta............................. 34
5.2.3.4. Estimacion de Demanda de Clientes................ceovvvenenen... 39

5.3. DISENO DE LA RED......cooiiiiiiiiiiiiaeee e 43
5.3.1. Determinacion del Area de cobertura..................ccoooiieiiiiieiiinn.n, 43
5.3.2. Analisis topografiCo..........cooviiiniii i 45
5.3.3. Ubicacion de NOdOS. .........oovvriiiiii e, 46
5.3.4. SelecCion de EQUIPOS. ......c.iurineii e 46
5.3.4.1. Equipamiento de la Red de ACCESO..........cevvviviiriniininnnn, 47
5.3.4.2. Equipamiento para el suscriptor o CPE........................... 49
5.3.4.3. Equipamiento para los enlaces Backhaul.......................... 53
5.3.5..Enlaces Backhaul..............ooo 53
5.3.5.1. Enlace Troncal Radio Basel.............cccoovveiiiiiiiininnnn., 55
5.3.5.2. Enlace Troncal Radio Base2...............ccoovvviiiiiiiiiiinnnn., 57

5.3.6. Area de Cobertura de lared de ACCESO.............cccvvvevivneeiiieaiinn, 59
5.3.7. Disefio Finalde laRed..........coooiiiiiii e 65

5.3.7.1. Seleccion de Equiposde Red..........c.oovvviiiiiiiiie e, 66
5.3.7.2. Equipamiento Final................coooiiiiiiii 70

5.3.8. Ancho de banda requerido para el servicio de internet.................... 71
5.3.9. Requerimientos legales..........covvviiiiiiiiiiieie e 73
5.4, ANALISIS DE COSTOS. .. ..ceiiiiiiiiiiiiiiiiie e 74
54.1. Inversion Inicial......... ..o 74
5.4.2. Cotos de Inmobiliario...........ccooiiiiiiiii e 75
5.4.3. Costo de titulo habilitante para acceso a internet............................ 76



5.4.4. Costos de Operacion..........c.ovuiiuiiitiiniiteieie e eaanans 77

5.4.5. Ingresos por planes de SeTVICIO......ovviiiriiiiiiiii i eeaenan, 77

5.4.6. Ingresos ANUales. .. ...ooviiiiiiiiiii i 78

5.4.7. Flujo Neto de efectivo.......c.ooviiniiiiiii e 80

5.4.8. Calculodel VAN, TIR, (B/IC) yPRI......ccovviiiiiiiiiiieee, 80

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. ... ..ot 86
6.1. CONCLUSIONES. ... e, 86

6.2. RECOMENDACIONES. ... e 87
Bibliografia. . .. ..o 88



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Componentes de unared WIiMAX . .......coiiiniiiiii e, 16
Figura 2. Enlace punto a PUNLO. ... ...ttt e 18
Figura 3. Enlace punto multipunto.............coooiiiiiii e, 20
Figura 4. Enlaces Punto-Punto y Punto Multipunto................coooiiiiiiii i 21
Figura 5. Topologia Malla............ooooiiiii e 21
Figura 6. Red Mallada (Red MeSh)..........cooiriiiiiii e, 22
Figura 7. Cuenta con Servicio de iNtEIrNEL?..........ccoveiiiieiiece e 34
Figura 8. Considera a internet como una Necesidad?..........c.ocoveoriinineieieniieese e 34
Figura 9. AcCeS0 @ INEIMEL. ... ..e e 35
Figura 10. Proveedores de INternet...........c.ooiinir it e, 35
Figura 11. Calificacion proveedor de SErviCio ..........c.ooeiuiiriiiiii i 36
Figura 12. Precio que pagamensual.............coiuiiriiiiiii e 36
Figura 13. Conocimiento de acceso inalambrico ainternet.....................oooieivini 37
Figura 14. Interesados en adquirir el servicio inaldmbrico....................ooiiinnin, 37
Figura 15. Precio que podrian pagar por el ServiCio............ccooviiiiiiiiiiiiiiiiiee 38
Figura 16. Opciones para velocidad eninternet...............coooviviiiiiiiiiiiiiienes 38
Figura 17. Importancia en PardmetroS. .........ouririnioriit e 39
Figura 18 . Cuentas de internet fijo por cada 100 habitantes.................cocevevineninnnn 41
Figura 19. Areade CODBIMUIA. ... ......ouue it 44
Figura 20.Ubicacion de Radio Bases y Nodo Principal.................ooooiiiiiiiin. 45
Figura 21, MICTOMAXT. .. .ot 48
FIQUIA 22. SDA-A. . e 48
Figura 23. Terminal susCriptora ProST ... ..ot e, 50



Figura 24. Estacion SusCriptora EaSyST.........oviniiiiriii e 50
Figura 25. Estacion suscriptora MIiMAX USB..........cciiiiiiiiiiiiiiecce e 51
Figura 26. Router Wi-Fi TPLINK ... ... e 51
Figura 27. Instalacion de la estacion base MicroMAXd con SDAS..........cccoviiiiniinn.. 52
Figura 28. Equipo Flexnet ASN-900.........ccoiiiiiii e 53
Figura 29. Ubicacion del Radio Enlace Troncal-RB1 en Google Earth.......................... 55
Figura 30. Enlace Troncal-Radio Base 1...........cc.oiiiriiiiiiiiiii e 56
Figura 31. Ubicacion del Radio Enlace Troncal-RB2 en Google Earth......................... 57
Figura 32. Enlace Troncal-Radio Base 2..........covviiiiiiiii e 58
Figura 33. Enlace Radio Basel- Clientel...........coooiiriiiiiiiii e 60
Figura34. Radio Base 1 Cliente 2. ..o 60
Figura 35. Radio Base 1 CHENte 4........ oo e 61
Figura 36. Radio Basel-ClIente 6............c.oiiiiiii e 61
Figura 37.Radio Basel- CHIeNte 7.........oiiriiii e 62
Figura 38. Radio Base 2 —Cliente 3...............cooiiiiiiiiii 62
Figura 39. Radio Base2- CHeNte 5........oiirii i e 63
Figura 40. Radio Base2- CHeNnte 8..........ccoiiriiii e 63
FIgura 41, Enlaces ClIeNtes. ......ouvrieie it e e e e, 64
Figura 42. Area objetivo CUbIerta. ..............coouuiiiiiiii e 65
Figura 43. Diagrama General de Bloquesde laRed................cocoviiiiiiiiiiiiiiin, 66
Figura 44. Router Mikrotik CCR1036-12G-4S-EM .........coiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee 68
Figura 45. Switch MIKrotik 260G-S. ... ...t 68
Figura 46. Servidor HP ProLiant DL160 Server Basic SAS..........cocoiiiiiiiiiiiiiiii 69

Figura 47. Diagrama funcional de Nodo Principal.................coooiiiiiiiiiii, 70



INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Diferencias entre WiMAX Y Wi-Fi........ccoooiiiiiiii e 15
Tabla 2. EStAndares 802.16.........ouinininiiie e 23
Tabla 3.Caracteristicas de WIMAX .. .cco.iiiiiieiie e 26
Tabla 4. Valor de Z........o.oiiii e e 30
Tabla 5. Proyeccion de la poblacion de la ciudad de Latacunga..................coooevenn.n. 31
Tabla 6.Cuentas de internet fijo en ECUAOr ..........coovviiiiiiii e 41
Tabla 7. Cuentas por cada 100 habitantes.............coooeiiiiiiiiiiiiieec e, 42
Tabla 8. CreCimiento 08 USUAIIOS. .. ..uuueeiniet ettt ettt et e eene e 43
Tabla 9. UDbIcacion de NOdOS. ........uvirieii it 46
Tabla 10. Fabricantes de equIipOS WIMAX ...t 47
Tabla 11.Especificaciones técnicas de la Estacion Base MicroMAXd......................... 49
Tabla 12. Especificaciones técnicas de ProST y EaSy Prost..........ccoccovereneinenennenenenn. 52
Tabla 13.Caracteristicas de los equipos Backhaul......................coooi i, 53
Tabla 14. Ubicacion de NOdOS. .......c.oouiieiie e e 54
Tabla 15. Parametros de equipo para el ingreso a Radio Mobile ............................ 55
Tabla 16. Especificaciones técnicas de Cliente/Radio Base...................ccoveiiiinnnn. 59
Tabla 17. Coordenadas de los clientes de borde ............ccooviiiiiiiiiiiie, 59
Tabla 18. Equipos para enrutamiento principal.................oooiiiiiiiiii e 67
Tabla 19. Inversion Inicial en eqUIPOS. .......o.viriri e 75
Tabla 20. Mobiliario de OfiCINa. .........cooviii i e 76
Tabla 21. Costos de OPEraCiON. ..........oouir it e e, 77
Tabla 22. Valor total de INVErSION. ... ...ttt ittt et e ee e 77



Tabla 23.
Tabla 24.
Tabla 25.
Tabla 26.
Tabla 27.
Tabla 28.
Tabla 29.

Tabla 30.

INQresos Planes de USUAIIO. .......ouueriee et e 78
Ingresos por planes afol...........ooeiiriin i 78
INgresos por Planes afo 2..........oouiriin it 79
INgresos por planes afo 3. ... ..o 79
INgresos por planes afO 4...... ..o 79
INgresos por planes afNo 5...... ..o 80
Flujo neto de efectivo. ... ..o, 80
FIUJO de feCtiVO. ... 85



1. INTRODUCCION

En este caso de estudio se desarrollard una red basada en la tecnologia WiMAX para la
zona urbana del Cantdn Latacunga Provincia de Cotopaxi. Este proyecto tiene como objetivo
disefiar y planificar una red WiMAX para proveer servicio de internet de banda ancha a la
zona urbana de Latacunga.

La red estard conformada por un nodo principal y dos nodos secundarios, los cuales se
ubican de tal manera que se pueda dar cobertura a la zona objetivo, asegurando de esta manera
que cada suscriptor tenga acceso a una radio base con lo que se garantiza el servicio de
internet de banda ancha.

Para iniciar se plantea el marco tedrico donde se dan las definiciones de la tecnologia
WiIMAX con su estandar IEEE 802.16, se realiza una comparacion con la tecnologia Wi-Fi, se
estudia sus componentes que en general son la Radio Base y los suscriptores, y, finalmente se
analiza su funcionamiento.

A continuacion se realiza un estudio estadistico de mercado en donde se aplica una
encuesta para conocer las preferencias y expectativas de los posibles clientes, posteriormente
se analizan los resultados con los que se obtienen datos como la demanda, con la que se puede
empezar el disefio del proyecto.

En el siguiente capitulo se realiza el disefio, se inicia delimitando la zona de cobertura, se
efectia un analisis topografico y se ubican las radio bases, se seleccionan los equipos a
emplear, posteriormente se realiza el calculo de los radio enlaces y areas de cobertura con la
ayuda de la herramienta Radio Mobile, con lo que finalmente se obtiene el disefio.

Por ultimo se efectGa un analisis de costos para determinar la factibilidad econémica del
proyecto, para esto se utilizaran los indicadores VAN, TIR, (B/C) y PRI.
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2. ANTECEDENTES

La constante evolucién y mejora de los servicios ha llevado a varias organizaciones,
empresas y profesionales a nivel mundial a realizar estudios sobre las diferentes tecnologias
de telecomunicaciones basadas en medios guiados y no guiados, una de estas organizaciones
sin fines de lucro es WiIMAX Forum, fue establecida con el objetivo de impulsar y certificar la
interoperabilidad de los equipos inalambricos de banda ancha, que respondan a los estandares
IEEE 802.16. El objetivo de WiMAX Forum es apresurar las instalaciones a nivel mundial y
propagar el mercado del acceso inaldmbrico de banda ancha interoperable, WIMAX proviene
de “Worldwide Interoperability for Microwave Access” que traducido al espafiol significa
“Interoperabilidad Mundial para Acceso por Microonda”. [1]

Esta tecnologia es la base de las redes metropolitanas de acceso a internet, este estandar
permite conexiones de velocidades similares a ADSL y a distancias de 50-60 Km. [32]

El acceso a la informacion y el conocimiento representa un factor importante en el
desarrollo del pais, el internet es una herramienta inagotable de conocimientos que ha
logrado reemplazar a los libros y bibliotecas, por eso es importante la implementacién de un
sistema de comunicaciones que puedan hacer uso la mayor parte de la poblacion con costos
madicos y brindando mayor cobertura.

La adaptacion y aplicacion de las nuevas tecnologias de acuerdo a las tendencias
mundiales es prioritario para optimizar el uso de los recursos naturales limitados del Estado,
como es el espectro radio eléctrico.
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3. JUSTIFICACION

La rapidez con la que avanza la tecnologia deja siempre a la expectativa de lo que sucedera
en un futuro, es por eso que se ve la necesidad de adaptarse a estos avances tratando de
aprovechar los recursos existentes.

En este trabajo se disefia una red que preste servicio a zonas donde las redes se encuentran
saturadas o no llegan las redes cableadas como el cobre o la fibra dptica, ya sea por tener que
implementar redes costosas o la dificultad de acceso, pues Latacunga esta dividida en la parte
central que tiene gran densidad demografica y los sectores inmediatamente aledafios que no
tiene la misma densidad pero que también necesitan ser atendidos.

Es por esto que se presenta un despliegue desigual en infraestructura de
telecomunicaciones en la ciudad de Latacunga, por lo que se ha dado una atencion escasa o
nula al servicio de banda ancha de alta velocidad.

El servicio de internet ya no es un lujo sino una necesidad basica como lo considera la
mayoria de la poblacion Latacunguefia, este servicio permite elevar el nivel de vida y de
productividad, ademas es una herramienta Util y eficaz de la cual pueden sacar el mejor
provecho posible y mantenerse actualizados con los avances tecnoldgicos y de la sociedad en
general, es por esto que se ha desarrollado este proyecto con el fin de satisfacer las
necesidades de un servicio de banda ancha de la poblacion.

Al final de este trabajo se pretende disefiar una red de acceso basada en WiMAX estandar
IEEE 802.16 para la zona urbana de la cuidad de Latacunga, ya que en su parte céntrica existe
mucha poblacion y en la periferia la densidad de la poblacion es menor y no esta atendida al
100 % a pesar de pertenecer al area urbana.

