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Introduccion

El empleo de las tecnologias inalambricas donde los despliegues de redes cableadas
aun no han tenido lugar o donde hay poca competencia, es muy beneficioso y
atractivo. Al considerar ciertos aspectos, es probable que estas tecnologias tengan
una estructura de menor costo y alto rendimiento respecto a las cableadas
principalmente limitadas por la distancia; proveyendo asi estas soluciones
inalambricas escalabilidad y por tanto, pueden soportar un mayor nivel de trafico de
usuarios para una cantidad dada de recursos de la red, la cual debe ser aprovechada
en beneficio de las zonas especialmente rurales, para mejorar las condiciones de
acceso a los servicios de telecomunicaciones a bajo precio, permitiendo que mas

personas puedan hacerlo.

Durante los ultimos afios se han incrementado el nUmero de usuarios a nivel urbano,
mientras que en zonas rurales aun ni siquiera se llega con tecnologias tradicionales

(3G, cableadas, etc.) para brindar servicios a las comunidades.

Este trabajo se ha centrado principalmente en realizar un estudio de clima,
temperaturas, pendientes, factor de rugosidad, precipitaciones de las provincias de
Loja y Zamora Chinchipe para la definicion de entornos geogréficos en dichas
provincias y asi mismo, recomendar la tecnologia inalambrica que mejor se adapte
para cada entorno de acuerdo a las caracteristicas tanto de los entornos como de las
tecnologias (Wifi, Wimax y Mesh), esto previo a un analisis de propagacion.

Para la definicion de la tecnologia especialmente para entornos rurales, nos centramos
principalmente en los resultados obtenidos de las simulaciones, obteniendo asi las
mayores 0 menores perdidas para un enlace de acuerdo a cada entorno. Estas
tecnologias proveen servicios de banda ancha en todo tipo de ambientes urbanos y
rurales, especialmente Wimax, zonas donde los operadores pueden suministrar
diferentes servicios con bajas inversiones y un despliegue rapido de tecnologia,
ademas, el servicio puede ser ofrecido en bandas licenciadas y no licenciadas, lo que

reduce aun mas los costos.
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OBJETIVOS

v Definir entornos geograficos en las provincias de Loja y Zamora Chinchipe.

v Definir diferencias tecnoldgicas.

v Recomendar la tecnologia mas adecuada para cada entorno en las provincias

de Loja y Zamora Chinchipe
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CAPITULO |

SITUACION DE LAS TECNOLOGIAS INALAMBRICAS Y ASIGNACION DEL
ESPECTRO RADIOELECTRICO EN EL ECUADOR

11 ANTECEDENTES

En muchas ocasiones la limitacion de distancia impuesta por las soluciones
cableadas imposibilita a muchos usuarios el acceso a los distintos servicios que
prestan dichas tecnologias. Ademas de la distancia se presentan otros
inconvenientes como movilidad, escalabilidad, flexibilidad, entre otras; lo que

dificulta en muchos casos el uso de estas tecnologias.

Desde este punto de vista surgen las tecnologias inalambricas de banda ancha
(Wifi, Wimax, Mesh como topologia, etc.), estableciendo nodos que se distribuyen
por toda una zona geografica, permitiendo al usuario acceder a los servicios
ofrecidos por dichas tecnologias, tales como: internet, VolP, videoconferencia, entre

otros, siempre y cuando estén dentro del radio de cobertura.

Las tecnologias de interconexion inaldmbrica van desde redes de voz y datos
globales, que permiten a los usuarios establecer conexiones inalambricas a través
de largas distancias, especialmente para medios rurales, donde se dificulta el

acceso para tecnologias cableadas.

El presente proyecto es un estudio de aplicabilidad de las tecnologias inalambricas
Wifi, Wimax y Mesh principalmente en medios rurales en las provincias de Loja y
Zamora Chinchipe; por ser zonas de interés para la Universidad Técnica Particular
de Loja, ya que en dichas provincias se cuenta con centros de educacion a
distancia y centros asociados, en Zamora Chinchipe por ejemplo: el proyecto

TUTUPALY" con intervencién en los cantones El Pangui y Yacuambi.

! Proyecto de telesalud rural de la Universidad Técnica Particular de Loja en convenio con el
Ministerio de Salud Publica desde diciembre 2007, en la provincia de Zamora Chinchipe.



Nuestro proyecto se basa en la definicibn de entornos geograficos y
recomendacion de la tecnologia inalambrica més conveniente (Wifi, Wimax y Mesh)

para cada entorno de las provincias de Loja y Zamora Chinchipe.

1.2 TECNOLOGIAS INALAMBRICAS

1.2.1  Wifi

Wifi es una de las tecnologias de comunicacién inalambrica mas utilizada hoy en
dia. Wifi (IEEE 802.11) es una abreviatura de Wireless Fidelity, éste término
significa que una red inalambrica debe guardar mucha fidelidad o coherencia a una

red cableada preservando casi las mismas caracteristicas que ésta ofrece?.
Entre las principales caracteristicas de Wifi se tiene:

» Trabaja en bandas libres (ISM).
» Utiliza los estdndares 802.11a, 802.11b y 802.11g, siendo éste ultimo
compatible con 802.11b.

» Facil implementacién y bajo costo.

A\

El rendimiento decrece mucho conforme aumenta la distancia.

» Multiples interferencias en la banda 2.4 GHz (banda saturada y pocos
canales); la banda de 5.8Ghz existe menos saturacion, pero es susceptible
a trayectos multiples.

> No usa bandas licenciadas.

1.2.2 Wimax

Wimax o “Worldwide Interoperability for Microwave Access”, es una tecnologia de
altima milla, que permite transmitir datos, voz y video con estaciones que pueden

soportar miles de usuarios con y sin linea de vista.

El funcionamiento de Wimax es similar a Wifi pero a velocidades superiores,
mayores distancias y un elevado namero de usuarios, por lo que la hace bastante

atractiva para soluciones de banda ancha en &reas suburbanas y rurales®.

2 Cérdova, Francisco. “Tecnologias de acceso”, pp. 60-63. 2005
® Intel. “De qué manera entender Wifi y Wimax como soluciones de acceso para areas
metropolitanas”, pp. 10-14, 2003



Wimax se destaca principalmente por:

>
>

1.2.3

Trabaja en bandas licenciadas y exentas de licencia.

Utiliza modulaciones OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing)
con 256 y OFDMA (Orthogonal Frequency Division Multiple Access) con
2048 portadoras, permitiendo altas velocidades

Incorpora soporte para tecnologias “smart antenas” que mejoran la
eficiencia y la cobertura

Incluye mecanismos de modulacién adaptativa, mediante los cuales la
estacion base y el equipo de usuario se conectan utilizando la mejor de las
modulaciones posibles

Trabaja en entornos LOS y NLOS

Mesh

Las redes Mesh, es una topologia en mallas de las redes Wifi y Wimax, en la cual la

informacion es pasada entre “nodos” que la conforman, capaces de actualizarse

dinamicamente, optimizando éstas conexiones, en una jerarquia plana en contraste

a las redes centralizadas. Por ende se puede reducir el nimero de estaciones o

infraestructuras centralizadas®”.

Las redes Mesh se destacan por:

>

>

Red robusta con tréfico descentralizado, muy confiable y resistente, debido
a que cada nodo so6lo necesita transmitir tan lejos como esté ubicado el

siguiente nodo

Limitada por el nUmero de saltos que realice el enlace. Los nodos actian

como repetidores

El tiempo de transmisién y recepcion de un paquete depende de la

infraestructura y es aproximadamente 127ms

Trabaja con la familia de estandares 802.11, por tanto tiene las mismas
limitaciones e inconvenientes en cuanto a la seguridad que Wifi, no asi en la

confiabilidad

* Buttrich, Sebastian.” Mesh.”, pp. 21-23, Julio 2007



13 COMPARACIONES DE LAS TECNOLOGIAS INALAMBRICAS

Tabla I.1. Cuadro Comparativo de las Tecnologias Inalambricas®

PARAMETRO TECNOLOGIA
Wimax fijo Wifi Mesh
Estandar 802,16-2004 802,11a 802,11b 802,119 802,11s
Velocidad (Mbps) 75 54 11 54 54
Ancho banda canal (MHz) 1,25 hasta 20 20 25 20 20
Frecuencia libre (GHz) 2,4-5.8 5,15 - 5,825 2,4 -2,485 2,4-2,485 5,15 hasta 5,825
Frecuencia licenciada (GHz) 3,5 - - - -
1a9Km NLOS10a
Distancia 50Km LOS 100m 300m 300m 100m
Técnica de radio OFDM OFDM DSSS OFDM/CCK/DSSS OFDM/DSSS
Formatos de modulacidn QPSK,16QAM,64QAM BPSK/QPSK/QAM DBPSK/DQPSK BPSK/QPSK/QAM Igual que 802.11a
Opcional RC4 (AES Opcional RC4 Opcional - RC4
Encriptacion 3DES, AES en 802,11i) (AES en 802,11i) (AES en 802,11i) VPN
No necesita nodos
Velocidad/Costo/Co centrales, gran
Costo/Compatibilid mpatibilidad con confiabilidad por
Ventajas cobertura, velocidad Velocidad ad con 802,11g 802,11b redundancia
Costo/Incompatibilid | Bajo alcance/baja
Costos/Incompatibilidad | ad con 802,11b/g. tasa de Seguridad/Rendimie
Desventajas con el movil /bajo alcance transmision Bajo alcance nto/Latencia
QoS No Si con 802,11e No Si con 802,11e Sicon 802,11e

® LIBERA. “3G vs. Tecnologias Inalambricas Emergentes “, pp.15-45. 2006



1.4 BANDAS DE OPERACION

El sector de las Telecomunicaciones es muy dindmico sujeto a cambios frecuentes
tanto de tecnologia y evolucion de servicios. Por tanto el plan nacional de

frecuencias debe ser revisado periddicamente para adaptarse a estos cambios.

En nuestro pais el organismo regulador de la asignacion de frecuencias es el
Ministerio de Telecomunicaciones y de la Sociedad de la Informacién, el cual a
través del Consejo Nacional de Telecomunicaciones (CONATEL), es el encargado
de la asignacion de bandas, subbandas, canales radioeléctricos para los diferentes

servicios de radiocomunicaciones.

En el Ecuador al igual que el resto del mundo existen tanto las bandas licenciadas
como exentas de licencia; las licenciadas son otorgadas a titulo primario y también
se puede usar a titulo secundario. De acuerdo a las resoluciones del CONATEL
para titulo secundario; si hubiera alguna interferencia a cualquier otro sistema, éste
tendra la obligacion de desinstalar los equipos, ain cuando se cumpla con todos los

requerimientos del sistema®.

La mayor ventaja de tener el espectro que requiere licencia es que se tiene uso

exclusivo del espectro, ademas de estar protegido de la interferencia externa.

En nuestro pais la bandas licenciadas asignadas por el CONATEL para sistemas
de banda ancha son: 2.3GHz, 2.5GHz y 3.5GHz, esta Ultima asignada para
ANDINATEL, aunque se la puede utilizar a titulo secundario, mientras que las otras
estan asignadas a sistemas de seguridad publica, radiolocalizacién segun el plan

nacional de frecuencias.

En tanto las bandas exentas de licencia para sistemas de comunicacion de banda
ancha en nuestro pais son las bandas ISM, estas son: 902-928MHz, 2.400-
2.483,5MHz y 5.725-5.850MHz (Anexo A.1 Resolucién del CONATEL para

frecuencias ISM).