12



4. OBJETIVOS

4.1. OBJETIVO GENERAL

Disefiar una red inalambrica WiMAX que preste servicio a toda el area urbana de la ciudad
de Latacunga.

4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Conocer el funcionamiento de la tecnologia WiMAX IEEE 802.16 y como
implementarla.

- Efectuar un estudio de mercado para definir los requerimientos de los posibles clientes
de la red

- Realizar el reconocimiento del area de cobertura y definir los sitios desde donde se
desplegara la red de acceso.

- Ejecutar el disefio de la red definiendo los equipos a utilizarse.

- Realizar un andlisis de costos de la red.

5. DESARROLLO DEL CASO DE ESTUDIO
5.1. MARCO TEORICO
5.1.1. Definicion de WiMAX

WIMAX son las siglas en ingles de "Worldwide Interoperability for Microwave Access', y
es la que certifica que un equipo cumple con los estandares 'lEEE 802.16'. Estos estandares
manejan velocidades de transmision similares al ADSL y distancias de 50-60 Km, WiMAX
es compatible con Wi-Fi.

Una serie de caracteristicas que tiene WiMAX favorecen su implementacion, entre estas se
tienen: costos de implementacion relativamente bajos, velocidades de transmision que pueden
alcanzar los 75Mbps, para su operacion no necesita de linea de vista, tiene gran alcance,
brinda servicios de VolIP e IPTV, de acuerdo de las caracteristicas del enlace una estacion
base puede dar servicio a miles de usuarios.

WIMAX fue creada como una tecnologia de Gltima milla y puede ser usada en enlaces
MAN o WAN, sobre WIMAX se puede transportar IP, T1/E1l, TDM, ATM y voz, por su
capacidad para trabajar como portadora, por esta caracteristica es empleada en redes
corporativas de voz y datos, de igual manera en operadores de telecomunicaciones. [2]
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5.1.2 .Comparacion entre WiMAX 'y Wi-Fi

WIMAX 'y Wi-Fi no son competencia, al contrario, son un complemento, ya que WiMAX
mejora las caracteristicas de Wi-Fi

El estandar 802.11 se desarrollé como alternativa al cableado de las redes LAN y ofrecia
conexion ethernet inaldmbrica

Wi-Fi se cre0 para garantizar la interoperabilidad entre equipos de diferentes fabricantes
que operen con el estandar 802.11.

Wi-Fi fue creada para operar en interiores para redes locales (LAN), sin linea de vista
(NLOS, Non Line Of Sight) y con un alcance de pocos metros, a pesar de estas caracteristicas,
esta tecnologia fue explotada por muchos proveedores de Internet (ISP) y utilizada como
solucién de altima milla, en consecuencia los servicios en estas redes eran limitados.

WIMAX esta basado en el estandar 802.16. Este estandar fue desarrollado como una
soluciéon de ultima milla. En el desarrollo del disefio surge la necesidad de crear varios
protocolos de servicio.

Una conexion WiMAX soporta servicios paquetizados como IP y voz sobre IP (VolIP), asi
como también servicios conmutados, E1/T1 y voz.

WIMAX puede brindar diversos niveles de servicio (MIR (Maximum Infomation
Rate)/CIR (Committed Information Rate)) de esta manera se puede ofrecer al suscriptor
diferentes velocidades de datos acorde a su contrato.

Una conexion fisica de WIMAX puede proveer diversos canales de servicio. Lo cual
permite que varios usuarios estén conectados a un mismo radio CPE (Customer Premise
Equipment), cada uno con una conexion privada y al nivel de servicio solicitado por el
suscriptor. Esta caracteristica permite tener en un mismo edificio varios usuarios.

WIMAX emplea la tecnologia de transmision OFDM (Orthogonal Frequency Division
Multiplexig), para operar en localidades en donde no existe linea de vista (N-LOS) a varios
kilometros de distancias. Estas caracteristicas son imprescindibles para un negocio que preste
el servicio inaldmbrico de ultima milla.

WIMAX y Wi-Fi son soluciones complementarias para dos aplicaciones diferentes,
WIMAX fue disefiado para redes metropolitanas y Wi-Fi fue disefiada para redes locales. [2]
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En la tabla 1 se observan las diferencias entre WiMAX'y Wi-Fi.

Tablal. Diferencias entre WiMAX y Wi-Fi [3]

Estandar IEEE 802.11 IEEE 802.16

Espectro sin licencia con y sin licencia
Alcance 300 m Entre 50 y 60 Km (NLOS)
Velocidad 11 - 54 Mbit/s 75 Mbit/s

Half/Full Duplex Half Full

Ancho de banda de canal |25 MHz 1.25 a 20 MHz

Modulacidn

BPSK, OPSK,16-,64-0AM

BPSK, OPSK,16-,64-, 256-0AN

Frecuencias

2al1l1GHz

2-11GHz, 2.4 v 5 GHz

Movilidad

En desarrollo g802.16 e

5.1.3. Componentes de una red WiMAX
Las redes 802.16 estan formadas esencialmente por dos clases de elementos:

- El equipo de usuario o CPE (Customer Premises Equipment), reine funciones de
las SS (Subscriber Station) identificadas en la operacion de las redes Broadband
Wireless Access (BWA). Este equipo se conecta via radio con la estacion base
(BS).

Los CPE son los receptores, que pueden ser las tarjetas que se conectan al PC,
portatil y PDA.

- La estacion base o BS (Base Station), se conecta con las SS, también provee los
mecanismos de control y gestién de los equipos SS.

Estos equipos son las torres WiMAX, los que tienen un alcance de 8.000 Km?
acorde al tipo de sefial transmitida.

En la figura 1 se observan los dos elementos asi como las diferentes configuraciones
de conectividad entre ellos. El funcionamiento de una red WiMAX es similar a las redes
celulares, en estas redes se instalan torres en diferentes puntos y sobre estas se ubican las
estaciones base (BS). Las BS emplean la configuracion punto-multipunto (PMP, Point to
Multipoint) o punto-punto (PTP, Point to Point) para conectarse a los equipos de los
clientes. También se pueden conectar entre las estaciones cliente con una configuracion
mallada.[4]
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Figura 1. Componentes de una red WiMAX [4]

5.1.4. Funcionamiento de WiMAX

En el lado del operador de comunicaciones esta instalada la estacidn base, en esta estacion
se ubican una o varias antenas con las que se retransmite la sefial. EIl lugar en donde se
instalan las antenas es una torre que puede ser un edificio.

Las antenas pueden ser de dos tipos, omnidireccionales o sectoriales, las sectoriales
abarcan una area de cobertura especifica, entre estas se tienen las antenas de panel que son
utilizadas para las conexiones punto a punto, se utilizan cuando se quiere cubrir largas
distancias y una tasa de transferencia alta.

En el otro lado de la conexion, estd el usuario final, que puede ser residencial o
corporativo, en este extremo esta instalado el CPE (Customer Premises Equipament, Equipo
Local de Cliente), en donde llega la sefial transmitida por el operador. CPE es un pequefio
dispositivo equipado con una antena, se ubica en el interior o exterior del edificio y se conecta
a la estacion base, este equipo también puede ser una tarjeta para PC o un médulo USB, es
posible, incluso, encontrar portatiles que lo lleva integrado en su circuiteria. [4]
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Para conectar la estacion base y el CPE, existen dos formas:

Cuando no hay obstaculo entre la estacion base y los CPE, es un enlace LOS, es decir
existe linea de vista y una comunicacion directa.

Si la transmision se produce sin linea vista entre los extremos, los enlaces son del tipo
NLOS. Para evitar las interferencias se trabaja en la banda de frecuencia entre 2 y 11 GHz, lo
que ocasiona que las velocidades de los enlaces sean menores y la cobertura disminuya.[4]

Para la transmision entre dos puntos, se aplica la modulacion OFDM 1 (Orthogonal
Frequency Division Multiplexing), con 256 portadoras y OFDMAZ (Orthogonal Frequency
Division Multiple Access), con 2.048 portadoras. Una modulacién que es la adecuada para las
comunicaciones digitales de banda ancha inalambrica, por lo que puede transportar datos de
cualquier tipo de servicio en IP, voz, datos y también video.

Se utiliza la modulacién adaptiva para que el enlace tenga mejor calidad, la estacién base y
los equipos receptores negocian y eligen la modulacion a emplear, segln las caracteristicas
del enlace. [4]

1 orb™ (Orthogonal Frequency Division Multiplexing).- es una multiplexacién que envia un conjunto de ondas portadoras de diferentes
frecuencias ortogonales entre si, donde cada una transporta informacion.

2 OFDMA (Orthogonal Frequency-Division Multiple Access).- es la version multiusuario de OFDM, se utiliza para que un ndmero de
usuarios pueda compartir el espectro de un canal de comunicaciones.
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5.1.5. Topologia de Red

WIiMAX puede soportar varias topologias de red.

5.1.5.1. Topologia Punto-Punto

Una alternativa para la interconexién de las estaciones base es una red cableada, o
también se puede realizar conexiones con enlaces de radio punto-punto en la banda de
microondas, otra alternativa es usar precisamente WiMAX para estos enlaces punto-
punto entre estaciones.

Las estaciones base son capaces de conectarse entre si y con los suscriptores,
dividiendo el ancho de banda entre el enlace utilizado para las comunicaciones de
usuarios y el empleado para la interconexion a las diferentes estaciones base, en la figura
2 se observa un enlace Punto a Punto.

Eniace Punto a punto

Internet

2

Estacion base (BTS)

Figura 2. Enlace punto a punto [4]

5.1.5.2. Topologia Punto-Multipunto (PMP)

Las configuraciones punto-multipunto (PMP) en un enlace WiMAX se realizan a
partir de wuna estaciébn base (BS) central con antenas sectoriales o0 antenas
omnidireccionales, estas antenas estan instaladas en una torre o mastil, existen antenas
sectoriales que cubren aperturas de 30°, 45°, 60°, 90°, 120°, y son las mas utilizadas.
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Cada antena cubre un sector, dentro de este sector la frecuencia puede ser rehusada.
Realizando arreglos de antenas se pueden cubrir determinadas areas, donde un conjunto
de dipolos son combinados consiguiendo I6bulos direccionales. Las relaciones de fase son
modificadas electronicamente lo cual permite que las antenas adaptivas sean capaces de
ajustar la anchura y direccion del l16bulo de radiacion, lo que permite dar una conexion
mas eficiente a los usuarios.

En esta topologia de red, el downlink funciona con una estacion base y una antena
sectorizada que cubre varias zonas al mismo tiempo. Una estacion base transmite en un
sector especifico y en una sola frecuencia, por lo indicado, la gestion con otras radio base
no es necesaria, excepto en la multiplexacion de tiempo.

Las transmisiones downlink son broadcast, por lo que todos los usuarios reciben la
informacidn y eligen la que les pertenecen. En el enlace de subida se utilizan mecanismos
de gestion de demanda para compartir el mismo canal.

En un enlace punto-multipunto, en el lado del uplink se comparte un nodo especifico,
el que da servicio a la zona, esta provisto de una antena omnidireccional y puntos de
terminacion o repetidores. Esta topologia punto multipunto es mas facil implementar que
las redes punto a punto, pues para afiadir un usuario solamente se requiere instalar un
equipo en el lado del suscriptor, sin tener que cambiar nada en la estacién base. Pero se
debe tomar en cuenta que el suscriptor debe encontrarse dentro del &rea de cobertura, en
el caso de WiMAX no se requiere de linea de vista. En la figura 3 se observa un enlace
punto multipunto.[4]
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Figura 3. Enlace punto multipunto [5]

En resumen, la estacion base es la que gestiona la red, donde:

- Los suscriptores se conectan a la estacion base.
- Latransmision se divide en tramas de uplink y downlink.
- El downlink se comparte entre usuarios.

La arquitectura punto - multipunto es la arquitectura mas utilizada porque le posibilita al
operador de la red ampliar el ndmero de usuarios con costos reducidos y optimiza la
utilizacion routers y switches en la operacion de la red.

Esta topologia también se utiliza en bandas milimétricas, estas bandas tienen varias
aplicaciones en el campo de las telecomunicaciones, como es el caso de las microondas de
corto alcance, menores a 1 Km.
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En la figura 4 se pueden observar los dos tipos de topologias de WiMAX:

i WiMAX IEEE
1
Estacion 8216
Suscriptoral Punte a punto
= backhaul
AN -
— " (s
&Lheatemﬁ'i_ca Ethotml- /
v pogmp | e
' ————
nf 7/
\é " Ethernet WiMAX Estaciones Base
Customer Premises
(Hogar, Negocios o hot spot)

Figura 4. Enlaces Punto-Punto y Punto Multipunto [4]

5.1.5.3. Redes Malladas (Mesh)

En este tipo de redes malladas la comunicacion se puede realizar entre nodos y no
s6lo entre nodo y estacion base, en la figura 5 se observa este tipo de red.

Customer premise

Customer premise
(Hogar, negocios o hotspot)

Figura 5. Topologia Malla [4]

21



En estas redes, las operaciones se las puede desarrollar de dos maneras distintas, la
distribuida o la centralizada, en la distribuida, la forma de transmision debe ser gestionada por
cada uno de los nodos para prevenir colisiones, ademas realizan control de tréafico, también
deben enviar por difusion su estado a todos sus vecinos. En la centralizada, la estacion base
Mesh, recibe las peticiones de enlace de los usuarios finales en su area de cobertura y concede
los permisos, sean estos para el downlink o para el uplink , esta nueva conexién se informa a
las estaciones circundantes, en la figura 6 se observa una red mallada.[4]

{_,
&)

Figura 6. Red Mallada (Red Mesh) [4]

En una red mesh los usuarios finales pueden establecer enlaces con usuarios
contiguos, por lo existen varios caminos para llegar al nodo destino de la red. Existen
mecanismos automaticos de encaminamiento que permiten direccionar en todo momento
las comunicaciones por el camino mas adecuado aun si un nodo esta caido, estos quiere
decir que si un nodo deja de funcionar, automaticamente buscan otros caminos para que la
red siga operativa.

Por lo que, una red mesh tiene las siguientes caracteristicas:

- No es necesario un nodo central para la gestion de la red.
- Los usuarios se conectan unos con otros.
- No se diferencia entre uplink o downlink.
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5.1.6. Estandares 806.12

IEEE 802.16 son estandares de banda ancha inalambricos, desplegados por el IEEE
(Institute of Electrical and Electronics Engineers). EI IEEE formé un comité para desarrollar el
estandar, iniciando trabajos en julio de 1999 y siendo aprobado el 8 de abril de 2002. Este
estandar recoge las especificaciones de una interfaz radio para redes inaldmbricas de &rea
metropolitana, esta interfaz se utiliza para dar servicios de banda ancha BWA (Broadband
Wireless Access).

Los estandares 802.16 se comercializan bajo el nombre de WiMAX ("World wide
Interoperability for Microwave). EI WiIMAX Forum certifica que los equipos son operables
bajo los estandares 802.16. [6]

Desde la aprobacion en el mes de Abril del 2002 han sido varios los documentos técnicos
desarrollados y actualizados, en la tabla 2 se pueden observar los diferentes estandares
desarrollados.

Tabla 2. Estandares 802.16 [6]

802.16-2001 Fixed Broadby Witeless Access (1066 GHz)

802.162-2001 Practica recomendada para coexistencia

802.16c-2002 Petfiles de sistema para 1066 GHz

802.16a-2003 Capa fisica v definiciones de MAC para la banda de 2-11 GHz

P302. 16b Frecuencias exentas de licencia (Proyecto retirado)

P302.16d Mantemimiento v petfiles de sistema para 2—-11 GHz (Provecto fusionado con 802.16-2004)

Interfaz aérea para conexion a un punto de acceso fijo de banda ancha (Paquete acumulativo
de 802.16-2001, 802.16a, 302.16c v PB02.164d)

F302.16.2a Coenistencia con 2-11 GHz v 23 5435 GHz (Provecto fusionado con 802.16.2-2004)

Practicas recomendadas para coexistencia (Mantenido v paquete acumulative de 802.16.2-2001
v P802.16.2a)

802.16£-2003 Base de informacion para 302.16-2004

802.16-2004

802.16.2-2004

802.16-2004/Cor 1-2003 Correcciones para operaciones fijas (co-publicado con 502.16e-2003)

802.16e-2003 Mobile Broadband Wireless Access System

802.16k-2007 Puenteo en redes 802.16 {una amplhiacion de [EEE 802.1D)

802.16g-2007 Procedimientos plano de gestion v servicios

PR02. 161 Gestion de la base de informacion movil (Project Fusionado en 502.16-2009)

502 16.2008 Interfaz aérea pa:g acceso 2 un punto fijo de banda ancha (.paquete acumulativa de 802.16-
2004, 802.16-2004/Cor 1, 802.16e, 802.16£, 802.16g v PB02.161)

802.165-2009 Eetransmision multisalto

202.16h-2010 Inproved Coexistence Mechanisms for License-Exempt Operation
Interfaz aérea avanzada con tasa de transferencia de 100 Mbit's movil v 1 Ghit's sobre punto

802.16m-2011 fijo. También se conoce como Mobile WilA XBelease 2 o WirelessMAN-Advanced Con el
objetivo de cumplir con los requenimientos de ITU-R IMT-Advanced para sistemas 4G.

P302. 16n-2013 Eedes de mayor fiabilidad

P302.16p-2012 Mejoras para soportar aplicaciones con conexdon Maquina a Maquina

P302.169-2013 F.edes Multinivel
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A continuacién de describen los estandares 802.16 mas relevantes en el desarrollo de esta
tecnologia.

- Estandar 802.16.- Estandar de transmision Wireless conocido como WiMAX, que es
compatible con Wi-Fi, aparecio en Abril de 2002 con el propoésito de abarcar con
tecnologia inalambrica hasta 50 Km de distancia, con velocidades de transmisién de
hasta 70 Mbps en las bandas de frecuencia comprendidas entre 10 GHz y 66 GHz,
utilizando enlaces fijos de radio con linea de vista conocidos como sistemas LOS (Line
Of Sight).[7]

- Estandar 802.16a .- Este estandar se public6 un afio més tarde, en Marzo del 2003, y
fue desde ese afio que WIMAX comenzé a tomar relevancia , este estandar incorpora
las caracteristicas de no linea de vista NLOS (No Line Of Sight) y Calidad de Servicio
QoS (Quality of Service) , en los enlaces NLOS a frecuencias de 2- 11 GHz alcanza
velocidades de 75Mbps y distancias de 50 a 60 Km, no requiere licencias para su
operacion y se la puede utilizar en topologias punto multipunto y para redes en malla,
también fue disefiado para soportar multimedia (voz, video, datos).[8]

- Estadndar 802.16b.- Este estandar usa las bandas de frecuencia de 5 GHz y 6 GHz e
incluy6 una mejora en la Calidad de servicio QoS por lo que permite realizar
transmisiones con baja distorsion en la sefial y en tiempo real de voz y datos .[9]

- Estandar 802.16c.-En las frecuencias de 10-66 GHz es su rango de operacion. Entre
los adelantos de este estandar se puede indicar la mejora en la interoperabilidad entre
los equipos de diferentes fabricantes.[9]

- Estandar 802.16d.-Es la version fija del estandar WiMAX vy fue difundido en junio
del 2004, este estandar reemplazo a la version 802.16a. Opera en frecuencias de 2 a 11
GHz, su velocidad de transferencia es de 70 Mbps, siendo su rendimiento real de 40
Mbps. La cobertura de radio es de aproximadamente 6 a 11 kilémetros. Este estandar
se lo puede emplear para el backhaul inalambrico y para las redes celulares, si se
emplea el espectro con licencia. Asimismo esta tecnologia brinda una opcion
inalambrica al médem por cable y a DSL, ya que 802.16-2004 es solamente para el
acceso fijo, es decir, Internet en hogares de banda ancha de manera inalambrica, este
estandar también puede soportar voz sobre IP.[9]

- Estandar 802.16e.- Este estandar fue aprobado en el afio 2005 y se lo conoce tambiéen
como WiMAX movil, ofrece una velocidad de transferencia de 50 Mbps. Es otra
variacion del estandar 802.16 que le sigue a 802.16-2004, el cual no es compatible con
el 802.16e, por lo que se necesita una nueva version de hardware y software.

Una caracteristica clave de este estandar es la portabilidad, caracteristica que puede ser
explotada en la telefonia movil, en este estdndar una estacion base puede transmitir a

24



multiples suscriptoras al mismo tiempo pero en canales separados, de igual forma
maltiples subscriptoras pueden transmitir al mismo tiempo a la estacion base, puede
soportar aplicaciones méviles con velocidades arriba de los 160 Km/h.[8][9]

Estandar 802.16j.- El objetivo de este estandar es mejorar la cobertura, caudales y
capacidad de estandar IEEE 802.16e mediante la incorporacion de estaciones
repetidoras, fijas 0 moviles, actuando como intermediarias entre las estaciones moviles
y las estaciones base, lo que permite mejorar la cobertura.

El estandar proporciona mayor eficiencia espectral debido a la reutilizacion espacial de
frecuencias por parte de las repetidoras. También mejora la fiabilidad en las
comunicaciones al poder reemplazar enlaces baja calidad entre estacién base y
terminal maévil por dos 0 més saltos de mayor calidad.[10]

Estandar 802.16m.- Este estandar también es llamado WiMAX 2.0, tiene una interfaz
aérea avanzada con una tasa de transferencia de 100 Mbps en situaciones de alta
movilidad y 1 Gbps sobre punto fijo, soporta mayor movilidad alcanzando hasta 350
Km/h gracias a la adaptacion del enlace, retrasos menores en el acceso asi como
mejores cambios y traspasos de celda, tiene una mejor eficiencia espectral y tasas de
transferencia pico, la eficiencia espectral en el enlace descendente y en el ascendente
15 y 6.75 bps/Hz usando las configuraciones de antena MIMO 4x4 y 2x4
respectivamente, menor sobrecarga y mayor eficiencia que se traducira en un
incremento de capacidad, menores tiempos de latencia y reduccién del consumo de
potencia en el terminal mévil.[11]

Estandar 802.16p.-En esta enmienda se especifican las mejoras que proporcionan un
mejor soporte para aplicaciones de maquina a maquina. Modificacion, acceso
inalambrico de banda ancha (BWA), IEEE 802.16, IEEE 802.16p, interfaz de radio
IMT-2000, maquina a maquina (M2M), banda ancha movil, acceso multiple por
division de frecuencia ortogonal (OFDMA).[12]

Estandar 802.16q.-En esta enmienda realizada en el 2015 se especifican las mejoras
del protocolo MAC / PHY para la cooperacion entre estaciones base en redes de varias
capas para mejorar la mitigacion de interferencias, la gestion de la movilidad y la
gestion de la energia de la estacion base. Las estaciones base mejoradas soportaran las
estaciones moviles legadas. Ademas, estas mejoras de protocolo incluyen mensajeria
de gestidn entre estaciones base y entre estaciones base y estaciones moviles.[13]
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5.1.7. Caracteristicas de WIMAX

Tabla 3.Caracteristicas de WiMAX [14]

802.16 802.16a 802.16e
Espectro 10-66 GHz <11GHz <6GHz
Funcionamiento | Soloconvisiondirecta Sinvision directa [NLOS) Sin vision directa (NLCS)
: 32-134 Mbit/s con Hasta 75 Mbit/s concanales | Hasta 15 Mbit/s concanales
Tasa de bit
canalesde 28 MHz de 20 MHz de 5 MHz

Modulaci QPSK. 160AM v 64 QAM OFDM con 256 subportadoras | i 16
odulacion SK, 16Q, vyE4Q RS zual que 802.163
' Bl QPSK, 160AM, 640AM Zois by

Movilidad Sistemafijo Sistema fijo Movilidad pedestre

. _| 'sualque802.16aconlos
e Seleccionables entre 1,25y 20 .
Anchos de banda 20,25y 28 MHz MH canales de subidz para
vinzZ g
ahorrar potencia

Radio de celda 5-10 km aprox. [alcance
N 2-5km aprox. : . 2-5km aprox.
tipico maximo de unos 50 km)

Anchos de los canales entre 1,5y 20 MHz.

Emplea modulaciones OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) y OFDMA
(Orthogonal Frequency Division Multiple Access) con 256 y 2048 portadoras
respectivamente, con las cuales se puede obtener altas velocidades altas transmision incluso
en condiciones adversas. Esta modulacion también se utiliza para Wi-Fi (802.11a), TV digital,
sobre cable o satélite.

En WiMAX se puede utilizar antenas inteligentes “smart antenas” las que permiten mejorar
el desempefio y la cobertura. Estas antenas son utilizadas en la tecnologia 3G empleada en las
redes celulares, con lo que elevan la eficiencia espectral.

Incorpora mecanismos de modulacién adaptativa, con esta modulacion el nodo principal y
el suscriptor buscan la mejor modulacion para conectarse, dependiendo de las caracteristicas
de la conexidn, como son 64QAM, 16 QAM, QPSK y BPSK.

Soporta un gran ancho de banda, su transmision puede ser de manera continua como a
rafagas, soporta algunos cientos de suscriptores, es independiente del protocolo, por lo que
puede transportar IP, Ethernet, ATM etc. y brinda Calidad de Servicio (QoS) en 802.16e, por
lo que puede ser utilizado para voz sobre IP, video y datos.
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Estas redes también pueden crear redes malladas (mesh networks) lo que permite que sin
tener linea de vista los suscriptores pueden comunicarse entre si.

Para la seguridad se emplean mecanismos de autentificacion de usuarios y la encriptacion
de datos con los algoritmos RSA (Rivest, Shamiry Adleman) y triple DES (Data Encryption
Standard).[2]

La voz es muy importante, por lo que el estandar IEEE 802.16a incluye la calidad de
servicio, lo que permite obtener una red de baja latencia, esta propiedad de la red contribuye
para ofrecer servicios de voz y datos de maneta eficiente.

WIMAX al utilizar un medio de transmision inalambrico, ha desarrollado un sistema
tendiente a garantizar la seguridad de la informacion de los usuarios, con el que previene el
acceso no autorizado a la informacion confidencial y sensible de los suscriptores.

Para garantizar la confidencialidad de la informacion de los suscriptores, WiMAX ha
aplicado las medidas apropiadas para minimizar los riesgos de seguridad, entre las medidas se
tienen:

- Escuchas/espionaje: Cuando se esta transmitiendo intercepta la informacion.

- Privacidad: que la informacién que se transmite debe llegar solo al destinatario al
que se envia.

- MAC Spoofing: evitar que se capturen direcciones MAC de CPE legitimas para
obtener accesos no autorizados a la red.

- Robo de servicios: prevenir que personal no autorizado ingrese a la red con CPE
robadas para acceder a los servicios. [15]
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5. 2. ESTUDIO DE DEMANDA

El estudio de demanda es una de las actividades para conocer si es factible el disefio de un
sistema.

Existen diferente métodos con los que se puede recopilar informacion para realizar un
estudio de mercado, entre estos métodos se tienen:

5.2.1. Método Estadistico

Obteniendo una informacion actual e histérica de un producto, se puede proyectar el
comportamiento en las variables del mercado, como son la oferta, la demanda y el precio. Este
método se aplica a bienes que existen o que han existido.[16]

Los productos pueden ser bienes de consumo final, bienes intermedios, bienes de capital o
de servicios.

Para realizar el estudio de mercado se necesitan datos, estos se los puede obtener de
diferentes fuentes como son las instituciones publicas y privadas, también se puede adquirir
informacidn en base a la observacion, otras fuentes serian las publicaciones especializadas.

Existen casos en que no se puede utilizar el método estadistico porque el producto es
nuevo y no existe informacion anterior. Para superar este problema se emplean los siguientes
métodos para la recoleccién de datos.[16]

5.2.2. Método de Encuestas

Este método permite obtener informacidn referente a las preferencias del consumidor
referente a un producto nuevo que saldra al mercado o de un producto que ya existe pero del
gue no se tienen datos estadisticos.