El uso de estas bandas tiene muchas ventajas por ejemplo: el costo, compatibilidad
con equipos que usan la misma frecuencia; pero también desventajas como

interferencias debido al espectro saturado en esta banda.

® pagina del Consejo Nacional de Telecomunicaciones. http:// www.conatel.gov.ec.
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CAPITULO I

ANALISIS DE: ENTORNOS GEOGRAFICOS, CLIMA, TEMPERATURA,
PENDIENTES Y PRECIPITACIONES.

2.1  SITUACION GEOGRAFICA DE LAS PROVINCIAS DE LOJA' Y ZAMORA
CHINCHIPE EN LA REGION ANDINA

La provincia de Loja esta ubicada al sur de la region sierra, limita al norte con la
provincia del Azuay, al sur con la Republica de Perq, al este con la provincia de

Zamora Chinchipe y al oeste con la provincia de El Oro.’

La provincia de Zamora Chinchipe se ubica al sur de la regién oriental, limita al
norte con las provincias de Azuay y Morona Santiago, al sur y este con Perd y al

oeste con Loja.

En la region andina la temperatura esta vinculada estrechamente con la altura. Su
altitud promedio estd entre los 1500 y 3000 m.s.n.m, los valores medios de
temperatura varian entre los 10°C y 16°C. Aqui se observan dos estaciones
lluviosas, de febrero a mayo y de octubre a noviembre, con una primera estacion
seca muy marcada entre junio y septiembre y con una segunda menos acentuada
de diciembre a enero. Las precipitaciones promedio anuales fluctian entre los 700
y 1500 mm.

Por otra parte, en las regiones situadas sobre los 3500 m.s.n.m, se observan
frecuentes neblinas y las lluvias son generalmente de larga duracion y débil

intensidad.

El clima de Loja es temperado-ecuatorial subhimedo. Con una temperatura media
de 16°C. Los meses de menor temperatura fluctidan entre junio y septiembre,
siendo julio el mes mas frio®. De septiembre a diciembre se presentan las

temperaturas medias mas altas, sin embargo en éstos mismos meses se han

" Instituto geografico militar. “Atlas Geogréfico Universal y del Ecuador”, agosto 1992

8 H [1IoH H At H Adr H H HPS 1)
Gondard, Pierre. “Ritmos pluviométricos y contraste climaticos en la provincia de Loja” pp. 41-47,
julio 1985
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registrado las temperaturas extremas mas bajas. Particularmente en el mes de

noviembre se registra el 30% de las temperaturas mas bajas del afio.

Zamora Chinchipe cuenta con un clima humedo y semihimedo modificado por la
altura de los terrenos y la presencia de vientos, humedad y lluvia. La temperatura

promedio es de 18° C°.

2.2 PARAMETROS PARA DEFINICION DE ENTORNOS GEOGRAFICOS

Para la definicion de entornos geograficos en las provincias de Loja y Zamora
Chinchipe se ha tomado en cuenta factores como: tipo de clima, precipitaciones,
pendientes, vegetacion y temperatura no siendo muy importante para la zonificacion

de entornos éste Ultimo agente.

Se ha analizado cada parametro antes mencionado en su totalidad en ambas
provincias; para las peores y mejores condiciones de los mismos, de manera que,
se pueda obtener entre los entornos la mayor diferencia posible con los datos
obtenidos de estaciones meteoroldgicas y pluviométricas; también se procedi6 al
uso del software Arcview 3.1 para tener una mejor caracterizaciéon de los datos para

la definicién de los entornos geograficos.
A continuacion se da una definicion de cada uno de los parametros:
Clima: Condiciones promedio de la atmdésfera en largos periodos de tiempo. Tiene

que ver con las caracteristicas de los elementos climéticos en un lugar.

Precipitacion: Particulas de agua en cualquier forma que caen de la atmésfera a la
superficie. Entre los principales tipos de precipitacion se tiene: lluvia, rocio, nieve,

granizo, niebla, etc. A las precipitaciones se las mide en milimetros.

Temperatura: Es una magnitud referida a la cantidad de frio o calor, expresada en

energia presente en una sustancia, esta dada en grados centigrados.

Altura: Elevacion de cualquier cuerpo sobre el nivel del mar, expresada en

m.s.n.m.

% Pourrut, Pierre -Révere, Oscar - Romo, Ivén - Villacrés, Homero. “Clima del Ecuador”, corporacion
editora nacion, pp 20, 1995.




Pendientes: Se llama pendiente a la inclinacidon que tiene el terreno con respecto a

un plano horizontal, expresada en grados.

Vegetacion: Es un conjunto de comunidades de plantas que pueblan un sector

determinado, por ejemplo: bosques, matorrales y praderas.
Factor de rugosidad: Caracteriza las irregularidades que presenta el terreno.

La importancia en la definicion de entornos, radica al momento de disefiar un
sistema de comunicacion, puesto que permite dimensionar pérdidas en el espacio
libre por condiciones climéticas, potencias de transmisibn, margen de
desvanecimiento y asegurar que la comunicacion sea permanente y confiable,
ademas, que la sefal de transmision y recepcion no se vea afectada por ninguno de

estos factores.

2.3 DEFINICION DE ENTORNOS PARA LA PROVINCIA DE LOJA

23.1 Clima

Los mismos factores del clima que afectan a la region andina inciden sobre el

territorio de Loja.

El aspecto mas peculiar del clima de la provincia de Loja, que lo hace diferente al

resto del pais, es que esta supeditado al abrupto y cadtico relieve.

Tabla ll.1 Clasificacion del clima segin la altura en la provincia de Loja™®

Rango
Clima Altura . o . Térmico
(m.s.n.m) Porcentaje que cubre la provincia de Loja °C
Buena parte de los territorios de los cantones
Zapotillo, Macara, Pindal y Catamayo, y
siguiendo la larga garganta de penetracion del
rio Catamayo, hasta cerca de Chinguilamaca,
Tropical <1200 cubre 35.6 % de todo el territorio de la provincia. +22
Estepa seca o sdbana y de estepa moderada
Subtropicales 1200-1900 |cubriendo el 26,2% del area provincial 18-21.9
Temperados 1900-2800 |27,4% 12-17.8
Extendida sobre las cuspides de las cordillera
mas altas, especialmente el cantén Saraguro
Subtemperados con un 10.8% del territorio total de la provincia
y frios >2800 de Loja. 0-11.9

9 INERHI - PREDESUR — CONADE. “Plan integral de desarrollo de los recursos hidricos de la
provincia de Loja”. pp. 62, 1994.




Segun el sistema de Koppen™, la zonificacion climética para la provincia de Loja,
se puede clasificar en 6 tipos:

Tabla 1.2 Clasificacion climatica segiin Koppen **

No Tipo Climatico Area (Km?)| %
1 Sabana tropical 1975 18,3
2 Sabana tropical de altura 1544 14,3
3 Tropical semiarido con lluvia en verano 3250 30,1

Templado himedo (mesotérmico) de
4 invierno seco 1457 13,5
Templado humedo (mesotérmico) sin
5 estacion seca 1358 12,5
6 Templado frio de invierno seco 1209 11,3

Anexo B.1: Zonificacion climatica de la provincia de Loja segun Koppen

2.3.2 Precipitaciones

Las precipitaciones es uno de los factores causantes del desvanecimiento de la
sefal limitando las prestaciones de un sistema de banda ancha. La atenuacion
provocada por la lluvia principalmente a altas frecuencias (microondas), analizada
en algunos modelos, permiten predecir las distribuciones estadisticas de atenuacién
tomando como base parametros técnicos de un enlace (frecuencia, polarizacion,
distancia, margen de desvanecimiento, entre otros) y datos locales relativo a las

precipitaciones.

Si se tomara en consideracion Unicamente la precipitacion media anual que cae
sobre la provincia de Loja, la cual es de aproximadamente 950 milimetros (mm), se
podria decir que es una provincia semihiimeda. Pero la realidad es diferente debido

a la distribucion espacial de la lluvia.

1 Koppen fue un meteorélogo, gedgrafo, climatélogo y boténico ruso (1846-1940); quién elabord la
clasificacion climéatica de Koppen la cual es todavia cominmente usada hoy en dia para agrupar los
tipos de climas.

2 INERHI - PREDESUR — CONADE. “Plan integral de desarrollo de los recursos hidricos de la
provincia de Loja”. pp 64, 71. 1994.
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Tabla 11.3 Precipitaciones mensuales de la provincia de Loja en mm®*

Estacion E F M A M J J A S O N D Total
Saraguro 73,3 |101,6| 117 | 85,8 | 53,4 |43,4|39,1| 35,2 |37,5|57,5|55,6| 70,4 | 769,8
San Lucas 73,1 |103,1/108,5|107,9| 84,2 |88,7|83,5| 69 |65,9(80,5/82,2| 72,5 [1019,1
La Argelia 87,7 [109,2|122,9| 90,2 | 54,1 |56,8|58,3| 49,9 |47,8|70,4|58,6| 75,7 | 881,6
Malacatos 67,6 | 881 | 120 | 98 | 40,1 |16,7| 10 | 14,3 | 28 |62,1|54,4| 87,6 | 686,9
Yangana 129,7| 176 |136,3|136,4| 85,9 |85,2|77,6| 56,6 |72,3|98,4|94,1|105,3|1253,8
El Cisne 138,5|204,2193,1| 145 | 50,1 |12,8| 9,2 | 10,5 |22,3|72,8|71,7|113,5|1043,7
Catamayo 334 694 | 715 602 | 23 |81 |25]| 62 |135|39,4|235| 27 | 3777
Gonzanam& |146,7|189,8(201,6|184,8| 74,8 |27,2]19,8| 17 |42,6/99,4|81,2|111,3|1196,2
Cariamanga | 130,9|207,3[261,2|199,1| 79,3 |22,6| 7,9 | 12,7 |26,4|68,8|52,8| 87,9 |1156,9
Amaluza 103,1|154,5|161,2|136,3| 63,8 |14,2|10,2| 8,8 |22,2|55,2|65,4| 76,7 | 871,6
Chaguarpamba | 274,7 | 269,2 | 269,5|265,9|102,4|28,4| 52 | 9,3 |13,7|39,1|26,8| 97,1 |1401,3
Catacocha |107,3|183,3|214,8|144,3| 476 |83 |39 | 7,4 |16,4|31,8|25,4| 55,8 | 846,8
Colaisaca 130,1| 193 [228,7|195,3| 81 |229| 6 |1514| 21 |55,8|39,4| 80,8 |1069,1
Celica 197,7| 275 |340,6| 223 | 62 |16,8| 33| 7,3 | 8,5 [18,9|24,5]| 81,8 |1259,4
Macara 66,3 |113,1|238,4(138,1| 305 |96 |06 | 06 |14 |72]| 4 | 205 | 630,3
Alamor 159,6 | 251,4|372,2|261,5| 22,9 |21,7| 85| 56 | 9,5 [19,2|19,8| 76,9 |1296,7
Zapotillo 55 | 117 |126,2|112,9| 34 6 |05 0 03[38]29]126|5912

Tabla 1l.4 Estaciones Meteorolégicas™

Estacion X Y Altura
El Almendral | 634010 | 9553238 | 1088
Celica 616669 | 9546688 | 2010
Garza Real | 585448 |9524640| 280
Quilanga 677529 | 9525622 | 1980
Nambacola | 674166 |9542546| 1830
El Ingenio | 674279 |9512228| 1280
Cariamanga | 660688 | 9521252 | 1970
Changaimina | 664138 |9533958| 1990
Saraguro 696420 9600946 | 2390
Quinara 695448 |9523260| 1630

13 Datos proporcionados por el Ing. Fernando Ofiate, 4rea de Hidrologia, datos desde 1964 hasta 2003
SIG, UTPL
! Datos proporcionados por PREDESUR, Ing. Segundo Marin, departamento de CIGERS. 2005.
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Tabla Il.5 Estaciones Pluviométricas®®

Estacion X Y Altura

El Tambo 687935| 9549952 | 1600
El Cisne 674982| 9574410| 2340
Catacocha 650753| 9551940| 1880
Lauro Guerrero 637770 9561856 1945
Mercadillo 613664 | 9555636| 1150
Alamor 608442 | 9555804 | 1230
Sabanilla 597526 | 9536128 710
Sabiango 631936| 9518082 760
Sozoranga 634529 | 9522060 1480
El lucero 670218 | 9513794| 1270
Colaisaca 645208 | 9522944 | 2480
Cajanuma 699484 | 9548956 | 2420

Anexo B.2: Mapa de precipitaciones anuales en la provincia de Loja.
Para la definicion de los entornos geograficos en cuanto a precipitaciones, se ha
considerado el mapa de isoyetas del anexo B.2, estableciendo las diferentes zonas

de lluvia en la provincia de Loja.

2.3.3 Temperatura

Aungue la temperatura no es factor decisivo en las pérdidas de propagacion; se ha
considerado para la zonificacion, ya que va ligada con el clima y el nivel de
pendiente. El mapa de isotermas del anexo B.3 permite diferenciar claramente las

zonas mas frias y mas calidas de la provincia, ligado principalmente a la altura.

En la provincia de Loja se establecen los valores promedios mensuales de
temperatura en grados centigrados (°C) para cada estacion pluviométrica y
meteorolégica.

Anexo B.3: Distribucién anual de isotermas en la provincia de Loja.

15 Datos proporcionados por PREDESUR, Ing. Segundo Marin, departamento de CIGERS. 2005.
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Tabla 11.6 Temperaturas mensuales en la provincia de Loja (°C)*

Temperatura | Ene. | Feb. | Mar. | Abr. | May. | Jun.| Jul. | Ago.|Sep.|Oct.| Nov. | Dic. | Prom.

Argelia 7,99 18,94 1858|886|8,04776|7116| 6,61 | 6,88 | 6,57 | 5,388 |6,54| 7,44

Catamayo |23,9|23,6|23,6|23,6|23,7|23,7|23,64| 24 | 24 |23,8|23,92|23,8| 23,8

Vilcabamba | 20,5 | 20,4 | 20,6 | 20,5| 20,3 | 20,1 | 20,16 | 20,4 | 20,7 | 20,9 | 20,96 | 20,9 | 20,5

Macara 25,8259 (25,6|254|244 23,6 |2351| 24 |24,7| 25 |25,18|25,8| 24,9

Saraguro 13,5|13,6 (13,6 |13,7| 13,7 | 13,4|1291| 13 |13,4(13,9(13,86|13,8| 13,5

Cariamanga | 17,4 |17,4|17,7 (17,7| 179 |17,8|17,84| 18 |18,1| 18 |17,72|17,7| 17,8

Yangana 19,2 19 |19,2|19,2|19,1| 19 |18,23| 18,8 |19,3|19,4| 19,8 |19,5| 19,1

Celica 14,9 | 14,8 | 15,2 | 15,3 | 15,7 | 15,8 | 15,78 | 15,6 | 15,7 |15,5|15,48|15,2| 15,4

Gonzanamé | 16,3 | 16,4 | 16,7 | 17 | 17,3 |17,1|17,12| 17,2 |17,4|17,2| 17,2 |16,9| 17

Amaluza 19,919,9|20,2|20,2| 20,4 |20,7|20,81| 21 |20,8|20,7|2055|20,5| 20,5

Zapotillo 27 27,4271 | 27 | 26,5|24,9(24,16| 24,4 | 25,4 |25,5|26,15|26,6| 26

Quilanga 19,8 119,9|19,7|198| 20 | 20 |20,28| 20,8 | 21 |20,7|20,65|20,4| 20,2

Catacocha |17,3|17,5|17,2|17,7|17,8 (17,9 |18,18| 18,3 |18,5|18,4|18,19| 18 | 17,9

2.3.4 Pendientes

El aspecto fisico natural de la provincia de Loja favorece el desarrollo de una fuerte
variacion del terreno. La provincia se divide desde el punto de vista geomorfolégico

en: areas montafiosas, parcialmente llanas y onduladas.

Areas Montafiosas: El rango de pendientes mayores a 17°, alcanza el 60% del area
de la provincia; se localiza en la parte central de la provincia con relieve ondulado a
montafioso. Una segunda zona abarca desde el limite de la provincia del Azuay
hasta la ciudad de Loja, y una ultima zona se halla al sur y sur-oriente de la ciudad

de Loja.

'8 Datos proporcionados por el Ing. Fernando Ofiate, area de Hidrologia, datos desde 1964 hasta 2003
SIG, UTPL
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Areas parcialmente llanas: Corresponde a pendientes entre 9° a 17°. La zona
ocupa aproximadamente un 26%; se localiza principalmente al oeste de la
provincia.

Areas onduladas: Equivale a los rangos de 0° al 8° que representan a pendientes
planas e inclinadas. Alcanza a un 14% del &rea total de la provincia®’.

Anexo B.4: Zonificacion de é&reas montafiosas, colinosas y onduladas en las

provincias de Loja y Zamora Chinchipe.

Para el célculo de pendientes se utilizo el software Arcview 3.1, el cual trabaja con
base de datos de los parametros: curvas de nivel, alturas, area, entre otros, con
extension .shp, mediante el cual se obtuvo las pendientes expresadas en grados
de toda la provincia. Los valores con mayor pendiente son las zonas mas

irregulares.

El analisis de pendientes identifica varios terrenos al delinear &reas en el mapa

con diferentes inclinaciones.

Del andlisis del mapa de pendientes se obtuvo como resultado aproximadamente
un valor maximo de 65 grados de inclinacion para la region que cubre el canton
Saraguro y parte de Loja; y el valor minimo de 5 grados de inclinacién para las

zonas llanas de los cantones de Catamayo, Macara y Zapotillo.
En el anexo B.5 detalla el mapa de pendientes de la provincia de Loja.

Para las zonas con alto indice de pendientes, la propagacién a frecuencias
mayores a 5GHz es aln mas afectada por multitrayecto, causando asi mayores

atenuaciones.

2.3.5 Definicién de entornos geograficos para la provincia de Loja

Entorno geografico: Es el area geogréfica que comparte caracteristicas similares

de clima, temperatura, precipitaciones, pendientes.

Para la definicion de los entornos geograficos se sobrelap6 los distintos mapas
digitales de precipitaciones, curvas de nivel y divisién politica, mediante el software

Autocad 8.0 en formato dwg, figura Il.1, cuyos datos fueron proporcionados por el

7 Gondard, Pierre. “Ritmos pluviométricos y contraste climaticos en la provincia de Loja” pp 73-74,
julio 1985



14

area de Hidrologia, departamento SIG de la Universidad Técnica Particular de Loja
y por PREDESUR, area del CIGERS y generados luego mediante el software
Arcview 3.1, también se consider6 el tipo de clima de acuerdo a la tabla 1.1

obteniendo, asi, nueve entornos geograficos que se detallan a continuacion.
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Tabla Il.7 Entornos geograficos en la provincia de Loja

L . Precip. Temp. Altura. Pendientes
Entorno Ubicacion Clima (mm) (°C) (m.s.n.m) (grados)
1 Norte de Zapotillo, el canton Pindal,
Puyango, el norte del cantén Paltas y Célido seco y templado 1700 —-2200 24 500-1200
Chaguarpamba 18,64 — 27,96
2 Canton Saraguro, regién norte del Humedo subtropical, humedo
cant(’)n' Loja templado, subhimedo 900-1000 12 2000-3000
' templado 55,93 — 65,25
El cantén Loja a excepcion de la
3 regién norte del mismo y las Templado andino y frio 900 a 1300 16 2000 - 2800
parroquias de Malacatos y
Vilcabamba. 37,28 — 46,60
4 Comprende el canton Catamayo, Calido seco y subtropical
Macard, parte sur de Celica y region himedo semitropical. 500-1000 25 400-1000
Sur de Zapotillo 0-5,00
5 Las zonas geograficas de Malacatos Templado y subtropical
y Vilcabamba hamedo 900 18 1600-2000 4,00 — 9,32
6 Franja de los cantones Espindola, Frio, templado y subtropical
oeste de Quilanga y Gonzanama4, 1200 18 2000-3000
norte de Catamayo. 46,60 — 55,93
7 Canton Calvas, region sur de Paltas, | Templado seco, subtropical y
la zona este de Gonzanama y frio 1000 a 1200 18 1000-2400
Espindola 9,32 - 18,64
8 Canton Sozoranga, el este Macara, | Calido seco, templado y frio 900-1200 23 500-1600
sur-este del canton Célica y sur de
Paltas
37,28 — 46,60
9 Canton Célica, Paltas y Olmedo frio, templado himedo y 1300-1900 16 1200-2800

calido seco

27,96 — 37,28




16



17



18

2.4 FACTOR DE RUGOSIDAD POR ENTORNO GEOGRAFICO

Una vez definidos los entornos geograficos para la provincia de Loja, se considero

el factor de rugosidad de cada uno de ellos.

Para clasificar cada uno de los tipos de terreno a las normas internacionales dadas
por la UIT®, la cual desarrolla un conjunto de categorias de superficie del terreno
gue se utilizarian de la misma forma en todas las aplicaciones.

Tabla I1.8 Factor de rugosidad (n) *°

4 Espejos de agua, rios muy anchos, etc.
3 Sembrados densos, pastizales, arenales
2 Bosques (la propagacion va por encima).
1 Terreno normal.

0.25 Terreno rocoso disparejo.

El valor de n=4, no aplica a nuestra topografia, por lo que no se considerd para el
célculo. La razon es que este valor solamente se considera cuando la superficie del
terreno es muy lisa, o sobre el agua, es decir sin ninguna rugosidad; aunque en
esta provincia existe la presencia de rios, estos no son anchos, teniendo un
promedio de 90 metros aproximadamente. Para superficies lisas (n=4) se produce
la reflexion especular (como de espejo), la recomendacion UIT-R-PN529%° toma en

cuenta esta reflexion.

Por otro lado, el factor de rugosidad es considerado para el calculo del margen de
desvanecimiento y conjuntamente con las condiciones climaticas son factores que

influyen en la determinacion de la confiabilidad de un sistema.

Para aproximar el valor del factor de rugosidad a la topografia de la provincia, se

consider6 la tabla 1.8, conjuntamente con las pendientes de cada entorno

la UIT es la Unién Internacional de Telecomunicaciones. Esta agencia especializada de las
Naciones Unidas fue creada para facilitar cualquier tipo de Telecomunicaciones y se divide en 3
secciones: Radiocomunicaciones (UIT-R), Sistemas de Telecomunicacion (UIT-T) y Desarrollo de
Telecomunicaciones (UIT-D).

19 Morocho, Marco; Ludefia, Patricia. “Planificacién de radioenlaces con base en topografia digital”,
pp. 1-6, UTPL, 2005.