Para desarrollar una encuesta se debe conocer que es un universo, el universo es un
conjunto de personas de las cuales se pretende obtener una informacion especifica. Este
conjunto de personas puede pertenecer a una localizacion geogréafica, un rango de edad, un
segmento del mercado, un nivel de ingresos, etc.

El universo se divide en unidades, de estas unidades se selecciona una muestra que tiene
que ser representativa. Se denomina tamafio de muestra al nimero de personas que se debe
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encuestar. El tamafio de la muestra es directamente proporcional al costo de la encuesta, por lo
que se toma una muestra pequefia pero representativa y significativa.

Para efectuar las encuestas se tiene diferentes métodos, a continuacion se describen dos de
ellos:

La Encuesta directa.- Es aquella que se efectia cara a cara, personalmente al virtual
usuario, el encuestador con un cuestionario previamente elaborado aborda al consumidor y le
formula las preguntas, empleando este método la recoleccién de datos se tarda, lo cual es una
desventaja.

La Encuesta a Domicilio.- El encuestador se traslada al domicilio en la localizacion
geogréfica del grupo objetivo al cual se le realizard la encuesta, en este tipo de encuesta la
persona encargada tiene que conocer las preguntas que realizard al consumidor y no debe
influir en las respuestas, el cuestionario debe ser sencillo y tiene que incluir preguntas que se
puedan responder si 0 no. [17].

5.2.3. Recopilacién de Informacion

Para el presente estudio se optd por la técnica de encuestas directas para recabar la
informacion y conocer los gustos y preferencias de los potenciales clientes, a fin de poder
conocer informacion acerca de:

- Gustos y preferencias de los consumidores

- El tipo de servicio.

- La aceptacién del precio a pagar por los servicios que se implementen mediante la red
inaldmbrica (WiMAX)

- El perfil del cliente.

Para el desarrollo de esta investigacion, se determind la necesidad de aplicar encuestas
guiadas, en la zona urbana de la ciudad de Latacunga por constituirse en un lugar de gran
concentracion poblacional y actividad econdmica.

La encuesta se estructurd en forma clara, con preguntas de opcién mdaltiple, tendientes a
conocer las preferencias de los habitantes en torno al tema.

5.2.3.1. Tamafo de Muestra
El tamafio de la muestra se calcula mediante procedimientos estadisticos, por lo que se
tomo la siguiente ecuacion para determinar el tamafio, esta relacion fue elaborada por la

especialista de investigacion de mercados Laura Fischer. [18]
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Se selecciono esta férmula por cuanto al estar investigando gustos y preferencias de los
potenciales clientes, no se dispone de estadigrafos (media poblacional ni desviacidn estandar)
que permitan aplicar otra formula basada en indicadores estadisticos; la formulacion para el
tamarfio de la muestra fue:

Ecuacién 1 [18]

ZZ*N*p*q
" BEX(N-1)+nZ2xp=q

n

En donde constan los siguientes términos:

n: sera el tamafio de la muestra

N: es el tamafio de la poblacién o universo

Z: es una constante que depende del nivel de confianza que se busca, mientras el nivel de
confianza se incremente mayor es el valor de esta variable, estos valores se observan en la

tabla nimero 2.

Tabla 4. Valor de Z [19]

ValordeZ 1,15 1,28 1,44 1,65 1,96 2,24 2,58
Nivel de confianza| 75% 80% 85% 90% 95% | 97,5% | 99%

B: error absoluto de la muestra

Los valores empleados en las diferentes variables que tiene la formula son:

Para tener la seguridad de que el tamafio de la muestra es el adecuado (suficientemente
grande), para aplicar eficientemente la formula de n para proporciones de éxito y fracaso se
usa:
p=0.5y como q=1-p, se tiene que g =0.5.

El valor p es la probabilidad de seleccion del elemento muestral y q es la probabilidad de
no seleccién del elemento muestral.

B = 0.1; que equivale al 10% considerado como error muestral.

El nivel de confianza buscado es del 95%
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Y se tiene por tanto:

p*g=0,25

Z=1.96

El valor de Z, se obtiene por medio de la tabla para la distribucion normal [19].

Segun proyecciones de INEC para la poblacion en los cantones se tiene para Latacunga.

Tabla5. Proyeccion de la poblacién de la ciudad de Latacunga [20]

PROYECCIONES REFERENCIALES DE POBLACION A NIVEL CANTONAL-PROVINCIAL

PROVINCIA|

CANTON

2010

2011

2012

2013 | 2014

2015

2016

2017

20138

2019

2020

2021

2022

2023

COTOPAXI

LATACUNGA

176842

179794

182745

185698 188627

191539

194423

197277

200094

202878

205623

208325

210990

213618

El 37.4 % de los habitantes del canton Latacunga viven en la zona urbana, lo que da una
poblacion de 73781 al afio 2017.[21]

N que es el numero de personas que residen en el sector urbano de Latacunga = 73781,
valor gue se reemplazara en la ecuacion 1 para determinar el tamafio de la muestra.

(1.96) % 73781 0.5 * 0.5

T 0,D2(73781 — 1) + (1.96)2 0.5 % 0.5

Aplicando estos valores en la formula anterior, se tiene:

El tamafio de la muestra es n= 95.91;

Por lo tanto el nimero de encuestas aplicadas en el presente estudio es de 96
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5.2.3.2. Encuesta Realizada

A continuacion se presenta la consulta realizada.[22][23]

WIMAX EN LATACUNGA

Por favor, dedigue unos momentos a completar esta encuesta.
La informacion que se obtenga servird para mejorar el producto que se ofrecera.
Esta encuesta dura aproximadamente 10 minutos.

1.- ¢ Actualmente cuenta con el servicio de internet?

3.- ¢COmo accede a internet?

() utilizando la linea telefonica
() a través de algun servicio de banda ancha
() otros, especifique

4.- ;Quién es su proveedor de internet?

() CNT

() Claro

() Porta

() TV Cable

() Punto Net

() NetLife

() Otro, especifique

5.- ¢Como califica a su proveedor de internet?

() bueno
() regular
() malo
(

) pésimo
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6.- ¢Qué precio paga mensualmente el servicio de internet?

) Menos de $20
) $20 - $30

) $40 - $50

) Més de $50

NSNS

7.- ¢Ha escuchado usted sobre el acceso inaldmbrico a internet?

8.- ¢En base a una demostracion, ¢estaria interesado en adquirir el servicio de internet con acceso
inalambrico?

9.- ¢Qué precio estaria dispuesto a pagar por el servicio de internet con acceso inalambrico?

() Menos de $20
() $20 - $30

() $40 - $50

() Més de $50

10.- ¢Le interesaria disponer de varias opciones de velocidad y precios de internet?

11.- ¢Valore en importancia a cada uno de los siguientes aspectos. Siendo 5 lo mas alto y uno lo mas
bajo?

Velocidad alta ()
Buen precio ()
Movilidad ()

()

Soporte técnico
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5.2.3.3. Analisis de Resultados de la Encuesta

» Preguntal

¢Actualmente cuenta con el servicio
de internet?

W si

mno

Figura 7. Cuenta con servicio de internet?
Fuente Autor

De la figura 7 se puede observar que el 89 % de los encuestados cuenta con el servicio de
internet y el 11% no tiene este servicio, por lo que serian potenciales clientes.

» Pregunta 2

¢Consideraque el internet
actualmente es una necesidad?

1%

M si

mno

Figura 8.Considera a internet como una necesidad?

Fuente Autor
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En la figura 8 se observa que un 99% de encuestados considera que el internet es una
necesidad, ya que actualmente se utiliza el internet en todos los &mbitos de la vida, como en la
educacidn, el trabajo y el entretenimiento, esta percepcion tan alta favorece al proyecto pues se
tendria un gran mercado.

» Pregunta 3

¢Como accede a internet?

M utilizando |a linea
telefonica

M atravez de algun
servicio de banda
ancha

otros

Figura 9. Acceso a Internet
Fuente Autor

Se observa en la figura 9 que la mayor parte de usuarios, un 55 %, utilizan la linea
telefonica y el 32% acceden por banda ancha, un usuario indica que tiene el servicio por
medio de satelite.

» Pregunta4

¢Quien es su proveedor de
internet?

6% W claro

e
%
"
% ’ M ont
"
%
W movistar
2%

4%
M punto net

Wty cable

W spidi

notienen internet

Figura 10. Proveedores de internet
Fuente Autor
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En la grafica se observa que CNT con un 68% es la empresa que ha captado
mayoritariamente el mercado, seguida de TV Cable con un 7% de participacion, Claro con un
6%, Punto Net con 4%, Movistar con 2%, y un 12 % de personas que no tienen servicio de
internet el cual es un mercado potencial.

» Pregunta5

¢Como califica a su proveedor de
internet?

B bueno
mregular
malo

Hnotiene internst

Figura 11. Calificacion proveedor de servicio
Fuente Autor

Se tiene en la figura 11 que el 32% de usuarios califica a su proveedor de bueno, el 48% de
regular y el 8% de malo, se tomaréa a los usuario que califiquen de malo a su proveedor como
posibles clientes ademas del 12% que aln no tiene servicio de internet.

» Pregunta 6

¢Qué precio paga mensualmente el servicio
de internet?

B menosde 20
W entre 20y 30
entre 40y 50

W notiene intzrnet

Figura 12. Precio que paga mensual
Fuente Autor
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De la figura 12 se observa que el 49% de los encuestados pagan por el acceso a internet de
20 a 30 ddlares, el 37% menos de 20 dolares y un 3% entre 40 y 50 dolares, esto da una
referencia de la tendencia en cuanto a costos que los usuarios podrian pagar.

» Pregunta7

¢Ha escuchado usted sobre el acceso
inalambrico a internet?

Wsi

Hno

Figura 13. Conocimiento de acceso inalambrico a internet
Fuente Autor

Del grafico se puede ver que el 80% de encuestados ha escuchado sobre el acceso

inalambrico a internet lo cual es una ventaja para el desarrollo del proyecto, el 20 % no lo
conoce.

» Pregunta 8

En base a una demostracidn, ¢ estaria interesado
en adquirir el servicio de internet con acceso
inalambrico?

11%

mno

Hsi

Figura 14. Interesados en adquirir el servicio inalambrico
Fuente Autor
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Se puede ver en la figura 14, que el 11 % de los encuestados no estaria dispuesto a adquirir
el servicio, el 89% estaria interesado en el servicio, o que da un parametro para proyectar los
posibles clientes, pero también se debe tomar en cuenta los otros actores del mercado.

» Pregunta 9

¢ Qué precio estaria dispuesto a pagar
por el servicio de internet con acceso
inalambrico?
4%

\

B menosde 20

W entre 20y 20

nodesea el servicio

Figura 15. Precio que podrian pagar por el servicio
Fuente Autor

Del gréafico se puede observar que el 59% estaria dispuesto a pagar menos de 20 dolares, el
37% pagaria entre 20 y 30 dolares, lo cual da un parametro para el cobro.

» Pregunta 10

éLeinteresaria disponer de varias opciones de
velocidad y precios de internat?

5%

W si

Hno

Figura 16. Opciones para velocidad en internet
Fuente Autor

En la figura 16 se puede observar que el 94% de encuestados le gustaria tener opciones
para la velocidad y precios en el internet, el 6% no estaria interesado.
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» Pregunta 11

¢Valore enimportanciaa cada uno de los
siguientes aspectos. Siendo 5 lomas altoy
unoe lo mas bajo?

4% 6%

11%

W velocidad
W EBuen pracio
movilidad

W soporte

Figura 17. Importancia en pardmetros
Fuente Autor

Se valoraron 4 parametros en la encuesta y se encontré que el mas valorado con un 79%
fue la velocidad, el segundo en orden de prioridad con un 11% esté el buen precio, con un 6%
esta el soporte y con un 4% la movilidad, en la figura 17 se observan los resultados.

5.2.3.4. Estimacion de Demanda de Clientes

Una vez tabulados los resultados de las encuestas realizadas en la zona urbana de la ciudad
de Latacunga, se tiene como demanda potencial a los usuarios que no cuentan con servicio de
internet y los que califican a su proveedor como malo.

Segun los datos obtenidos en la pregunta 5 de la encuesta, se tiene que un 8% consideran
malo a su proveedor de internet y el 12% no cuenta con servicio de internet, esto quiere decir
que, de los 96 encuestados, un 20 % seria la demanda potencial que representa a 19
encuestados.

Para determinar la demanda inicial se emplea la siguiente férmula [14].

Ecuacién 2
DO — emeta N
€totales

Donde:

- Do : Demanda inicial
- ©meta: NUmero de encuestados que cumplen los parametros establecidos
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- etotales: NUmero total de encuestados
- N : Tamafio total de la poblacion para este estudio de demanda

Reemplazando se tiene:

Do = =2 73781
°= 9
Do = 14602

Como el servicio esta destinado para hogares, se toma el dato publicado por el INEC en el
afio 2013, segun el cual se indica que el promedio de integrantes de un hogar en Ecuador es de
3.9 personas, para efectos del estudio se tomard un valor de 4 personas, por lo que, de la
demanda inicial de 14602 clientes se tendrian 3650 hogares que requieren el servicio de
internet inalambrico.

De estos 3650 posibles clientes y por datos obtenidos de la encuesta, se determiné que la
CNT tiene el 57% del mercado y las demas empresas importantes el 35%, tomando en
consideracién estas cifras, se trabajara para atraer el 8% restante que representan 292
usuarios.

También se apuntard a captar usuarios de las otras operadoras aprovechando que existen
clientes poco satisfechos o mal atendidos, estos usuarios solo estan esperando una opcién
ligeramente mejor para cambiarse de proveedor, se espera captar un 2% de usuarios por este
concepto, lo que representan 70 nuevos usuarios, sumados a los 292 se tendra un total 362
usuarios que sera la demanda inicial del proyecto.

Para captar usuarios se emprenderan algunas acciones como:

- Repartir volantes.

- Anuncios en los periodicos locales.

- Publicidad en redes sociales.

- Creacién de una pagina web.

- Inauguracion de la oficina, con rifas y promociones.

Por a la dificultad de prever la vida exacta de un proyecto, no existe una forma especifica
para determinarlo, sin embargo se toman en cuenta factores como el nimero de afios en que
los activos del proyecto operan normalmente, el nimero de afios que sera requerido el bien o
servicio que se ofrece y el periodo de tiempo que transcurre hasta que los activos utilizados en
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el proceso productivo dejen de ser competitivos, por lo expuesto se suele tomar un periodo
fijo de tiempo de 5 afios para proyectos comerciales.

Se proyectaré la demanda para los proximos 5 afios, para este objetivo, se utilizaran como
datos iniciales el nimero de cuentas de internet fijo en Ecuador para los afios 2010, 2011,
2012, 2013, 2014, 2015 y 2016, estos datos fueron obtenidos de ARCOTEL en donde se
indica que estas cifras estan actualizadas a Diciembre del 2016, en la tabla 6 se puede observar
la cuentas de internet fijo en Ecuador.

Tabla 6. Cuentas de internet fijo en Ecuador [24]

CUENTAS DE INTERNET FLIO EN ECUADOR

Cuentas
Aiio Cuentas | Usuarios | Poblacién I::I)trecr.::ltil'l_-{:]

habitantes
dic-10 472429 | 1889716 | 14,111,640 3.35
dic-11 645822 | 2583288 | 14,443,579 4.47
dic-12 800276 | 3561104 | 14,800214 5.98
dic-13 1084535 | 4338140 | 15774749 6.88
dic-14 1322802 | 5291208 | 16,027,466 8.25
dic-15 1491405 | 5965620 | 16,278,844 9.16
dic-15 1613358 | 6453432 | 16,528,730 9.76

Con estos datos se realiza una proyeccion de las Cuentas de internet fijo para los proximos
5 afos, utlizando el formato de linea de tendecia de excel.

Cuentas por cada 100 habitantes

12

10 w=-0.058x"+1575x+ 1.694
R*=0.996

/ 4+ porcentaje
B /-
4 Polindmica

./' {porcentaje)

0 2 4 6 8

Figura 18.Cuentas de internet fijo por cada 100 habitantes
Fuente Autor
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De la figura 18 se puede obtener la ecuacion para la proyeccion de usuarios:

Y = —0.058X% 4+ 1.575X + 1694

Una vez obtenida la ecuacion se proceden a reemplazar los valores, en donde “X” son los
afios y la variable “Y” es el numero de cuentas por cada 100 habitantes, en la tabla 7 se
indican las cuentas por cada 100 habitantes en Ecuador.

Tabla 7. Cuentas por cada 100 habitantes

Cuentas por
Afio  |cada 100

habitantes
2016 9.76
2017 10.583
2018 11.172
2019 11.64
2020 12.001
2021 12.242
2022 12.367

Fuente Autor

En la tabla 8 se muestra la proyeccion de usuarios para los proximos 5 afios en la ciudad de
Latacunga, tomando como referencia el crecimiento de usuarios de internet fijo en Ecuador.

Tabla 8. Crecimiento de usuarios

Habitantesde | Cuentas por |Ndmerode _
- Usuarios
Ano Latacunga en la cada 100 cuentas
) proyectados
zona urbana habitantes Totales
2016 72714 9.76 J096
2017 73781 10.583 7808 362
2018 74835 11.172 8360 388
2019 73876 11.64 2831 409
2020 76903 12.001 9229 427
2021 77913 12.242 9538 442
2022 78910 12.667 9995 463

Fuente Autor
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Como se puede observar en la tabla anterior, los usuarios proyectados para el quinto afio
son 463, por lo que el disefio se lo realizara para ese numero de usuarios.

5.3. DISENO DE LA RED

En este capitulo se realizara el disefio de la red Backhaul y Acceso, el estudio topografico
de la zona para la ubicacion de la Troncal y las Radio Bases, la topologia de la red, asi como
las especificaciones de los equipos a utilizar.

El disefio abarca la Red de Acceso para brindar el servicio dentro de la ciudad, y la Red
Backhaul para la Interconexion entre los nodos de la Red.

5.3.1. Determinacion del Area de cobertura

Con el proposito de proveer el servicio de Internet en el area urbana de la ciudad de
Latacunga en la provincia de Cotopaxi se desarrolla el presente proyecto, el cual constaré de
una red inaldmbrica con enlaces punto-punto a una frecuencia de 2.4 GHz y punto multipunto
a una frecuencia de 5.8 GHz, con un nodo principal y 2 secundarios que brinden cobertura a la
mayor parte de la ciudad.

Se utilizara la frecuencia de 2.4 GHz para los enlaces punto-punto porque es una banda no
licenciada y tiene mayor tolerancia a obstaculos, para los enlaces punto a multipunto se
utilizara la frecuencia de 5,8 GHz también porque no se necesita licencia, presenta menos
interferencia que proviene de otras fuentes con lo que puede trabajar a mayores velocidades, la
sefial es mas limpia ya que tiene menos interferencia que la banda de 2.4 GHz y mas canales
que pueden ser utilizados.

Datos relevantes de la ciudad de Latacunga:
Creacion 25 de Junio de 1824

Cabecera Cantonal: Latacunga

Extension: 1377,2 Km?

Poblacion: 176842 habitantes al afio 2010
Altitud: 2850 msnm

Clima: Templado y Frio
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Temperatura Media: 13 °C
Precipitacion Anual: De 500 a 1000 mm

Las Parroquias Urbanas son 5: Eloy Alfaro, Ignacio Flores, Juan Montalvo, La Matriz y
San Buenaventura.

Las Parroquias Rurales son 10: Alaquez, Belisario Quevedo, Guaytacama, José Guango
Bajo, Mulalg, 11 de Noviembre, Poald, San Juan de Pastocalle, Tanicuchi y Toacazo.

Latacunga esta ubicada en el centro del Ecuador a 99 Km de Quito y a 335 Km de
Guayaquil, es el punto de enlace entre Costa, Andes y Amazonia.

En la figura 19 se muestra el &rea de la ciudad de Latacunga donde se brindaré cobertura
con el servicio de internet.

Figura 19. Area de cobertura

Fuente Autor
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5.3.2. Analisis topogréfico

En base a la Topologia de la ciudad de Latacunga y para dar cobertura a la zona delimitada
en este proyecto, se determind que se deben ubicar dos radio bases y un nodo principal o
troncal utilizando topologia estrella como se muestra en la figura 20.

Para llegar a esta conclusion, primero se establecio el lugar en donde estaria ubicado el
nodo principal, desde este se podia dar cobertura a una pequefia zona aledafia, por lo que se
busc6 un sitio de mayor altura para instalar una radio base que brinde mayor cobertura, se
ubico el sitio en una elevacion llamada El Calvario, desde donde se observa a la mayor parte
de la ciudad, a excepcion de la parte sur, por lo que se buscé un lugar alto en el mencionado
sector para instalar la radio base que preste el servicio a esta zona.

B d¥ir e
.t A

= \:”‘*‘«-r-—},}\ atacunqgate

. < L

Figura 20. Ubicacion de Radio Bases y Nodo Principal

Fuente Autor
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5.3.3. Ubicacion de Nodos

En la tabla 9 se detalla la ubicacion de los nodos, se eligieron estos puntos para la
ubicacién de las radio bases después de analizar diferentes lugares que permitan dar cobertura
a todo el casco urbano de la ciudad de Latacunga.

En el nodo principal estara ubicada la oficina desde la cual se realizara la administracion de
la red.

Tabla 9. Ubicacion de nodos

Nombre Latitud Longitud

Modo Principal |0°5357314" 5 78°3715,4" 0
Radio Basel 0°55°34,9" S 78°36°41,4" O
Radio Base2 0°57°43,5" S 78°36737,3" 0

Fuente Autor

Cada radio base estara ubicada en un sector desde donde se tiene linea de vista para cubrir
el sector aledafio y cuenta con las facilidades de acceso e infraestructura para la instalacion de
los equipos y antenas.

5.3.4. Seleccién de Equipos

El disefio de un sistema de radio comunicaciones comienza con el célculo del enlace. Para
ello se debe conocer la banda de frecuencias, las caracteristicas climaticas de la zona y las
especificaciones técnicas de los equipos de radio: potencia de transmision, ganancia de las
antenas, sensibilidad del receptor, tasa de error, disponibilidad, etc. Este calculo de enlace del
sistema constituye una primera estimacion teorica que debera verificarse tras la instalacion de
los equipos. La utilizacion de aplicaciones informaticas de simulacion con cartografias
digitales del terreno constituye una potente herramienta de ayuda en la planificacion.
Valiéndose de las mismas es posible determinar las mejores localizaciones para instalar las
antenas y estimar su alcance y cobertura.[25]

En el mercado existen varios fabricantes de equipos para redes de telecomunicaciones
basados en el estindar WiMAX 802.16, que permite operar en bandas no licenciadas o de uso
libre, lo que es un requisito muy importante para el desarrollo de este proyecto ya que reducira
los costos de implementacion.
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Entre los fabricantes de tecnologia WiMAX compatibles con las pautas indicadas por el
Network Working Group en WiMAX Forum se tiene; Motorola, Siemens, Alcatel-Lucent,
Alvarion, Siemens, Airspan, Aperto Network entre otros.

5.3.4.1 Equipamiento de la Red de Acceso

Para seleccionar los equipos de la red de acceso se tomo en cuenta los fabricantes que se
indican en la tabla 10.

Tabla 10. Fabricantes de equipos WiMAX [26][27][28]

FABRICANTE ALVARION ALBENTIA AIRSPAN
Caracteristicas Breeze ACCESS LNK-LU-33) MicroMex
Banda de Frecuencia (GHz) ?02-9_2? )A_IHZ -l-f!—j.l_c:rl-lz:_j.li-j.ij GHz |5.15-5.915 GHz JOOMHz, 14, 15,195,23,25,27,
5.47-3.725 GHz, 5.723-5.873 GHz 3.3-3.8 TDDYFDD, 4.9-5.95 GHz
Ancho de Canal (MHz) 10, 20 MHz (4.9, 5.15-5.875 GHz) 40, 20 MH: 10,5,35,3,2.75,2.5,1.75, 1.5 MHz
Potencia de Trasmisor {dBm) 21 dBm 23 dBm 22 dBm in 4.9-3.95 GHz
Ganacia de fa Antena (dBi) 16 dBi 23 dBi 14.5 d.?ipa.ra operaciones a 3.1 Gl-lfz v 54 GHz
16 dBi en antenas que operana 3.8 GHz
Sensibilidad del receptor (dBm) | - 48 dBm - 94 dBm/ - 72 dBm - 103 dBm
Modulacién BSE.QPSK, 16 QAM Y #4QAM BSE.QPSK, 16 QAM ¥ 64QAM |64 QAM, 16 QAM, QPSK, BPSK
EIRP Maximo por sector 16 dBm 44 dBm
Meétodo de duplexacion TDD DD TDD. FDD

Observando la tabla 10 y comparando caracteristicas como son la potencia de transmision,
ganancia de la antena, sensibilidad del receptor y bandas de frecuencia, se escogié al
fabricante Airspan con su producto MicroMax.

La potencia de transmision que entrega el equipo MicroMAX es de 22 dBm, la
sensibilidad del receptor es de -103 dBm, la ganancia de la antena a 5.8 GHz es de 16 dBi,
estos parametros permitiran elegir al equipo Micromax sobre los demas.

Por lo que para el equipamiento de la red de acceso se utilizard la estacion Base
MicroMAXd (BSR, por sus siglas en inglés) de Airspan que esta basada en la tecnologia
WIMAX fija 802.16. Tiene un disefio modular, dentro de la arquitectura posee una unidad
Indoor y otra Outdoor.

La unidad Outdoor generalmente se la denomina Estacion Base de Radio (BSR), se la
puede observar en la figura 21, esta incorpora un radio y un médem de banda base unico.

Dicha unidad tiene dos variantes en cuanto a antenas, una con antena integrada de 60° y
otra con un tipo de conector N que permite la conexion de una antena externa y de esta manera
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lograr varios esquemas de sectorizacion, incluyendo la antena omnidireccional de 360
grados.[29]

Figura 21. MicroMAXd [29]

Por otro lado la Unidad Indoor que tiene dos posibilidades de disefio, la unidad de
distribucion de la estacion base (BSDU por sus siglas en inglés), y la unidad compacta Indoor
para un BSR Unico llamado Adaptador de Datos del Suscriptor (SDA-4S por sus siglas en
inglés). La denominacion “4S” significa que cuenta con 4 interfaces de usuario para conectar
la estacion base al backbone y backhaul (a través de dispositivos de terceros, como un
conmutador de MPLS, Router IP, Wireless Backhaul) y de otras unidades en cascada SDA-
4S, esta unidad se la puede observar en la figura 22.

Figura 22. SDA-4 [30]
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En latabla 11 se muestran las caracteristicas técnicas de la estacion base MicroMAXd que
sera utilizada en el disefio.

Tabla 11.Especificaciones técnicas de la Estacion Base MicroMAXd [29]

Especificaciones técnicas de la Estacion Base MicroMAXd

Estandar IEEE 802.16-2004

Banda de Operacion 5.1 GHz, 5.4 GHz, 5.8 GHz, 5.9 GHz
Ancho de Banda del canal 10 MHz, 5 MHz, 3.5 MHz, 1.75 MHz
Potencia de transmisidn +22 dBm

14.5 dBi para operaciones a 5.1 GHz y 5.4 GHz
16 dBi en antenas que operan 5.8 GHz

Ganancia de la antena

Sensibilidad del receptor - 103 dBm

Método de Duplexacion TDD, FDOD

EIRP Maximo por sector 44 dBm

Modulacidn oACAM, 160QAM, QPSK, BPSK

Para el equipamiento de los otros componentes de la red de acceso se utilizaran equipos de
la misma marca es decir Airspan para tener compatibilidad, ademas se analizaran los mismos
pardmetros utilizados en la seleccion del MicroMAXd.