°Romero Velasco, Ménica “Sistema de deteccion perimetral por fibra dptica y radiofrecuencia”; pp.
102. Septiembre 2005
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geografico (tabla 11.7); se hizo una relacibn mediante el siguiente criterio: para n=
0,25 corresponde la pendiente de mayor inclinacion, es decir 65°, mientras que
para la pendiente de menor inclinacion, es decir 5°, el valor de n=3 segun tabla 1.8,
luego se aplicéd la formula de la pendiente que pasa por dos puntos y-yl=m(x-x1),
sustituyendo luego y por n obteniéndose la siguiente ecuacion:
n=3,23-0,04583*z.

Donde z es la pendiente de cada entorno.

Ec. 1.1

Mientras n sea menor (n=0.25), mayor sera la irregularidad del terreno y si n es

mayor (n=4), menor es la irregularidad, aunque también depende de la frecuencia

Tabla 1.9 Clasificacion de alturas, pendientes y factor de rugosidad para cada

entorno geografico de la provincia de Loja.

Rango de alturas Pendientes Factor rugosidad
Entorno geogréfico (m.s.n.m) (grados) n)
1 500 a 1200 18,64 — 27,96 1,94
2 2000 a 3000 55,93 — 65,25 0,25
3 2000 a 2800 37,28 — 46,60 1,07
4 200 — 1600 0—5,00 3,00
5 1600 a 2000 4,00 — 9,32 2,77
6 2000 a 3000 46,60 — 55,93 0,66
7 1000 a 2400 9,32 — 18,64 2,35
8 500 a 1600 37,28 — 46,60 1,07
9 1200 a 2800 27,96 — 37,28 1,53

2.5 DEFINICION DE ENTORNOS PARA LA PROVINCIA DE ZAMORA

CHINCHIPE

Para la definicion de los entornos geograficos se ha considerado los parametros

tales como: temperatura, precipitaciones, pendientes y nivel de vegetacion

2.5.1 Precipitaciones

El nivel de las precipitaciones en esta provincia es alto, en gran parte de su
territorio, es decir, la distribucién espacial de la lluvia es homogénea. Presentando
los valores méximos de 3000 mm en el canton Centinela del Condor y niveles

minimos cercanos a los 1200mm para el canton Chinchipe.
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Anexo B.6: Mapa de precipitaciones anuales de la provincia de Zamora Chinchipe.

2.5.2 Temperaturas

La temperatura tiene una estrecha relacion con las alturas, a mayor altura son mas
bajas y viceversa. Al igual que para la provincia de Loja se tomé en cuenta el mapa

de isotermas presentando una temperatura minima de 8°C y una maxima de 26°C.

Anexo B.7: Mapa de distribucién anual de isotermas de la provincia de Zamora

Chinchipe.
2.5.3 Pendientes

Para esta provincia se presenta una superficie bastante irregular, en el que son
escasas las zonas llanas; existe gran presencia de bosques y poca densidad
poblacional, siendo la mayor parte de su territorio selva con una pendiente maxima

de 70 grados y minima de 30 grados.

El anexo B.8 muestra los relieves de alturas de ambas provincias, en donde se

muestra la diferencia de cotas en Loja y Zamora Chinchipe; esto segun la tabla II.1.
2.5.4 Definicion de entornos geograficos de Zamora Chinchipe

Esta provincia se caracteriza por un alto indice de lluvias a lo largo de casi todo el
afio, ademas el clima y las pendientes no difieren en gran cantidad en toda la
provincia, y de la misma forma se procedié a la definicion de los entornos

geograéficos al igual que en la provincia de Loja, dando como resultado 4 entornos.

En la siguiente tabla se muestran un resumen de los entornos geograficos con los

pardmetros mas relevantes
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Tabla I1.10 Entornos geograficos en la provincia de Zamora Chinchipe

Entorno

Ubicacion

Pendientes
(Grados)

Precipitacion
(mm)

Temp. (°C)

Alt.
(m.s.n.m)

La regidon mas alta de la provincia
ubicada al oeste de la misma
(cordillera  Andina).  Cantones
como Yacuambi, Zamora, Palanda
y Chinchipe

60-70

876 —1650

18-24

2000-3800

Comprende la regién sur de esta
provincia. Cantones Chinchipe vy
Palanda

50-60

1250 - 2000

24-26

900-2400

Conformado por los cantones
Yacuambi, Zamora, Palanda,
Nangaritza, Yantzaza y Centinela
del Condor

30-40

1750 - 3000

14-20

1000-2600

Este entorno esta ubicado al nor-
este de la provincia. Cantones el
Pangui, Nangaritza, Yantzaza y
Centinela del Céndor

40-50

1750-2000

20-24

800-1800
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2.6 CARACTERIZACION DEL FACTOR DE RUGOSIDAD POR CADA
ENTORNO PARA LA PROVINCIA DE ZAMORA CHINCHIPE

La orografia de esta provincia es muy accidentada por la presencia de la Cordillera
Oriental de los Andes con varias estribaciones que caracterizan en mayor parte el
territorio de la provincia, y al occidente se levanta la Cordillera del Céndor que

delinea el contorno en esta importante area.

El procedimiento para definir este factor es el mismo al que se aplicé para la
provincia de Loja, ademds en ésta provincia se debe considerar la recomendacion
UIT-R P.833 (atenuacion debida a la vegetacion en las sefales de onda
radioeléctricas), por ser una provincia con alta vegetacion.

Por otro lado el valor n=4 no se aplicé en esta provincia, esto por el ancho de los

rios, siendo el rio Zamora el que presenta el mayor ancho promedio de 150 metros.

Tabla Il.11 Clasificacion de alturas, pendiente y factor de rugosidad de
Zamora Chinchipe.

Entorno Rango de alturas Pendientes Factor
geografico (m.s.n.m). (grados) rugosidad (n)
1 2000 - 3800 60 - 70 0,25
2 1000 - 2600 50 - 60 0,48
3 800 - 2000 30-40 1,39
4 900 - 2400 40 -50 0,94



http://es.wikipedia.org/wiki/Andes
http://es.wikipedia.org/wiki/Cordillera_del_C%C3%83%C2%B3ndor
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CAPITULO 1l
PRUEBAS DE RADIOENLACES

Para determinar el comportamiento de las tecnologias inalambricas en cada
entorno geografico de las provincias de Loja y Zamora Chinchipe se procedi6 a un
analisis, mediante las pruebas de radioenlace, para esto se desarroll6 una base de
datos para el calculo del balance de un sistema en Excel, el mismo que calcula las
pérdidas totales del enlace, potencia de recepcion, margen de desvanecimiento,
atenuacion por gases atmosféricos, atenuacion por vapor de agua, zonas de
Fresnel; ingresando previamente las caracteristicas del equipo, como el umbral de
recepcion, frecuencia, ganancias de la antenas de transmisién como de recepcién y
la distancia del enlace. Las férmulas utilizadas para calcular estos parametros se

detallan en el anexo C.

El objetivo de las simulaciones es comprobar como se comporta cada entorno
geografico a la frecuencia de 2.4GHz y 5.8GHz y cuales son las pérdidas obtenidas
en cada frecuencia para cada uno de los entornos y asi escoger la tecnologia mas
conveniente para cada uno de los mismos, ya que las pérdidas por propagacion en
el espacio libre representan la principal fuente de pérdidas en un sistema de

transmisién punto a punto con respecto a la distancia

Para comprobar los céalculos obtenidos, se ha hecho uso de software libre Radio
Mobile Deluxe Version 7.7.2.

3.1 EQUIPOS

En el mercado existen diversos fabricantes de equipos con sus diferentes modelos,
los cuales trabajan en varias bandas de frecuencia; cada fabricante oferta sus

equipos de acuerdo a cada banda.

Para la seleccidn de los equipos para las pruebas de enlaces se consider6 distintos
fabricantes. Muchos fabricantes tales como: APERTO, TELSIMA, ZYXE,
WAVESAT, NAVINI fueron descartados por el hecho de que solo son Utiles para
802.16-2005, no trabajan en las bandas que se requieren para nuestras

simulaciones.

Luego del analisis entre los diferentes equipos tomando en cuenta sus

caracteristicas técnicas; especialmente potencia de transmisién, ganancia de las
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antenas, sensibilidad del receptor, frecuencia de operacion, alcance; se

consideraron principalmente cinco fabricantes:

= Alvarion
= Airspan
=  Proxim

= Motorola
= Netkrom

Cada uno de estos fabricantes posee especificaciones diferentes en sus equipos,

de acuerdo a la tecnologia y frecuencias.

Proxim tiene como objetivo acelerar la introducciébn de servicios de acceso
inalambrico de banda ancha, de manera eficiente y a bajo costo. Proxim introduce
los modelos Tsunami MP.11 Modelo 2454 — R, 5054 — R y Tsusami MP. 16 3500

sistema Wireless punto — multipunto.

Airspan, enfocado en proporcionar acceso inalambrico que iguale y supere el
desempeiio y la funcionalidad de las redes de acceso de banda ancha (cableablas)
con una solucién adecuada para el mercado: residencial, de la pequefia y mediana
empresa (PyME) y con aplicaciones para redes de acceso troncal de banda ancha.
Esto significa sistemas de acceso basados en estandares (IEEE, Wimax, ETSI,
FCC) como soporte para instalaciones celulares densas, alta escalabilidad de
redes, operaciones con linea de vista o sin linea de vista y gestion de calidad de

servicio (QoS) de extremo a extremo en topologias punto multipunto.

Alvarion ha sido un lider en el mercado de acceso inalambrico de banda ancha
(BWA), siendo el vendedor mas grande del mundo en equipos para disefiar redes

inalambricas.

Por tal motivo Alvarion introduce las familias BreezeMAX y BreezeNET, las cuales
poseen una avanzada tecnologia OFDM para soportar operaciones sin linea de
vista (NLOS), modulacion adaptable y eficiencia espectral.

Motorola con su linea de productos Canopy, esta teniendo gran aceptacion en el

mercado, gracias a las ventajas que ofrece esta tecnologia inalambrica como:
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o Diversidad de frecuencias : 900 MHz, 2400 MHz, 5,4 GHz y 5,8 GHz

e Flexibilidad y extensibilidad: Debido a su aplicacion como sistema punto a

punto o punto-multipunto, ademés se puede extender para adecuarse a las

necesidades cambiantes.

¢ Ancho de banda confiable y mayor distancia: Canopy ofrece equipos con

muy buenas prestaciones en términos de distancia y tasa de transmision,

alcanzando los 300Mbps y 200 km,
NETKROM TECHNOLOGIES, es disefiador, desarrollador y fabricante de equipos

de telecomunicaciones con tecnologia Wi-Fi, Mesh y WiIMAX de bajo costo. Sus

equipos ofrecen muy buenas prestaciones con respecto a frecuencia y tasa de

transmision, trabajando en modo multibanda y a velocidades de 200Mbps

A continuacién se resume las especificaciones y caracteristicas técnicas de los

fabricantes Alvarion, Airspan, Proxim, Motorola y Netkrom.

Tabla Ill.1 Equipos de estacion base

Caracteristicas Alvarion Airspan Motorola Netkrom
. : . Canopy ISPAIR Multi-band
Serie BreezeNET B 100 | Hipermax | Micromax Serie PTP 500 Serie 500
. 3,5
Frecuencia ! 3,5 5.470
(GH2) 54-5,8 2;1 58 5.875 2.3-2.5/4.9/5GHz
. 802.16 802.16 802.16
Estandar 802.16, 802.11 802 11 802 11 802 11 802.16, 802.11
Banda 2.4GHz:
OFDM
BPSK 640AM 640AM (BPSK,QPSK,
QPSK 16-QAM, 64-QAM)
., 16QAM 16QAM BPSK :
Modulacién 16QAM Banda 4.9/5 GHz:
QPSK QPSK 64 QAM
64QAM BPSK BPSK OFDM
OFDM (BPSK,QPSK,
16-QAM, 64-QAM)
Banda 2.4GHz:
27dBm@6-24Mbps
. 21dBm 23dBm@54Mbps
Itargfqesnrﬁlizigr? dependiendo de la :'O%Sé?n 25dBm 27dBm Banda 4.9/5GHz:
regulacion 26dBm@6-24Mbps
22dBm@54Mbps
Banda 2.4GHz:
-89dBm
. -95dBm@1Mbps
Sensibilidad | (Canal 20 MHz) |1 ha4mm | .103dBm | -94dBm -02dBm@6Mbps
del receptor -92dBm -74dBm@54Mbps
(Canal 10 MHz) p




28

Tabla Ill.1 Equipos de estacion base

Caracteristicas Alvarion Airspan Proxim Netkrom Canopy Motorola
Tsunami Tsunami .
Modelo oDU IDU EasyST ProST MP.11 MP.11 MTPSTQ%E')O CgeEriigo CSM 57100
2454-R 2454-R )
5.25-5.35; 24
Frecuencia (GHz) 3,5 3,5 3,5;5,8 3,5;5,8 2,4 5.47- 5.725; 3,4-3.6 5 1’_5' 8 5.725 - 5.850
5.725-5.850 7
802 16- 802.16;
Estandar . 802.16-2004 | 802.11b/g con 802.16 |[802.16-2004 | 802.16-2004 | 802.16-2004 | 802.11; 802.16 802,16; 802,11
2004,802.11 Wifi - on
Gana_n(_:!a de . hasta 17 hasta 12 hasta 23 hasta 23 - - - - -
Transmision (dBi)
Potencia de : : 23 23 21 21 21 26 30
transmision (dBm)
Sensibilidad del -90@6Mbps
Receptor (dBm) -80 -80 -103 -103 i i i -70@54Mbps -86
Ganancia de la 6dBi 4*90
Antena (dBi) i i omnidireccional | > 18 18 23 18 15,19, 24 !
OFEDM High Index 2-level
fggﬁm fggﬁm 64QAM, fggﬁm OFDM,BPS g';g'}\("’ OFDM, BPSK, | (BPSK,QPSK, and 4-level
Modulacién ' ' 16QAM,QPSK, ' K,QPSK, ' QPSK, 16QAM, | 16-QAM, 64- Frequency Shift
QPSK, QPSK, BPSK QPSK, 64QAM QPSK, 64QAM QAM) Keying (FSK)
BPSK BPSK BPSK 64QAM ying




Para las pruebas de radioenlaces se han definido tres tipos de subsistemas para

tener una mejor eficiencia en el consumo de potencia con las siguientes
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caracteristicas de los equipos:

Tabla 111.3 Especificaciones técnicas utilizadas en las simulaciones

Potencia de Ganancia de las | Sensibilidad del
Transmision antenas receptor
Alcance | Distancia(Km.) (dBm) (dBi) (dBm)
Corto 10 20 17 -103
Medio 10a 30 25 23 -103
Largo 30a40 30 30 -103

Los equipos de Airspan son los que mejor se adaptan a estas caracteristicas.

A continuacion se presenta los perfiles de los enlaces obtenidos en la simulacion
tanto en Radio Mobile Deluxe Version 7.7.2, como en Excel, respectivamente, para
los entornos de las provincias de Loja y Zamora Chinchipe con las mejores y peores

condiciones para la propagacion.

3.2 ENLACES CON MAYOR PERDIDA

Worst Fresnel=Ll 3t |
P evel=f, 37y

Uistanice=41,Ufkm
R Relative=12 18

UUbstuiction & U.Zokm
R level=30 3d8m

Azmith=da¢ 0
Fathloss=171 68

Eley. angie=U .44
E feld=28, By m

LEYENDA

. Ml de B despejado
——— Hrvel de B ohstnudo
Mrvel de B con obstdoulos

Receier

Transmiter

CL L L LT T T T 11 1 B .

Ceno Huachichambo \ Cero Pugla v

Fig. lll.1. Huachichambo - Puglla, perfil extraido de Radio Mobile Deluxe
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Fig. lll.2. Huachichambo - Puglla, perfil extraido de Excel

Lamib=£37 Elev ange=2 208 Ceamnoeat 1206m  WontFresnel=210F1  Distance=28 Bk
Pabloss=1 038 Elecsbb0Byiin  Relekf6%8n  RelewekdiB Y RiRelive=df B

LEYENIDA

— Mtvel de Bx. despeijada
——— Hrvel de B obhstnudo
Mrvel de B con ohatdonlos

Transmter Receer

[ o o o o o |54 [ o o o o o |54

Conguelo H Sanla Bahara H

Fig. lll.3. Consuelo — Santa Barbara, perfil extraido de Radio Mobile Deluxe
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Fig. lll.4. Perfil Consuelo - Santa Barbara, perfil extraido de Excel

3.3 ENLACES CON MENOR PERDIDA

Samut=22)) Bev aroe=l 27 Clarmceatl Bm  WortFremeld 11 Ditance=221km
Patbloss=1 3258 Elel=i8ScBiim  Rukvelbdlbm  RelelT 20 RuRelaive=30008

~Trangmiter

(o o o o o o o o |41

LEYENIDA

. Mrvel de B despejada
——— HMrvel de B ohstniido
Mrel de B con obatdoulos

Recere

o o o o o |4

Saniabébaz H

Patchicuizz H

Fig. lll.5. Santa Barbara — Pachicutza, perfil extraido de Radio Mobile Deluxe
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Fig.lll.6 Santa Barbara — Pachicutza, perfil extraido de Excel
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Fig.lll.7 Huachichambo — Colambo, perfil extraido de Radio Mobile Deluxe
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Fig.l11.8 Perfil Huachichambo — Colambo, perfil extraido de Excel

En las tablas IlIl.4 y IIl.5 se muestran las pérdidas totales de los enlaces de las
provincias de Loja y Zamora Chinchipe para la mayoria de entornos de ambas

provincias.
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Tabla Ill.4 Pérdidas de enlaces punto-punto en la provincia de Loja

PERDIDAS PARA ENLACES ENTRE ENTORNOS

. . . Ganancia de | Potencia Rx | Potencia Rx ardi
Enlace Distancia | Potencia antena Tx./Rx (dBm) (dBm) a Perdia (d8)

(Km.) | Tx. (dBm) (dBi) 5875GHz | 2.442GHz |5875GHz | 2,442 GHz
Huachichambo — Puglla 41,07 30 30 -54,878 -47,296478 | 144,8777 | 137,2964
Huachichambo — Colambo 28,45 25 23 -70,582 -63,028363 | 141,5818 | 134,0283
Colambo — Guanchuro 30,63 30 30 -52,240 -44,683135 | 142,2403 | 134,6831
Asanuma — Guachahurco 38,48 30 30 -54,286 -46,713736 | 144,2860 | 136,7137
Colambo — Ahuaca 18,24 25 23 -66,635 -59,103317 | 137,6353 | 130,1033
Loja (UTPL) — Huachichambo| 6,62 20 17 -74,736 -67,227478 | 128,7362 | 121,2274
Colambo — Catamayo 28,54 25 23 -70,606 -63,055749 | 141,6064 | 134,0557
Guachahurco — Alamor 16,29 25 23 -65,636 -58,108833 | 136,6357 | 129,1088
Colambo — Utuana 34,37 30 30 -53,272 -45,707142 | 143,2719 | 135,7071
Morupe — Macara 25,17 25 23 -69,487 -61,943345 | 140,4874 | 132,9433
Colambo — Asanuma 33,90 30 30 -53,147 -45,584288 | 143,1466 | 135,5842
Utuana — Morupe 5,92 20 17 -73,759 -66,252261 | 127,7589 | 120,2522
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Tabla lll.5 Pérdidas de enlaces punto-punto en la provincia de Zamora Chinchipe

PERDIDAS PARA ENLACES ENTRE ENTORNOS

Distancia Potencia Tx Ganancia | Potencia | Potencia Rx Pérdida (dB)
Enlace (Km.) (dBm) antena Rx (dBm) (dBm) a
' Tx/Rx (dBi) | 5,875GHz | 2,442GHz |>:875CGHz | 2,442 GHz
Consuelo-Santa Barbara 38,77 30 30 -54,353 44,777 144,35305 | 134,777092
Santa Barbara — 22,02 25 23 66,302 | -58,7501 | 137,3214 | 129,7591
Pachicutza
Santa Barbara — Chivato 31,65 25 23 -71,534 -61,9705 142,5337 132,97054
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A continuacion se hace un andlisis de cada entorno, a la frecuencia de 2.4GHzy a

la frecuencia de 5.8GHz, a una distancia fija de 10Km, para hacer una comparacion

entre entornos. Ademas,

los valores son analizados

en conjunto con los

parametros de cada entorno, como: temperatura promedio, atenuacién debido al

vapor de agua y atenuacion debido a gases atmosféricos, con el objetivo de

verificar

gue entorno es el que presenta las mejores o peores condiciones de

propagacion y por ende escoger la tecnologia mas conveniente para el entorno.

Tabla Ill.6 Analisis de pérdidas con los pardmetros de cada entorno a 2.4GHz de

la provincia de Loja

Precip. At. At. vapor | Pérdidas
Dist. | Frec. | Temp. |maxima| gases agua totales
Entorno | (Km.)| (GHz) [ (°C) (mm) (dB) dB/Km. (dB) PRx(dBm)
1 10 2,442 |24 2200 0,06231 (0,0003115 [124,8313 |-58,8313
2 10 2,442 (12 1000 0,06264 [ 0,0003401 [124,9554 | -58,9554
3 10 2,442 |16 1300 0,06254 [ 0,0003305 [124,8312 | -58,8312
4 10 2,442 |25 1000 0,06228 [ 0,0003091 [124,7810 |-58,7810
5 10 2,442 |18 900 0,06244 | 0,0003257 [ 124,8877 | -58,8877
6 10 2,442 |18 1200 0,06244 [ 0,0003257 [124,8764 | -58,8764
7 10 2,442 |18 1200 0,06247 [ 0,0003281 [124,8345 | -58,8345
8 10 2,442 |23 1200 0,06233 [ 0,0003138 [124,8351 | -58,8351
9 10 2,442 |16 1900 0,06249 [ 0,0003305 [124,8794 |-58,8794

Tabla Ill.7 Analisis de pérdidas con parametros de cada entorno a 5.8 GHz

Precip. At. At vapor | Pérdidas
Dist. | Frec. | Temp.|maxima| gases agua totales
Entorno [ (Km.) | (GHz) [ (°C) (mm) (dB) dB/Km. (dB) PRx(dBm)
1 10 |[5,7875( 24 2200 [0,08194( 0,00184 |132,3466| -66.3466
2 10 |5,7875( 12 1000 |0,08363| 0,00201 [132,4783| -66.4783
3 10 |5,7875| 16 1300 |0,08306| 0,00195 [132,3211| -66.3211
4 10 |5,7875| 25 1000 |0,08180| 0,00182 |[132,2876| -66.2876
5 10 |5,7875| 18 900 ]0,08278| 0,00192 [132,3791| -66.3791
6 10 |5,7875( 18 1200 [0,08278| 0,00192 |132,3321| -66.3321
7 10 |5,7875( 18 1200 [0,08278| 0,00192 |132,3445| -66.3445
8 10 |5,7875| 23 1200 |0,08220| 0,00185 [132,3461| -66.3461
9 10 |5,7875| 16 1900 |0,08306| 0,00195 [132,8897| -66.8897
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Tabla I11.8 Andlisis de pérdidas con los parametros de cada entorno a