5.3.4.2. Equipamiento para el suscriptor o estacion de usuario CPE

Para el equipamiento en las terminales de usuario CPE se emplearan equipos EasyST,
ProST y MIMAX USB del mismo fabricante que la Estacion Base Airspan, La version
EasyST que se observa en la figura 24, esta disefiada para entornos indoor mientras que la
version ProST que se observa en la figura 23, para entornos outdoor, la versibn MiMAX que
se observa en la figura 25, es para equipos portatiles, el router Wi-Fi estara destinado a dar
servicio en la red interna del cliente.
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Figura 23. Terminal suscriptora ProST[31]

Figura 24. Estacion Suscriptora EasyST[31]
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Figura 25. Estacion suscriptora MiIMAX USB [31]

Figura 26. Router WiFi TPLINK [32]

En la figura 26 se observa el router que sera instalado a los usuarios para que se despliegue
una red inaldmbrica en el interior de sus domicilios.

En la tabla 12 se muestran las especificaciones técnicas de los equipos ProST y Easy Prost,
que seran instalados a los usuario.
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Tabla 12. Especificaciones técnicas de ProST y Easy Prost [31]

Especificaciones técnicas de la Equipos EasyST y ProST

Estandar IEEE 802.16- 2004

1.5 GHz, 3.3 GHz, 3.5 GHz, 3.7 GHz, 4.9 GHz.
3.1 GHz, 5.4 GHz, 5.8 GHz, 3.9 GHz

Ancho de Banda del Canal |10 MHz, 5 MHz, 3.5 MHz, 7 Mhz, 1.75 MHz
Potencia de transmisidn +22 dBm

Ganancia de la antena 17 dBi

Sensibilidad del receptor |- 103 dBm

Método de Duplexacion TDOC, FDD

EIRP Maximo por sector 44 dBm

Banda de Operacion

En la figura 27 se observa un esquema de la instalacion tipica de una estacién Base del
tipo MicroMAXd con SDAs.

ProST

DSR R

MimaxUsB  _%" —
(

/,

L=~ |

Figura 27. Instalacion de la estacion base MicroMAXd con SDAS[33]
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5.3.4.3. Equipamiento para los enlaces Backhaul

Para la red Backhaul se utilizardn equipos de la misma marca Aispan, se tiene dos
alternativas que se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 13.Caracteristicas de los equipos Backhaul [34]

Equipo Flexnet ASN-700 Flexnet ASN-900
Frecuencia (GHz) 5.725-5.850 2.4-2,4835 y 5.725-5.850
Ganacia de la Antena (dBi) 23 (antena Unica) 30 (doble antena)
Potencia de Transmision (dBm) |20 21
Sensibilidad del receptor (dBm)|-73 -74
Modulacion g40AM, 160AM, QPSK, BPSK |640AM, 16CAM, QPSK, BPSK
Interfaces 1 Ethernet (10/100 Base-T) 2 Ethernet (10/100 Base-T)

Como se observa en la tabla 13 las prestaciones del equipo Flexnet ASN-900 son
superiores en cuanto a frecuencia dual, antenas e interfaces Ethernet, por lo que se selecciona
para el disefio de la red de backhaul, en la figura 28. se muestra el equipo

Figura 28.Equipo Flexnet ASN-900 [34]

5.3.5. Enlaces Backhaul

A continuacién se realizaran los enlaces desde la Troncal a las dos radio bases ubicadas en
las coordenadas indicadas en la Tabla 14.
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Tabla 14. Ubicacion de nodos

Mombre Latitud Longitud

Modo Principal |0°55731,4" S 78°37°154" O
Radio Basel 0"55°54,9" 5 78°36'41,4" O
Radio Base2 0"57°43,5" 5 78°36°37.3" O

Fuente Autor

Como se indicé anteriormente se eligieron estos puntos para la ubicacion de las radio bases
después de analizar diferentes lugares que permitan dar cobertura a todo el casco urbano de la
ciudad de Latacunga, se enlazaran a una frecuencia de 2.4 GHz.

Cada radio base estara ubicada en un punto desde donde se tiene linea de vista con el nodo
principal y se pueda dar cobertura a los sectores aledafios, ademas cuenta con las facilidades
para la instalacion de los equipos y antenas.

Para la realizacion de estos enlaces se utilizd la herramienta radio mobile, la cual es
utilizada para analizar y planificar el funcionamiento de un sistema de radiocomunicaciones
fijo o movil. Este software emplea mapas digitales con datos de elevacion del terreno, junto
con los datos de las estaciones de radiocomunicacion y algunos algoritmos, que desarrollan
modelos de propagacion radio, para obtener los niveles de sefial en distintos puntos de un
trayecto (junto con el perfil del trayecto entre emisor y receptor), utilizable para el calculo y
disefio de radioenlaces o bien la cobertura sobre una zona determinada para el analisis y la
planificacion de comunicaciones moviles.

Los datos de elevacion se utilizan para elaborar mapas virtuales en relieve (en escala de
grises, de colores, rayos X...). El programa también proporciona vistas en 3D, estereoscopicas
y animacion. Se puede superponer una imagen en relieve con otro mapa escaneado, foto de
satélite, etc. [35]

Luego de esto se procede a definir las caracteristicas de la interfaz radioeléctrica de los
equipos FlexNet ASN-900, tipo de antena y altura de torre entre otras. Los dos enlaces
definidos para la Red de Backhaul WiMAX poseen las mismas caracteristicas en relaciéon con
equipos de enlace punto a punto. Los parametros tomados de la tabla 15 que se ingresaran al
Radio Mobile son:
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Tabla 15. Pardmetros de equipo para el ingreso a Radio Mobile

Parametro Valor
Frecuencia (GHz) 2.4
Ganacia de la Antena (dBi) 30

Potencia de Transmision (dBm) |21
Sensibilidad del receptor (dBm) |-74
Pérdidas por cable (dBm/m) 0.1

5.3.5.1. Enlace Troncal Radio Basel

El Nodo Principal se encuentra ubicado en la Calle Benjamin Teran y Amazonas, al
Centro Norte de Latacunga y la Radio base 1 se encuentra ubicada en el sector de El Calvario
que es una pequefa elevacion de la cual se observa a casi toda la ciudad de Latacunga.

at_aCUnga

g't

' adlo Base '1-

Figura 29. Ubicacion del Radio Enlace Troncal-RB1 en Google Earth
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Figura 30. Enlace Troncal-Radio Base 1

De los resultados obtenidos se puede apreciar en la figura 30 que se tiene despejada la
primera zona de Fresnel indicado por el parametro WorstFresnel de 3.3F1, que es mayor al
recomendado de 0.6F1, ya que la obstruccién méxima permisible para considerar que no hay
obstruccion en un radio enlace es del 40% de la primera zona de Freznel.

Observando el pardmetro Rx level= -27dBm de la figura 30, representado en micro voltios
se tiene que Rx level=9306,61 uV, ademas la sensibilidad del equipo Flexnet ASN-900 es de
-74dBm que corresponden a 45 pV, comparando los dos resultados se concluye que si se
puede realizar el enlace pues la potencia que ingresa es mayor al de la sensibilidad del equipo.
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5.3.5.2. Enlace Troncal Radio Base2

La radio base 2 se encuentra en la parte alta del sector del Nidgara al Sur de la ciudad, se
observa en la figura 31.

Figura 31. Ubicacién del Radio Enlace Troncal-RB2 en Google Earth.
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Figura 32. Enlace Troncal-Radio Base 2

De la misma manera que en el enlace anterior, de los resultados obtenidos se puede
apreciar en la figura 32 que se tiene despejada la primera zona de Fresnel indicado por el
parametro WorstFresnel de 1.4F1, que es mayor al recomendado de 0.6F1, valor con el que se
considera gue un enlace es confiable.

Tomando en cuenta el pardmetro Rx level= -33,3dBm, figura 32, representado en micro
voltios se tiene que Rx level= 4819,39 uV, por otro lado la sensibilidad del equipo Flexnet
ASN-900 es de -74dBm que corresponden a 45 pV, comparando los dos resultados se puede
afirmar que el enlace es factible pues la potencia que ingresa es mayor al de la sensibilidad del
equipo.
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5.3.6. Area de Cobertura de la red de Acceso

El nodo principal de la red WiMAX tendra la funcion de administrador y estara ubicado
en la Av. Benjamin Teran y Amazonas, en este nodo también se instalard una radio base que
dara servicio a los usuarios de la zona centro norte de Latacunga, las otras dos radio base
daréan cobertura al resto de la ciudad.

Con el objetivo de comprobar que con las estaciones base definidas se cubre el area
objetivo, se procedid a seleccionar 8 posibles clientes en el borde del area de cobertura, se
realizaran radio enlaces a cada cliente de prueba y si se obtiene resultados positivos se podra
verificar que los clientes dentro de la zona de cobertura tendran servicio.

Para esto se ingresaran al radio mobile las caracteristicas técnicas de la radio base (BSR) y

las estaciones de Usuario (CPE), estos pardmetros fueron tomados de las tablas con las
caracteristicas de los equipos indicadas anteriormente.

Tabla 16. Especificaciones técnicas de Cliente/Radio Base

Cliente/Radio Base

Parametro Valor
Frecuencia [GHz) 5.8
Ganacia de la Antena (dBi) 16

Potencia de Transmisidn (dBm) |22
Sensibilidad del receptor (dBm) |-103
Pérdidas por cable (dBm/m) 0.1

Fuente Autor
En la siguiente Tabla se indican las coordenadas de los Clientes de borde.

Tabla 17. Coordenadas de los clientes de borde

Cliente Coodernada
-0.878606, -78.613159
-0.93125, -78.629982
-0.980708, -78.604973
-0.898779, -78.628624
-0.956003, -78.62278
-0.901548, -78.600624
-0.936005, -78.598473
-0.95508, -78.597249

Co (=] [ [0 | Jwa R =

Fuente Autor
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Figura 35. Radio Base 1 Cliente 4
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Dado que los perfiles topogréaficos realizados para cada uno de los clientes, presentan linea
de vista directa y sin obstaculos en la primera zona de Fresnel y que se tiene niveles de
recepcion que permiten efectuar un radio enlace, se puede indicar que en la zona urbana
delimitada los usuarios tendran cobertura.

Teniendo un diagrama general de enlaces con los clientes que se presenta en la figura 41.

Figura 41. Enlaces clientes

Los enlaces en amarillo corresponden a los enlaces punto a punto que operan en 2,4Ghz,
hacia las radio bases. Los enlaces en rojo son los enlaces multipunto de distribucion que
operan en 5,8 GHz, hacia los clientes finales.

Como se puede apreciaren la figura 42, se tendra toda la zona objetivo cubierta, lo cual
permitird conectar los clientes que se encuentren en cualquier lugar de la zona urbana de
Latacunga.
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Figura 42. Area objetivo cubierta

5.3.7. Diseno Final de la Red

Como se menciond anteriormente la topologia de red que se utilizara es en estrella, tomando
como referencia esta topologia se ha procedido al disefio general de bloques de la red de backhaul
y nodo de gestién que se observa en la figura 43. Este consta de los equipos de comunicaciones
necesarios para la interconexion de los nodos, equipos de conexién con las estaciones base, los
equipos de conmutacién y enrutamiento asi como el servidor para las aplicaciones.
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Figura 43. Diagrama General de Bloques de la Red

Fuente Autor

5.3.7.1. Seleccién de Equipos de Red

De igual forma que para los equipos de radio seleccionados anteriormente, se
seleccionaran los equipos que conformaran la red para el correcto y optimo funcionamiento
del sistema de comunicacion, por lo que en este punto se realizard la seleccién de los

siguientes componentes:
Equipo principal de enrutamiento y gestion

Equipo de enrutamiento en las radio bases
Servidor para servicios (Facturacion, radius, correos)

Equipo principal de enrutamiento
A este equipo llega el carrier mediante una conexion de fibra Optica simétrico de 12 Mbps

comparticién 1:1, quien entregara dos direcciones IP publicas para el acceso y administracion
remota de la red, cumple con las funciones de firewall, servidor DHCP, monitoreo de
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consumo Yy conexiones de usuarios, es decir realiza toda la administracién de la red, también
distribuye la sefial de la red de datos a las antenas para que sean enviadas a las radio bases.

Para seleccionar el equipo de enrutamiento principal se tomaron en cuenta equipos de tres
fabricantes diferentes, con similares caracteristicas que se adaptan al disefio, estos equipos se

indican en la Tabla 18.

Tabla 18. Equipos para enrutamiento principal [36][37][38]

MARCA HF CISCO MIKROTIK

MODELO HP E5500-24G-PoE |Catalyst 4500 CCR1036-12G-45-EM
CARACTERISTICAS

INTERFACES ETHERMET FULL DUPLEX Y 24 puertos PoE 24 puertos PoE |12 puertos PoE

COM AUTONEGOCIACION 10/100/1000 10/100/1000 10/100/1000

ENLACES UPLINK 4puertos POE |4 puertos Gigabitl, o Gigabit
10/100/1000 PoE

PROTOCOLO IPV4 sl 5l sl

PROTOCOLO IPVE | sI SI

PROTOCOLO DE ENRUTAMIENTO OSPF  [sI sI ]

PROTOCOLO BGPV4 | 51 Sl

PROTOCOLO DE GESTION REMOTA SNMP [sI sl sl

MEMORIA RAM 64MB 512MB 16GB

MEMORIA FLASH 18MB 128MB 1GB

COMSUMO POTEMCIA JOOW 3BAW oW

PRECIO REFERENCIAL 1455 4820 1133

Comparando las caracteristicas como la memoria RAM, memoria FLASH, consumo de
potencia y costos de los equipos se escogid el equipo CCR1036-12G-4S-EM de la marca
MIKROTIK, el mismo que se observa en la figura 44.

La memoria RAM del equipo CCR1036-12G-4S-EM es de 16 GB, consumo de potencia es
de 60 W, memoria flash de 1 GB, el costo de este equipo es de 1133 ddlares, por estas
caracteristicas se selecciond el equipo.

67



- viviviviviviviviviwiwie . com. =

rae T _—

Figura 44. Router MikrotikCCR1036-12G-4S-EM [36]

Desde este equipo se realizard todo el proceso de gestion de la red, ancho de banda,
firewall y administracion de la red WiMAX.