2.4GHz de la provincia de Zamora Chinchipe

Precip. At vapor | Pérdidas
Dist. | Frec. | Temp. | m&xima [ At. gases agua totales PRx
Entorno | (Km.) [ (GHz) [ (°C) (mm) (dB) dB/Km. (dB) (dBm)
1 10 [ 2,442 24 1650 | 0.062306 | 0.0003115 | 122.82794 | -56.82794
2 10 [2,442 26 2000 | 0.062259 | 0.0003068 | 122.82572 | -56.82572
3 10 [2,442 20 3000 | 0.062401 | 0.0003209 | 122.83741 | -56.83741
4 10 [ 2,442 24 2000 | 0.062306 | 0.0003115 | 122.81325 | -56.81325

Tabla 111.9 Andlisis de Pérdidas con los parametros de cada entorno a 5.8GHz de

la provincia de Zamora Chinchipe

Precip. At vapor | Pérdidas
Dist. | Frec. |[Temp.| méaxima | At. gases agua totales PRx
Entorno | (Km.)| (GHz) [ (°C) (mm) (dB) dB/Km. (dB) (dBm)
1 10 |5,7875| 24 1650 | 0.081946 | 0.0018434 | 132.34604 | -66.34604
2 10 |5,7875| 26 2000 | 0.081670 | 0.0018158 | 130.34517 [-66.34517
3 10 |5,7875| 20 3000 | 0.082501 [ 0.0018989 | 130.35603 | -66.35603
4 10 |5,7875| 24 2000 | 0.081946 | 0.0018434 | 130.33512 [-66.33512

El analisis descrito en las tablas demuestra:

La atenuacion debida a gases atmosféricos a la frecuencia de 2,4 y 5,8 GHz, es
relativamente baja con respecto a frecuencias superiores (anexo C). En la tabla
1.7, el entorno 2, posee un valor de atenuacién por gases es 0,08363 dB, su
atenuacion por vapor de agua correspondiente es 0,00201dB/Km. Analizando la
figura C.1 Atenuacion por gases atmosféricos del Anexo C, se puede observar
gue a una frecuencia de 15 GHz la atenuacion por vapor de agua es 0,015 dB/Kmy
para una frecuencia de 100 GHz su atenuacion es 0,5 dB/Km. Por consiguiente las
pérdidas por gases atmosféricos consideradas en la simulacion de radioenlaces,

influyen muy poco en las pérdidas totales del mismo.

El nivel de potencia recibida en un enlace no podra ser inferior al umbral de
recepcion del equipo, valores inferiores producen indisponibilidad en el sistema. En
consecuencia los valores expuestos en las tablas mencionadas estan dentro de los

margenes establecidos para una buena recepcion.
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3.4 SELECCION DE LA TECNOLOGIA ADECUADA PARA CADA ENTORNO

De los resultados obtenidos en las cuatro tablas anteriores se observa que la
distancia y frecuencia son los factores mas influyentes en un sistema de
comunicacion ya que son los que mas contribuyen en las pérdidas totales; también
las precipitaciones constituyen en gran parte a las pérdidas, mientras que por el
contrario la temperatura y el clima no influyen en gran medida, para ambas
provincias, la vegetacion constituye un factor de atenuacion de sefal en la

provincia de Zamora Chinchipe.

Para la eleccion de la tecnologia en cada entorno se ha tomado en consideracion

principalmente:

Alcance
Frecuencia
NLOS

LOS

NUmero de usuarios

YV V VYV VY V VY

Costo

Las caracteristicas de los entornos geograficos en la provincia de Loja con mayor
indice de precipitaciones y pendientes, Wimax es la tecnologia que mas se adapta
a estos entornos por las caracteristicas propias de la tecnologia especificadas en la

tabla I.1. y por el trayecto a cubrir; es decir, la distancia.

Wifi es la tecnologia que mejor se adapta para los entornos geograficos que
presentan bajo nivel de precipitaciones y pendientes, debido a que, para estas
condiciones se introduce un mas bajo nivel de pérdidas especialmente a la
frecuencia de 2.4GHz. En estos entornos no existen demasiadas condiciones
adversas de propagacion (multitrayecto, lluvia, distancia), por todo lo sefialado Wifi

se adapta mejor a estas condiciones.

Una de las principales caracteristicas de eleccién de la tecnologia Wimax en la
mayor parte de entornos geogréaficos de Zamora Chinchipe, es debido a la distancia
gue existe entre las diferentes ciudades, por la vegetacion, precipitaciones elevadas

y constantes.
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Mesh es una topologia que se adapta mejor a cortas distancias, con altas
densidades de trafico sin necesidad de conectarse a un punto de distribucion,
haciéndola altamente costosa, por lo tanto Mesh no se adapta a medios rurales

siendo mas factible para entornos urbanos;

Mesh no es considerado una buena opciéon en ninguno de los 13 entornos de

ambas provincias principalmente por:
= Costos
= Wifi o Wimax pueden suplir eficientemente a Mesh
= La distancia

Mesh no presenta condiciones adecuadas en cuanto a seguridad y ademas esta

limitada por el numero de saltos que realice el enlace lo que hace demasiado

costosa su implementacion.

Tabla 111.10 Tecnologia inalambrica para cada entorno en la provincia de Loja

Frecuencia
Entorno| Tecnhologia (GH2) Observaciones

1 Wifi 5.8 Principalmente por tener un clima calido-seco con bajas
elevaciones.

2 Wimax 5.8 Un entorno muy variable con temperaturas bajas,
precipitaciones y pendientes elevadas y distancia
considerable.

3 Wimax 58 Gran numero de usuarios, pendientes irregulares con
precipitaciones elevadas.

Entorno en su mayor parte llano presentando menores

4 Wifi 5.8 pérdidas por multitrayecto y con precipitaciones
relativamente bajas.

5 Wifi 24 Bajo nivel de precipitacion, pendientes moderadas, bajo

' nlmero de usuarios.
. Un entorno irregular en cuanto a su relieve y con un nivel

6 Wimax 58 de precipitaciones variable.

7 Wimax 5.8 Prefer[b_le el uso de la tecnologia Wimax por ser un entorno
geografico accidentado.

8 Wifi 24 Por ser un entorno con elevaciones bajas y pocos usuarios

' se recomienda Wifi.
Por ser un entorno accidentado, en su mayor parte

9 Wimax 5,8 nublado se recomienda la utilizacibn de la tecnologia
Wimax
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Tabla Ill.11 Tecnologia inaldmbrica para cada entorno en la provincia de

Zamora Chinchipe

Frecuencia
Entorno Tecnologia (GH2) Observaciones
1 Wimax 58 Alto _|nd|ce de _,preC|p|taC|on, terreno irregular,
excesiva vegetacion.
2 Wil 24 Precipitaciones variables, bajo nimero de usuarios
3 Wi 58 Wimax posee las mejores caracteristicas para ser
Imax ' utilizada, ya que en estos entornos existe un alto
. nivel de vegetacion, un nivel de precipitaciones
4 Wimax 5.8
elevado y constante.




41



42



43

3.6 COBERTURAS

Para la distribucion se considerd el cerro mas significativo de cada entorno y se
hizo la distribucién a un rango de 10 km. del cerro cada 30°, para la provincia de
Loja; mientras que para Zamora Chinchipe se hizo la distribuciéon a un rango de
15Km. Ademas, para ver el alcance maximo de la sefial se consider6 cada

kilbmetro para ver si no existe la presencia de algun obstéculo.

Las coberturas de los enlaces tiene una distancia promedio de 10 Km. a 15 Km. de
acuerdo a la tecnologia implementada, para la simulacion de coberturas se toma
en cuenta el cerro, como nodo de distribucion y se realiza las iteraciones
respectivas, a un angulo de 30° 0 45° respectivamente, las mediciones se realizan
a cada kilometro verificando si existe linea de vista entre el nodo y el punto de
medicion, analizando de tal manera la topografia del terreno, las pérdidas por
multitrayecto y la distancia maxima que llega la sefial sin obstruccion.

A continuacién se muestran las tablas de coberturas de la provincia de Loja y

Zamora Chinchipe.

Tabla Ill.12 Coberturas en la provincia de Zamora Chinchipe

Entorno |
Consuelo(03°52'53"S o o o o o o o o o o o o
78°43'53"W) 0 30 60 90 120°| 150° |180° |210°|240° |270°|300° |330
Cobertura (Km.) 13,69(13,35|12,78|13,08 |15 11,75|11,5 |15 |10,67|9,9 |11,38|12,18
Entorno Il
Santa
Barbara(03°52'53"S 0° 30° 60° 90° 120° | 150° |180° |210°|240° |270°|300° |330°
78°43'53"W)
Cobertura (Km.) 14,45|15 0,69 (0,64 |0,67 (1,26 |14,77|9,21|8,47 |13,4 (12,43|14,47
Entorno Il 1
Pachicutza(03°41'54"S | .. o o o o o o o o o o o
78°39'20"W) 0 30 60 90 120°| 150° |180° |210°|240° |270°|300° |330
Cobertura (Km.) 3,54 |15 15 15 15 15 12,6215 (14,2 (15 |12,21|2,15

Anexo D.2: Distribucién de propagacion en los principales entornos de la provincia

de Zamora Chinchipe
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Tabla I11.13 Coberturas en la provincia de Loja

Entorno |

Guachahurco

(04°02'06"S

79°52'25"W) 0° |[30° |60° |90° [120°|150°(180°|210°|240°|270°|300°|330°

Cobertura (Km.) 8,57(4,88|110 |10 |10 (0,89 (10 |5,33|10 |7,97|10 |05
Entorno Il

Puglla (03°39'45"S

79°15'36"W) 0° |[30° |60° |90° [120°|150°(180°|210°|240°|270°|300°|330°

Cobertura (Km.) 2,55(10 |10 |10 |[3,38(|2,57(1,88|10 (8,8 |7,89|10 |3,41
Entorno lll

Huachichambo

(04°01'48"S

79°14'39"W) 0° |[30° |60° |90° [120°|150°(180°|210°|240°|270°|300°|330°

Cobertura (Km.) 9,21({10 |10 |10 |[9,19(45 |2,81|8,14(8,8 |0,48 6,58 |5,56
Entorno IV

San José(04°00'39"S

79°21'19"W) 0° |[30° |60° |90° [120°|150°(180°|210°|240°|270°|300°|330°

Cobertura (Km.) 9,65(5,08(8,1116,24(8,1 |[3,24(5,14|10 |9,0218,57|7,54 110
Entorno V

Cararango (04°15'49"S

79°14'18"W) 0° |[30° |60° |90° [120°[150°(180°|210°|240°|270°|300°|330°

Cobertura (Km.) 10 |9 10 (10 |7,2914,77 110 [9,39|10 (9,58 (10 (9,4
Entorno VI

Colambo(04°14'14"S

79°23'49"W) 0° |[30° |60° |90° [120°[150°(180°|210°|240°|270°|300°|330°

Cobertura (Km.) 10 [7,3414,58(4,11|110 |10 |3,66(1,11|10 (9,48(9,83 (7,39
Entorno VIl

Ahuaca(04°18'29,4"S

79°32'47.2"W) 0° |[30° |60° |90° [120°|150°(180°|210°|240°|270°|300°|330°

Cobertura (Km.) 9,65(9,89(110 |2,63(2,21(2,44(3,68|7,08|7,7618,7319,9 |10
Entorno VII

Asanuma(04°19'39"S

79°41'21"W) 0° |[30° |60° |90° [120°|150°(180°|210°|240°|270°|300°|330°

Cobertura (Km.) 1,53(4,7813,25({10 |1,7911,51(1,15(1,37(3,24(8,73|7,5 (9,24
Entorno IX

Guanchuro(04°03'35"S

79°36'42"W) 0° |[30° |60° |90° [120°|150°(180°|210°|240°|270°|300°|330°

Cobertura (Km.) 7,07{10 |10 |10 (10 |10 |10 |8,23]4,8818,9914,79]10

Anexo D.1: Distribucién de propagacion en los principales entornos de la provincia

de Loja
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CONCLUSIONES

1. Se han definido 9 entornos para la provincia de Loja, debido a la gran
diversidad topografica, climatica y meteoroldgica.
Justificacion: Para la definicion de los entornos geograficos, se sobrelapé los
mapas digitales de cada uno de los pardmetros, tal como se muestra en la

figura Il.1

2. En la provincia de Zamora Chinchipe se ha definido 4 entornos, de los
cuales todos presentan condiciones adversas para ofrecer una buena
comunicacion.

Justificacion: El sobrelapamiento de los mapas digitales se muestra en la

figura 1.3 definiendo 4 entornos geograficos para esta provincia.

3. El entorno 2 de la provincia de Loja es un entorno poco favorable para la
implementacion de un sistema de comunicacion.
Justificacion: Por el alto indice pluviométrico y su considerable factor de
rugosidad, el cual estd expuesto a mayores pérdidas por multitrayecto,
pérdidas debido al alto indice precipitaciones, causando dispersién de la
energia. En este entorno se tiene los valores mas elevados de pérdida de
acuerdo a las simulaciones (144 dB), a una frecuencia de 5.8GHz (enlace
Huachichambo -Puglla), (tabla 1ll.4 y el anexo E se muestra los céalculos
manuales realizados en Excel), con respecto a los demas entornos de la

provincia, que poseen las mismas caracteristicas de distancia y frecuencia.

4. El entorno 4 de la provincia de Loja presenta buenas condiciones de
propagacion.
Justificacion: Debido al bajo nivel de precipitaciones especialmente en los
meses de junio a septiembre llegando casi hasta Omm, mientras que para
los meses de febrero a abril se presenta el mayor indice de lluvias llegando
hasta los 70mm en Catamayo y a los 120mm en Zapoatillo, pero esto no es
significativo puesto que el indice anual para este entorno promedia los

500mm. Ademas, este entorno cuenta con un bajo indice de rugosidad y



46

buenas condiciones climaticas que lo hace uno de los entornos mas
favorables para una comunicacion confiable.

Con los calculos manuales y las simulaciones realizadas en el software
usado para este proyecto en 2.4GHz y en 5.8GHz se obtuvo como resultado
gque este entorno presenta buenas condiciones como se muestra en la tabla
l.4.

Para los enlaces se han definido tres tipos de subsistemas para tener una

mejor eficiencia en el consumo de potencia:

» Sistema de corto alcance: definido para menores a 10 Km, con una
potencia de transmisién de 20dBm a una frecuencia de 5,875GHz y
antenas de 17dBi.

» Sistema de alcance medio: Para cubrir distancias de 10Km a 30 Km.,
con una potencia de transmisiéon de 25dBm, y antenas parabdlicas
direccionales de 23dBi, a la frecuencia de 5.785GHz.

» Sistema de Largo alcance: Para enlaces cuyas distancias sean
superiores a 40Km, con potencia de transmision de 30dBm vy

antenas parabdlicas direccionales 30dBi a la frecuencia de 2.4GHz.

6. La temperatura promedio de cada entorno geografico de ambas provincias

7.

no es un factor preponderante a la hora de la definicion de los mismos; pero
si lo son al momento de la simulacién de los enlaces para cada entorno.

Justificacion: La temperatura contribuye a las pérdidas de un radio enlace,
esto, como se muestra en el anexo E, en el que, las pérdidas dependen de
la temperatura, aunque no en gran medida; mientras que para la definicién
de los entornos uno de los pardmetros que se considerd es la zonificacion

climética de Koppen (anexo B.1).

Para las simulaciones no se utilizé las precipitaciones (tabla 11.3), puesto
que no afectan directamente a las pérdidas de los enlaces; pero sirve para

dimensionar el margen de desvanecimiento y definicion en cada entorno.
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Justificacion: La recomendaciéon de la UIT-R 838 establece que a
frecuencias inferiores a los 6GHz las lluvias no afectan considerablemente
en las pérdidas de un enlace, pero si lo hacen a frecuencias mayores, y
como en nuestro caso so6lo se ha usado hasta la frecuencia de 5.8GHz, por
tanto no se la ha considerado; mientras que, las precipitaciones junto al

resto de parametros ayudan a definir mejor los entornos.

Mesh no se ha considerado una buena opcion en ninguno de los 13
entornos.

Justificacién: Mesh es una topologia costosa que esta limitada por el
namero de saltos que realice el enlace lo que hace demasiado costosa su
implementacién. En los trece entornos de ambas provincias las tecnologias

Wifi y Wimax suplen tranquilamente a Mesh.

El entorno 2 en la provincia de Loja, la tecnologia inalambrica que mejor se
adapta es Wimax

Justificacion: Este entorno posee un relieve bastante irregular (65° de
inclinacién), ademas, en este entorno se encuentran las mayores
elevaciones (2000-3000 m.s.n.m) debido a la cordillera andina y Wimax es

la tecnologia adecuada para trabajar tanto en NLOS y LOS.

Para la seleccion de la tecnologia inalambrica en cada entorno geografico
en los que existe demasiada vegetacion, alto indice de precipitaciones,
largas distancias, demasiadas irregularidades en el terreno, principalmente
para Zamora Chinchipe (n=0,25), se ha elegido Wimax por su buen
perfomance en entornos de vegetacion densa en los que no existe linea de

vista, esto por su esquema de modulacion OFDMA.
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RECOMENDACIONES

1. Hacer un estudio de energias alternativas, para zonas geograficas
estratégicas para la instalacion de radio bases, principalmente para el
entorno geografico 3 de la provincia de Zamora Chinchipe, en el que el

acceso es dificil y en ciertos sectores no llega la energia eléctrica

2. Disefiar un software especializado con los valores de los pardmetros que se
utilizaron para la definicion de los entornos geograficos; esta informacién

sera lo suficientemente util para el disefio de un enlace.

3. El cerro Loma de la Conga ubicado en las coordenadas 4° 2’ 3.3” S
78°56"50.3” W a 1726 m de altura en la provincia de Zamora Chinchipe,
presenta condiciones ventajosas una de ellas es por existir linea de vista
para cubrir todo el cantébn Zamora, via de acceso y energia eléctrica; por lo

gque es un buen punto para el disefio de un enlace en Zamora.

4. El espectro radioeléctrico estd ocupado en su mayor parte; asi que se
buscan espacios; la gestion del espacio radioeléctrico es distinta en cada
pais. En Ecuador se presentan dificultades en la estandarizacion del espacio
radioeléctrico a utilizar en una determinada tecnologia. Se recomienda
gestionar el espectro radioeléctrico en la que se defina claramente las
frecuencias que se puedan utilizar para tecnologias inalambricas

especialmente para Wimax en la que ain no se ha definido claramente.

5. Desarrollar un documento que sugiera un cambio en la regulacion de
telecomunicaciones en el Ecuador el cual posibilite conceder a los servicios
proporcionando por 802.16e un titulo primario lo cual permitiria su

funcionamiento en 2.3GHz.

6. Utilizar los equipos Airspan en el entorno 3 en la provincia de Zamora
Chinchipe debido a que estos tiene un gran margen de umbral de recepcién
(-103dBm).

7. Para la mayor parte de los entornos geograficos de Loja y Zamora
Chinchipe no se recomienda la topologia Mesh, por su considerable costo y
principalmente porque puede ser reemplazada con otras tecnologias

inalambricas o de 3G con mejores beneficios.
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ANEXOS



ANEXO A

Anexo A.1: RESOLUCIONES DE LA CONATEL:

El articulo 5 de la Resolucién 417-15-CONATEL-2005, “NORMA PARA LA
IMPLEMENTACION Y OPERACION DE SISTEMAS DE MODULACION DIGITAL DE
BANDA ANCHA” dice lo siguiente:

NORMA TECNICA
“Art.5.-Caracteristicas de los Sistemas de Modulacién Digital de Banda Ancha.-Los

Sistemas de Modulacién Digital de Banda Ancha son aquellos que se caracterizan por:

1. Una distribucion de la energia media de la sefal transmitida, dentro de una
anchura de banda mucho mayor que la convencional, y con un nivel bajo de
potencia,

2. La utilizacion de técnicas de modulacion que proporcionan una sefial resistente
a las interferencias;

3. Permitir a diferentes usuarios utilizar simultaneamente la misma banda de
frecuencias;

4. Coexistir con sistemas de banda angosta, lo que hace posible aumentar la
eficiencia de utilizacién del espectro radioeléctrico; y,

5. Operar en bandas de frecuencias inscritas en el cuadro de atribucién de

bandas de frecuencias*

Por lo tanto se puede definir a Wimax fijo o movil como un “SISTEMA DE
MODULACION DIGITAL DE BANDA ANCHA".

En el articulo 6 de la “NORMA PARA LA IMPLEMENTACION Y OPERACION DE
SISTEMAS DE MODULACION DIGITAL DE BANDA ANCHA” (Resolucion 417- 15-
CONATEL-2005) tenemos definido lo siguiente:

“Art.6.-Bandas de Frecuencias.-Se aprobar4d la operacibn de sistemas de
radiocomunicaciones que utilicen técnicas de modulacion digital de banda ancha en

las siguientes bandas de frecuencias conocidas como ISM:



Tabla A.1. Bandas de frecuencia ISM (CONATEL)

BANDA (MHz)
902 - 928

2400 — 2483,5

5150 - 5250

5250 - 5350

5470 - 5725

5725 - 5850

El CONATEL aprobara y establecerd las caracteristicas técnicas de operacion de
sistemas de modulacién digital de banda ancha en bandas distintas a las indicadas en

la presente norma, previo estudio sustentado y emitido por la SNT.”

Tabla A.2. Bandas de frecuencia para espectro ensanchado (CONATEL)

Banda (Mhz) Notas

2300-2450
Fijo

Movil EQA.190, EQA.195
Radiolocalizacion
Aficionados
2450-2483,5

Fijo EQA.195
Movil
Radiolocalizacion
5725-5830
Radiolocalizacién EQA,215
Aficionados
5830-5850
Radiolocalizacién
Aficionados EQA,215
Aficionados por
satélite(espacio tierra)

Las notas que se encuentran en la columna de la derecha son “NOTAS NACIONALES
RELACIONADAS AL CUADRO NACIONAL DE ATRIBUCION DE BANDAS DE
FRECUENCIAS” del Plan Nacional de Frecuencias y dicen lo siguiente:



“EQA.190.- En la banda 2.300 — 2.400 MHz, atribuida a los servicios fijo, movil y

radiolocalizacion, operan exclusivamente sistemas de seguridad publica.

EQA.195.- El uso de la banda 2.400 — 2.483,5 MHz, atribuida a los servicios fijo, moévil
y radiolocalizacion, operan sistemas de seguridad publica compartido con sistemas de

espectro ensanchado (Spread Spectrum).