El equipo puede manejar una demanda de muchos millones de paquetes por segundo,
trabaja sobre RouterOS, un sistema operativo con todas las funciones de enrutamiento que se
ha mejorado de forma continua durante 15 afios. El enrutamiento dindmico, punto de acceso,
firewall, MPLS, VPN, calidad de servicio avanzada, balanceo de carga, configuracion y
monitoreo en tiempo real.

El dispositivo viene en un 1U para montaje en Rack, tiene cuatro puertos SFP Gigabit,
doce puertos Ethernet, un cable de consola serie y un puerto USB. Tiene dos ranuras
SODIMM DDR3, de forma predeterminada trae incluido 4 GB de RAM, pero no es el limite
de memoria en RouterOS (soporta 16GB 0 mas).

Equipo de enrutamiento de las radio bases

Para la interconexion de la red de backhaul y acceso WiMAX en las radio bases se utilizara
un switch marca Mikrotik modelo RouterBOARD 260G-S5 port Smart Gigabit Switch SwOS,
este equipo cuenta con puertos Gigabit Ethernet, para concentrar todo el trafico, este equipo se
observa en la figura 45.

N
N
S
N
N
N
D
N
S

L S
S
S

Figura 45. Switch Mikrotik 260G-s [39]
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El Mikrotik RB260GS cuenta con cinco puertos Gigabit Ethernet y un conector SPF, su
sistema operativo fue disefiado especificamente para Mikrotik SwSO, se puede configurar
desde la Web, ofrece todas las funciones basicas de un switch administrable, ademés aplica
filtro de MAC, configura redes Vlan, permite la gestion port-to-port fortwading, mirror traffic,
aplica limites de ancho de banda e incluso ajusta algunas cabeceras de direcciones MAC e IP.

Servidor para servicios (Facturacion, radius, correos)

Se instalara un servidor que prestara los siguientes servicios de red:

Soporte RADIUS: El Protocolo de servicio de usuario de acceso telefénico de
autenticacion remota (RADIUS) fue desarrollado orientado a la autenticacion de los
diferentes tipos de clientes mediante el uso de contrasefias. Con base a esto se
controlard y mantendré la base de datos de los clientes y sus diversas configuraciones.
Asi como también la base contable y sistema de facturacion.

Correos: Basicamente con soporte a dos tipos de protocolo el POP3 y SMTP para el
manejo y almacenamiento de correo entrante y saliente. Ademas es un sistema de
bloqueo de spam y filtrado de correo.

DNS y Web: Dirigido a soportar y almacenar el trafico proveniente de la navegacion
en Internet. Las capacidades DNS para resolver y recibir las diferentes peticiones de
nombre de dominio.

Este servidor utilizara software libre, especificamente Linux, en la figura 46 se
presenta el equipo que se utilizara:

Figura 46. Servidor HP ProLiant DL160 Server Basic SAS [40]
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5.3.7.2. Equipamiento Final

Después de haber descrito cada uno de los equipos con sus respectivas caracteristicas, a
continuacion se detallara el equipamiento final.

e Equipamiento del nodo Principal

De acuerdo a lo especificado y analizado a lo largo de este capitulo la infraestructura del
nodo principal seré:

Torre de 10 m

Pararrayos

Una estaciones base MicroMAXd

Un SDA

Dos radios del sistema ASN-900

Un servidor para rack (DNS y Web, Correo electrénico)
Un switch de 24 puertos

Un monitor

Un UPS

Un Rack

En la Figura 47 se presenta diagrama funcional del nodo Principal.

USUARIO LAN SFRVIDOR TORRE

Switch ext. LAN

Router CCR1036

IMPRESORA

- . -

INTERNET

Figura 47. Diagrama funcional de Nodo Principal
Fuente Autor
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e El equipamiento de los Nodos secundarios
Los nodos secundarios o Radio Base tendran el siguiente equipamiento:

Torre de 15m

Pararrayos

Una estacion base MicroMAXd
Un SDA

e Un radio del sistema ASN-900
e Caseta de equipos

e Un switch

5.3.8. Ancho de banda para el servicio de internet

Para conocer el ancho de banda total que se requiere contratar con el carrier es necesario
conocer el nimero total de usuarios, la comparticion que va a tener cada usuario
(overbooking) el rendimiento throughput y la velocidad del enlace, estos tres factores
determinan el calculo de USUARIOS vs ANCHO DE BANDA.

El overbooking es la cantidad de ancho de banda asignado a un grupo de usuarios, se lo
utiliza porque cuando un suscriptor navega no estd utilizando todo el tiempo el canal, este
tiempo sin uso lo puede aprovechar otro usuario para poder racionalizar el uso del canal, que
es limitado.

El overbooking se encuentra en la escala del 1 al 15 con los siguientes rangos:

o 1-acceso dedicado

o 5-muy bueno (semidedicado)
o 8-—aceptable

o 10— normal estandar

o 15— sobreasaturado

El throughput es la capacidad real de transferencia que atraviesa por un sistema; se puede
tomar un 10% como aceptable o estandar y un 15% para usuarios Premium.[41]

Para el disefio se van a crear 3 tipos de usuarios estandar Premium y VIP, con una
comparticion de 6:1, 4:1 y 1:1 respectivamente.

De los datos obtenidos en las preguntas 6 y 9 de la encuesta realizada, se clasificaron a los
usuarios de la siguiente manera; el 70% que corresponden a los estandar, el 25% a los
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Premium y el 5% a los elite, es decir que 324 usuarios estandar tendran una comparticion de
6:1, 116 usuarios Premium tendran una comparticion de 4:1 y 23 usuarios VIP tendran una
comparticion del:1.

Se asignard 640Kbps a los usuarios estdndar, 1024Kbps para los usuarios Premium y
2048Kbps para los usuarios VIP, se tomara un throughput del 10 %, teniendo 64.0 Kbps,
102.4 Kbps y 204.8 Kbps repectivamente.

La formula para calcular el ancho de banda total es:
Ecuacion 3 [41]

throughput

ABw = ( ) « USUARIOS

overbooking

Calculo del ancho de banda de los usuarios estandar:

(64.0 KbpS)
—_— | %

ABw = 324

ABw = 3456 Kbps

Calculo del ancho de banda de los usuarios Premium:

*116

ABW = (102.4 Kbps)

ABw = 2969.6 Kbps

Calculo del ancho de banda de los usuarios VIP;

204.8 Kbps
—) * 23

ABw =
W(l

ABw = 4710.4 Kbps
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Total ABw = 11136 Kbps

Esto significa que para dar un servicio de calidad se necesita contar con 12 Mbps dedicado
para que todos tengan su ancho de banda asegurado.

5.3.9 Requerimientos legales

Las sefiales inalambricas utilizan el aire como medio de transmision, es decir que se esta
haciendo uso del espectro electromagnético, en el pais este es un recurso que, segun la Ley
Organica de Telecomunicaciones, y de acuerdo a la ARCOTEL: “constituye un bien de
dominio publico y un recurso limitado del Estado, inalienable, imprescriptible e inembargable.
Su uso y explotacion requiere el otorgamiento previo de un titulo habilitante emitido por la
Agencia de Regulacion y Control de las Telecomunicaciones”.[42]

Los requisitos para el otorgamiento del titulo habilitante del servicio de valor agregado
(SVA) por pate de ARCOTEL, son los siguientes:

1. - Solicitud General.

2.- “Nombres, apellidos y nimero de cédulas de ciudadania o pasaporte, asi como el
porcentaje de acciones o participaciones, de los socios 0 accionistas de la compafiia mercantil
gue sean personas naturales; y nombramiento del representante legal, para el caso en el que los
socios 0 accionistas sean personas juridicas”.[42]

3.- “Declaracion juramentada del solicitante o del representante legal y de los socios, sobre
vinculacion”.[42]

4.- “En caso de personas juridicas, la escritura de constitucion, debidamente inscrita y sus
modificaciones de haberlas”.[42]

5.- “Decreto Ejecutivo; acto normativo; escritura publica y sus modificaciones, en caso de
haberlas; o la resolucion de creacion de la Institucion o Empresa Publica, segun corresponda”.
[42]

6.- “Denominacion de la empresa publica, Institucion Pdblica o razén social o denominacion,
y datos de identificacion de su representante legal; para personas juridicas de derecho privado,
se indicaran los datos de constitucion, objeto, y socios”.[42]

7.- “Copia del documento de designacion del representante legal debidamente inscrito ante la
autoridad correspondiente, para personas juridicas”.[42]

8.- “Propuesta de plan de expansion Infraestructura Fisica”.[42]
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9.- “Proyecto técnico .Infraestructura Inaldmbrica”.[42]
10.- Proyecto Técnico

- Enlaces Radioeléctricos

- Fijo por Satélite

11.- “Certificado de no afectar a los sistemas de radionavegacion aerondutica emitido por la
Direccién General de Aerondutica Civil (DGAC). Para las estructuras que se encuentren
dentro de un radio de 500 metros de los Sistemas Navegacion Aérea se debe presentar el
Certificado de no afectar a los sistemas de radionavegacion aeronautica.”.[42]

En el proyecto es importante obtener el certificado de no afectar a los sistemas de
navegacion aeronautica pues el nodo principal esta cerca del aeropuerto de la ciudad de
Latacunga, los demas requisitos se los tramitara como persona natural.

5.4. ANALISIS DE COSTOS

La factibilidad economica de un proyecto es importante, pues esta demostrara que la
inversion que se esta realizando es justificada por la ganancia que generara. Para ello es
necesario trabajar con un esquema que contemple los costos y las ventas.

5.4.1. Inversion Inicial

Una vez que se ha realizado el disefio y se ha determinado todo el equipamiento para que
este proyecto pueda ser implementado y dé cobertura a los usuarios localizados en todo el
casco urbano de la ciudad de Latacunga, se tiene que calcular la inversion inicial que debe
realizarse, asi como los gastos de operacion por un lapso de 5 afios.

Debido a la dificultad de prever la vida exacta de un proyecto, no existe una forma
especifica para determinarlo, sin embargo se toman en cuenta factores como el numero de
afios en que los activos del proyecto operan normalmente, el nimero de afios que sera
requerido el bien o servicio que se ofrecera y el periodo de tiempo que transcurre hasta que
los activos utilizados en el proceso productivo dejen de ser competitivos.

Tomando en cuenta lo anterior se suele tomar un periodo fijo de tiempo de 5 afios para
proyectos comerciales.
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En la tabla 19 se muestra la lista de los equipos necesarios con sus respectivos costos.

Tabla 19. Inversion Inicial en equipos

INVERSION INICIAL EN EQUIPOS
CANTIDAD EQUIPO VALOR UNITARIO | VALOR TOTAL
3 Estacidn Base Micromaxd con antena ext. 1350 4550
3 SDAs 115 345
4 Equipo de enlace Flexnet ASM 500 950 3800
463 Equipos Airspan Prost 430 199090
1 Mikrotik Clou Core Ccrl036-12g 1780 1780
2 Switch Mikrotik 260G-s 50 180
1 Switch TP Link de 24 Puerto 160 160
463 Router WIFI Tp-link Tl-wr340nd 34 15742
1 HP Proliant DL160 G5 Server Basic SAS 1990 1990
2 Torre de hierro galvanizado de 10 metros 1500 3000
1 Torre de hierro galvanizado de 15 metros 2250 2250
3 Sistema de pararrayos con el cabezal tipo franklin |1500 4500
2 Ups Tripp-lite 1.5 Kva 300 600
1 Ups Online 3KVA 750 750
2 Caja para equipos en Radio Bases 150 300
2 Desktop 500 1000
2 Laptop 700 1400
1 Impresora 300 300
1 Rack de Piso 1720%600*200mm 630 630
TOTAL 242467

Los costos de los equipos se obtuvieron visitando paginas de diferentes empresas que
ofertan estos productos, esto costos incluyen el IVA.

5.4.2. Costos en Mobiliario

La oficina desde donde se administrara la empresa esta en el mismo edifico del Nodo
principal, espacio que ya se tiene gestionado.

Para el trabajo se requiere mobiliario de oficina, para el desarrollo de las actividades tendientes
al brindar la comodidad de los empleados y de los clientes, para lo cual se considero la adquisicion
de escritorios, estaciones de trabajo y sillas, el detalle se muestra en la Tabla 20.
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Tabla 20. Mobiliario de Oficina

Maobiliario de la Oficina
Cantidad Detalle Costo Unitario |Costo Total
2 Escritorio 150 300
2 Estaciones de trabajo 200 400
a8 Sillas 33 280
Total 930

5.4.3. Costo de titulo habilitante para acceso a internet

Acceso Internet es el servicio que permite la provision del acceso a la red mundial Internet,
por medio de plataformas y redes de acceso implementadas para tal fin.

Segun la Resolucion 04-03-ARCOTEL-2016 de la Arcotel los derechos a pagar por la
obtencidn del titulo habilitante son de 500 do6lares Americanos.

Por la explotacion del uso de frecuencias se debe pagar un valor mensual de 28 ddlares por
los enlaces Backhaul y 32 doélares por la red de acceso.

Costo de Acceso a Internet por medio de Telconet, también se tiene otros proveedores que
brindan servicio a la Ciudad de Latacunga, entre ellos se tiene a CNT, Puntonet, Porta,
Movistar, pero por las caracteristicas de la empresa Telconet se eligio a este proveedor.

Se solicitd una cotizacion para el servicio a CNT por mas de un mes pero no se tuvo
respuesta, por lo que se descartd esta opcion.

Para el Acceso a internet se contratard a TELCONET la cual brindara conexion a través de
sus redes avanzadas con una alta velocidad de conexién al NAP en Ecuador y NAP
internacional vy a los proveedores principales TIR 1 en los Estados Unidos y ofrece muchos
servicios asegurando un Optimo performance de altos estandares internacionales, el valor
mensual a pagar es de 990 dolares.
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5.4.4. Costos de Operacion

En la tabla 21 se describen los costos mensuales y anuales que se necesitan para mantener
operativo el proyecto.

Tabla 21. Costos de Operacion

Cantidad Descripcion Valor Mensual |Valor Anual
1 Administrador 600 7200
1 Técnico 450 5400
1 Secretaria 375 4500
1 Proveedor de Internet 930 11580
1 Uso de Frecuencia 60 720
3 Arriendos 300 3600
1 Servicios Basicos 80 960

2855 34260

Para el pago de salario se tomd en cuenta la oferta laboral, el sueldo béasico y las funciones
a desempeniar.

En la siguiente tabla se muestra la inversion total inicial para el funcionamiento del ISP, en
la que se toman en cuenta el Valor total de equipamiento, los costos de inmobiliario y los
permisos de operacion.

Tabla 22. VValor total de inversion

Valor total de inversidn
Descripcidn Valor
Egquipamiento 242467
Maobiliario 930
Permisos S00

243947

5.4.5. Ingresos por planes de servicio

Para proveer el servicio de internet se disefiaron 3 tipos de planes, el estandar, el Premium
y el VIP, para los diferentes tipos de clientes que existen en el mercado, los planes que se
deberan cancelar de forma mensual se detallan en la tabla 23.
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Tabla 23. Ingresos planes de usuario

TIPO DEPLAN |COSTO DE PLAN ($)
ESTANDAR 25
PREMIUM 35
vip 50

Para fijar los costos en los planes, se tomo en cuenta los resultados de la pregunta 6 de la
encuesta, ademas se considero los costos referenciales del mercado.

El cliente debera contratar la suscripcion minimo por 6 meses. Se indicara en el contrato
también que el equipo del suscriptor o usuario es en préstamo hasta que se cancele o se
termine el contrato, terminado este se tendré que devolver el equipo al proveedor del servicio.

5.4.6. Ingresos Anuales

A continuacion se presentan los ingresos en cada uno de los cinco afios los cinco afios que
contempla el proyecto.

e INGRESOS ANO 1

Tabla 24. Ingresos por planes afiol

INGRESOS POR PLANES ANO 1
DETALLE PLAN |NUMERO DE CLIENTES| PRECIO INGRESO MENSUAL | INGRESO ANUAL
ESTANDAR 272 25 6200 281600
PREMIUM 97 a5 3395 40740
VIP 19 50 950 11400
TOTAL (USD) 11145 133740

TOTAL INGRESOS ANO 1 = 133740
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INGRESOS ANO 2

Tabla 25. Ingresos por planes afio 2

INGRESOS POR PLANES ANO 2
DETALLE PLAN | NUMERO DE CLIENTES | PRECIO | INGRESO MENSUAL | INGRESO ANUAL
ESTANDAR 286 25 7150 85800
PREMIUM 102 35 3570 42840
VIP 21 50 1050 12600
TOTAL (USD) 11770 141240
TOTAL INGRESOS ANO 2 = 141240
e INGRESOS ANO 3
Tabla 26. Ingresos por planes afio 3
INGRESOS POR PLANES ANO 3
DETALLE PLAN |NUMERO DE CLIENTES| PRECIO |INGRESO MENSUAL | INGRESO ANUAL
ESTANDAR 299 25 7475 89700
PREMIUM 107 35 3745 44540
VIP 21 50 1050 12600
TOTAL (USD) 12270 147240
TOTAL INGRESOS ANO 3 = 147240
e INGRESOS ANO 4
Tabla 27. Ingresos por planes afio 4
INGRESOS POR PLANES ANO 4
DETALLE PLAN NUMERO DE CLIENTES |PRECIO INGRESO MENSUAL |INGRESO ANUAL
ESTANDAR 309 25 7725 92700
PREMIUM 111 35 3885 46620
VIP 22 50 1100 13200
TOTAL (USD) 12710 152520

TOTAL DE INGRESOS ANO 4 = 152520
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e INGRESOS ANO 5

Tabla 28. Ingresos por planes afio 5

INGRESOS POR PLANES ANO 5
DETALLE PLAN |NUMERO DE CLIENTES |PRECIO INGRESO MEMSUAL [INGRESO AMUAL
ESTANDAR 324 25 8100 97200
PREMIUM 116 35 4060 48720
VIP 23 30 1150 13800
TOTAL (USD) 13310 159720

TOTAL DE INGRESOS ANO 5 = 159720

5.4.7. Flujo neto de efectivo

En la tabla 29 se muestra el Flujo neto de efectivo en los cinco afios, en donde se presentan
los ingresos totales en cada afio y los costos de operacion.

Tabla 29. Flujo neto de efectivo

DESCRIPCION ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO S5
INGRESOS TOTALES 133740 141240 147240 152520 159720
GASTO OPERACION 34260 34260 34260 34260 34260
GANANCIA 99430 106980 112930 118260 125460

5.4.8. Calculo del VAN, TIR, (B/C) y el PRI

En un proyecto empresarial es vital importancia conocer si es viable y esto se lo conoce
por su rentabilidad. Para formar una empresa se debe realizar una inversion inicial importante,
y de esa inversion se espera tener una rentabilidad al pasar los afios. La rentabilidad obtenida
tiene que ser mayor a la que podria alcanzar si la inversion se la realiza en depositos en
entidades financieras solventes. Si el proyecto no es economica mente viable, el capital se lo
deberé invertir en el mencionado producto financiero, de esta manera se evitaran pérdida de
tiempo y esfuerzo para levantar el proyecto.

Los indicadores mas empleados para determinar la viabilidad de un proyecto son el VAN
(Valor Actual Neto), el TIR (Tasa Interna de Retorno), (B/C) Relacion Beneficio Costo y el
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PRI (Periodo de Retorno de la Inversion), estos indicadores permiten saber si conviene seguir
0 no con la inversion realizada.[43]

El valor actual neto (VAN), es un indicador financiero que sirve para determinar la
viabilidad econémica de un proyecto. Si tras medir los flujos de los futuros ingresos y egresos
y descontar la inversion inicial queda alguna ganancia, el proyecto es viable.

Este indicador también permite al momento de vender un proyecto o negocio, determinar
si el precio ofrecido estd por encima o por debajo de lo que se ganaria en caso de no
venderlo.[44]

El VAN se calcula con la siguiente ecuacion:[45]

Ecuacion 4 [45]

~ V
VAN=Y —— ]
; (1+ k)t

En donde:

V't Representa los flujos de caja en cada periodo t
lo Es el valor de desembolso de la inversién inicial
N namero de periodos considerado

K es la tasa de descuento
El valor del VAN tiene la siguiente interpretacion:
VAN < 0 el proyecto no es rentable.

VAN = 0 el proyecto es indiferente realizarlo.

VAN > 0 el proyecto es rentable.

El valor de la tasa de interés activa para PYMES que es de 11.83% para agosto del 2017,
este valor se reemplaza en la formula.[46]

Reemplazando los valores en la ecuacion para el calculo del VAN se tiene:
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99480 106980 112980 118260 125460

=W +01183) T (T+01183)2 T (1+01183)° T (1 +0.1183)" T (1+ 011835 21047

VAN

VAN = 158688.38

Es este caso el VAN > 0 el proyecto es rentable, es decir se puede ejecutar el proyecto.

La tasa interna de retorno TIR, es la tasa de interés o el indicador de rentabilidad que se
obtiene de una inversion, es decir, es el porcentaje de ganancia o pérdida.

El TIR es utilizado en la evaluacion de proyectos de inversion y que esta vinculado con el
Valor Actual Neto (VAN). Se lo define como el valor de la tasa de descuento que hace que el
VAN sea igual a cero.

La tasa interna de retorno (TIR) se expresa en porcentaje ya que es una medida relativa de
la rentabilidad de un proyecto, el calculo del TIR tiene un cierto grado de dificultad, pues el
namero de periodos dara el orden de la ecuacion a resolver. Para facilitar la resolucion de la
ecuacion se pueden acudir a diferentes herramientas como calculadoras financieras o también
hojas de célculo.[48]

El TIR se calcula con la siguiente ecuacion.
Ecuacion 5 [48]

S ST S SR S S
-0 Z(Hﬂﬁ)t‘ ® T (1+TIR) ' (1+TIR)? (1+TIR)™

En donde se tiene:

Ft Flujos de dinero en cada periodo t

lo es la inversion que se realiza en el momento inicial t=0
n es el nimero de periodos de tiempo

k es la tasa de descuento

El TIR tiene la siguiente interpretacion

Si TIR >k ES RENTABLE hacer negocio

Si TIR =k ES INDIFERENTE hacer negocio
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Si TIR <k NO ES RENTABLE hacer negocio

Reemplazando la ecuacion se obtiene:

99480 106980 112980 118260 125460

Sa+Tiv T aFTIRE T A+ TR T A+ TR T A TRy 2430

Calculado el TIR con Excel se obtiene que es el 35% y es mayor que k que es la tasa de
descuento e igual al 11,83%, entonces se concluye que es rentable la ejecucidén de este
proyecto.

Relacion Beneficio Costo (B/C), Hace una comparacion directa entre los beneficios y costos,
para calcular la relacion (B/C), se obtiene la suma de los beneficios descontados, traidos al
presente, y se divide para la suma de los costos también descotados.

Para tener una conclusion acerca de la viabilidad de un proyecto la relacion beneficio costo
se debe comparar con 1, asi se obtiene lo siguiente:

B/C > 1 quiere decir que los beneficios superan los costos, por lo tanto el proyecto es viable.
B/C =1 quiere decir que no hay ganancias, pues los beneficios son igual a los costos.
B/C <1 quiere decir que los costos son mayores que los beneficios, el proyecto no es viable.

Para calcular la relacion Beneficio costo, se tiene la siguiente formula:

Ecuacion 6 [49]

B/ = Y1 VAN,
C INVERSION INICIAL

En donde:

B/C : Relacion Beneficio versus Costo

VAN: Valor Actual Neto

n: Periodo a evaluar

Desarrollando los calculos con la ayuda de Excel, se obtienen los siguientes resultados:
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402630.50

(B/C) = —13927
(BIC) = 1.6504

Del resultado obtenido para la relacion Beneficio Costo se puede concluir que el proyecto
es viable.[49]

Periodo de Recuperacion de la inversion PRI, es el tiempo requerido para que la empresa
recupere su inversion inicial en un proyecto, calculado a partir de las entradas de efectivo.

El PRI mide la liquidez de un proyecto y el riesgo relativo, por lo que se puede anticipar
los eventos que se daréan a corto plazo, para el célculo del PRI se utiliza la siguiente ecuacion:

Ecuacion 7 [50]

(b—c)

PRI=a+
d

En donde:
a = Afo inmediato anterior en que se recupera la inversion.
b = inversion inicial.

¢ = flujo de efectivo acumulado del afio inmediatamente anterior en que se recupera la
inversion.

d = flujo de efectivo del afio que se recupera la inversion.

En la Tabla 30 se puede observar el flujo de efectivo y el periodo de recuperacion para los
5 afios.
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Tabla 30. Flujo de efectivo

- Flujos de Periodo de
Ano . L.
Efectivo | Recuperacion
0 -243947 -243947
1 99480 -144467
2 106980 -37A87
3 112980 75493
4 118260 193753
3 125460 319213

Aplicando la ecuacidn, se tiene:

PRI =2+

(243947 — 206460)

112980

Entonces el PRI es de 2 afios 3 meses y 29 dias.

A nivel general se pueden establecer tiempos medios de recuperacion por sectores de
actividad, en el sector de los servicios es de dos afios, como se puede observar, el PRI esta

dentro de ese tiempo.[50]

Una vez que se ha calculado los valores del VAN, TIR, (B/C) y el PRI se puede concluir

que el proyecto es viable.
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. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. CONCLUSIONES

- Para la implementacion en WIMAX se definio la operacion en bandas libres para
evitar los pagos para adquirir una banda licenciada, lo cual incrementaria los costos de
implementacion.

- El estudio de mercado fue fundamental para establecer la demanda que tendra el
proyecto, la proyeccion de los resultados permitié dimensionar el equipamiento de las
redes Backhaul y de distribucion para satisfacer el crecimiento del negocio proyectado
a cinco afios, especialmente para la demanda futura de ancho de banda.

- La utilizacién de la herramienta Radio Mobile fue muy importante a la hora de realizar
los enlaces para verificar su factibilidad técnica, ingresando a este software las
especificaciones técnicas de los equipos a utilizar.

- El disefio de la red fue desarrollada de forma simple y sencilla de manera que en el
futuro se puedan incrementar radio bases ya sea para aumentar la zona de cobertura o
el nimero de usuarios a servir.

- Con el objetivo de cumplir con la demanda proyectada se establecieron tres radio bases
en la red de acceso las cuales permiten dar cobertura a la zona delimitada para este
proyecto.

- Los tiempos de instalacion de la infraestructura fisica, mantenimiento y operacion de la
red WIMAX son menores que una red cableada, lo cual le da una ventaja competitiva,
traduciéndose esto en mayores ganancias.

- El anélisis econémico indic6 que invertir en el proyecto es rentable pues los
parametros analizados, tanto el VAN, TIR, (B/C) y PRI fueron positivos, lo cual hace

viable el proyecto.

- En este disefio se utilizaron equipos Airspan, que cumplen con los requisitos para el
funcionamiento de la red.

- Este proyecto proveera servicio de internet inalambrico al casco urbano de la ciudad de
Latacunga a precios asequibles para los clientes.
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6.2. RECOMENDACIONES

- Parala seleccion de equipos en el disefio de la red WIMAX, se debe tomar en cuenta
que el fabricante sea miembro de WIMAX Forum, ya que de esta manera se puede
garantizar la interoperabilidad de los equipos con otros fabricantes.

- Para la simulacion de los radio enlaces se recomienda utilizar Radio Mobile debido a
que es un programa de simulacion gratuito y facil de manejar, que permite simular
radio enlaces y presentar el area de cobertura de la red, opera dentro del rango de
frecuencias de 20 MHz a 20 GHz, por lo que se utilizo para el proyecto que se disefid
dentro de ese rango.

- Los lugares escogidos para las Radio Bases deben prestar las facilidades para la
instalacion de la infraestructura y equipos de esta manera se reduciran costos.

- Se recomienda instalar equipos de respaldo y proteccion tanto en los enlaces como en
los equipos y de esta manera garantizar la disponibilidad de servicio para los clientes.

- Se recomienda cumplir con las normas y parametros determinados por los organismos
de control para el correcto funcionamiento del proyecto.
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