EQA.215.- El uso de la banda 5.725 - 5.850 MHz, atribuida al servicio de
radiolocalizacidn, se comparte con los servicios Fijo Y Movil que operan con Sistemas

de Espectro Ensanchado (Spread Spectrum).”

Ademas la Resolucion 430-15 CONATEL 2005 dice:
EQA.150.- “El uso de la banda 902-928Mhz atribuida al servicio fijo, Aficionados, movil
salvo el movil aeronautico, radiolocalizacién, se comparte con sistemas de modulacién

de banda ancha”



ANEXO A.2: DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS DISPONIBLES PARA WIMAX
SEGUN LA UIT
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Fig. 1. Distribucion de Frecuencias disponibles para Wimax a nivel
mundial®

! Jerome Louis, paper: “Spectrum Allocation for BroadBand Wireless Access Services in Mauritus”,
pp.4, septiembre 2005



ANEXO C
FORMULAS DE RADIOPROPAGACION

Férmula para encontrar la frecuencia promedio:

_ F max+ F min
2

Fi

Formula para la correccién de alturas

Alt. Corregida = Altura +

dlx dE]
12,74k

Donde:
d1, d2 = Distancias desde el punto transmisor y receptor, en Km

k = factor de radio equivalente de la tierra

Férmula para la primera zona de fresnel?
Donde:

RE1 = [Ad1d 2
D
A=0.517m

dl, d2 = distancias desde el punto donde se quiere determinar el radio de RF1
hacia los 2 puntos del enlace.

D = distancia total entre los 2 puntos del radio enlace.

Formula para el margen F:

p o Mld2eH2dl ;g g7gq 9142
D k
Donde:
AR1 + h1= H1
A2 + h2= H2

2 Ludefia Patricia, paper: “Planificacion de radio enlaces con base en topografia digital”, pp. 2, mayo
2006



Ah1 *= altura torre 1

Ah2 *= altura torre 2

H1 = altura total 1 (altura repetidor 1 + altura de torre 1).
H2 = altura total 2 (altura repetidor 2 + altura de torre 2).
Ho = altura del mayor punto posible de interferencia.

d1, d2 = distancias del punto en Ho hacia los 2 puntos del enlace respectivamente.

Altura de ubicacioén de las antenas. Si el margen M (mostrado mas adelante)

cumple con la condicion la altura considera es aceptable
Férmula para determinar el margen M:

M =F —-RF1
Si el margen M es positivo la 12 zona de Fresnel esta despejada

Si el margen M es negativo la 12 zona de Fresnel no est4 despejada.

Pérdidas en trayectoria en especio libre®
Le[dB] = 92,44 + 20 |Og D[Km] +20 |Og f[GHZ]

Donde:
L. = Pérdidas de espacio libre.
D = Distancia de separacion en kilometros

F = Frecuencia en Giga hertzios.

3 “Estudio y disefio de las alternativas técnicas”. Capitulo 111. pp 40
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Fig. C.1 Pérdidas en el espacio libre en funcion de la distancia para varias

frecuencias®

Pérdidas en alimentadores

Las pérdidas en alimentadores se dan por el fabricante en un valor numérico con

unidades dB/100m, y se expresa de la siguiente manera

L long, % at
“ 100
Donde:
L, = Pérdidas en el alimentador
Long, = longitud del metro guiado
at = valor de atenuacién cada 100m dado por las especificaciones de los

fabricantes

* Sanchez Rosa, “Capitulo 2: Modelos de analisis de propagacion directa”, pp. 3, abril 2004



Tabla C.1. Pérdidas en alimentadores

At - Pérdida Pérdida por
Banda de enuacion por
. i6 e d
Aliment. operacion especifica : . par de
diversidad acoples
(GHz)
(dB/100m) (dB) (dB)
Hasta 0,9 3,00
09-15 4,80
Coaxial 15-19 5,00 2 1,2
1,9-22 5,40
22-24 5,80
24-31 1,40
Guia de
onda 31-44 2,10 4 0.6
4,4-6,2 3,60
Atenuacién por gases atmosféricos (dB)®
Y, =(Yg + Ty )D
Donde:
Ya = Atenuacion debida a gases atmosféricos
Yo = Atenuacion por oxigeno
Yw = Atenuacion por vapor de agua
Atenuacion por oxigeno (dB/Km)
Yo =[719 x107% + + 51 ]x x 0,001
SO f2+0227 (f—-57)%+15 Fx0,

Donde:

f = Frecuencia (GHz)

® Leal M, Allan André. “Estudio de radioenlaces para red celular Ericsson”, pp 17-18 agosto 2005,

formulas




Atenuacion por vapor de agua (dB/Km)

Y 0,05+ (0,015 x F) + 3,6 + 106
. =10, \ bt = 5
w (f—22,2)2+85 (f—183,3)2+9

8,9 .
+ _ x £2 % 0,00075 x F
(f —3254)2 + 2513] f

Donde:
F=1-0,006(t—15)
f = frecuencia (GHz)

t = temperatura (°C)

Atenuacién por lluvia®

Para el célculo de los radio enlaces es necesario la evaluacion de la atenuacion
causada por la lluvia, que puede despreciarse para frecuencias por debajo de 7
GHz, a frecuencias superiores produce atenuacion, absorcion y dispersién de onda.

La atenuacion por lluvia A (dB) se calcula con la siguiente ecuacion:

A =ax iﬂf
Donde:
a = (dB/km): Atenuacion especifica.

l.¢ = Longitud efectiva del trayecto.

La atenuacién especifica a (dB/km) se obtiene a partir de la intensidad de lluvia R

(mm/h) mediante la ley exponencial:

a=HKxR*=
Donde:
K, a = Constantes que dependen de la frecuencia y de la polarizacién de la onda

electromagnética.

Se presentan algunos valores de k y a para distintas frecuencias y polarizaciones

lineales (horizontal y vertical).

® Leal M, Allan André. “Estudio de radioenlaces para red celular Ericsson”, pp. 20,21agosto 2005



Tabla C.2. Coeficientes para la atenuacion especifica’

Frecuencia | Polarizacion Polarizacion
(GH2) horizontal vertical

K a K a
6 0,00175 1,308 0,00155 | 1,265
8 0,00454 1,327 0,00395 | 1,310
10 0,0101 1,276 0,00887 | 1,264
15 0,0367 1,154 0,0335 1,128
20 0,0751 1,099 0,0691 1,065
30 0,187 1,021 0,167 1,000
40 0,350 0,939 0,310 0,929
60 0,707 0,826 0,642 0,824
100 1,12 0,743 1,06 0,744

Segun la CCIR-1976 divide al planeta en 5 zonas hidrometeoroldgicas La zona 1
corresponde a la costa del Océano Atlantico y Centro América (75 mm/h para el
0,01 %) mientras que la zona 5 correspondia a la costa del Océano Pacifico hasta

Ecuador y la Patagonia (15 mm/h).

Fig. C.2. Zonas hidrometeoroldgicas en América del Sur’

Los valores para las zonas hidrometeorolégicas en América del Sur, que presentan
las condiciones de intensidades de lluvia (mm/h) que se supera un porcentaje de

tiempo determinado. Se dan a conocer en la siguiente tabla

! Paper: “Disponibilidad de sistemas digitales”, pp.6 marzo 2000



Tabla C.3. Lluvia por zonas y porcentajes de tiempo’

Porcentaje | A(mm/h) | C(mm/h) | D(mm/h) | E(mm/h) | K(mm/h) | N(mm/h) | P(mm/h)
1% 0,5 2 3 1 2 5 12
0,3% 1 3 5 3 64 15 34
0,1% 2 5 8 6 12 35 65

0,03 % 5 9 13 12 23 65 105

0,01 % 8 15 19 22 42 95 145
0,003 % 14 26 29 41 70 140 200
0,001 % 22 42 42 70 100 180 250

El indice de precipitacion R0.01 superado el 0.01% del tiempo,

Ecuador segun la recomendaciéon UIT-RP.837 es igual a 95 mm/h.

La longitud efectiva se calcula con la siguiente ecuacion®:

Eﬂfz
d

1+
do

Donde:

d = Distancia del enlace (Km)

dg =5 X e~ 00150002

para la zona de

® Leal M, Allan André. “Estudio de radioenlaces para red celular Ericsson”, pp. 22 agosto 2005
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Fig. C.2. Atenuacion por gases atmosféricos”®

Potencia de Recepcion™®

Pﬂx:PTx+Eaﬂth+Gaﬂsﬂt_Le_La_Ta_ﬂ_‘qts

Donde:

Prx = Potencia de recepcion (dBm)

P+« = Potencia de transmision (dBm)

Gantrx = Ganancia de antena transmisora (dBi)

Gantrx = Ganancia de antena receptora (dBi)

L. = Pérdidas en trayectoria en espacio libre (dB)

L, = Pérdidas del alimentador de la guia de onda (dB)
va = Atenuacion debida a gases atmosféricos (dB).

a = Atenuacion por lluvia

At = Atenuaciones adicionales

° Radioptica.com. Tecnologias inaldmbricas, redes Opticas y sistemas radio-fibra, “Disefio de

radioenlaces”, 1998-2009
19 «Estudio y disefio de las alternativas técnicas”. Capitulo I11 pp. 31



Margen de Desvanecimiento®*

M, = 301log(D) + 10LOG{6 x A x B x ) — 10LOG(1—R) — 70

Donde:

f = Frecuencia (GHz)

D = Distancia (Km)

M, = Margen de desvanecimiento (dB)
R = Confiabilidad del sistema

A =Factor de rugosidad

Sobre agua o un terreno muy liso.
Sembrados densos; pastizales, arenales

4
3
2 Bosques (la propagacion va por encima)
1 Sobre terreno promedio.

0.

25 Sobre un terreno muy 4spero o montafioso.

B = Factor para convertir una probabilidad de peor mes a peor afio.

1 Para convertir una disponibilidad anual a la base del peor de los meses.
0.5 Para éareas céalidas o humedas.

0.25 Para areas continentales promedio.

0.125 Para areas muy secas 0 montafiosas.

Mp = Pg, — Ug,

Para obtener la confiabilidad del sistema despejamos R y nos queda

1010/ D)~(JE)+1ex(457)-7]

R‘=1—1{][ 1

' Bricefio, José E. “Transmision de Datos”. Universidad de los Andes Merida. Capitulo 9. pp. 525-
526. Abril 2005




ANEXO D

COBERTURAS EN LOS ENTORNOS DE LA PROVINCIA DE LOJA'Y ZAMORA
CHINCHIPE



ANEXO E

CALCULOS DE RADIOPROPAGACION DEL ENLACE MAS REPRESENTATIVO EN LAS PROVINCIAS DE LOJA Y ZAMORA

CHINCHIPE

Tabla E.1 Enlace Huachichambo — Puglla

Alt.
Altura Corregida

Lugar | d1 (km) (m) d2 (km) | f(Ghz) k (m) RF1 (m) | Margen F | Margen M |Lin. De Vista |F. Superior |F. Inferior.
0 2783 41,07 2,442 | 1,333 | 2783,000 0,000 16,000 16,000 2799 2799 2799

1 2639 40,07 2,442 | 1,333 | 2641,359 10,948 168,455 157,507 2809,810811 | 2820,758819 | 2798,8628

§ 2 2431 39,07 2,442 | 1,333 | 2435,600 15,288 385,027 369,739 2820,621622 | 2835,910026 | 2805,33322
% 3 2289 38,07 2,442 | 1,333 | 2295,724 18,483 535,717 517,234 2831,432432 | 2849,915647 | 2812,94922
g 4 2276 37,07 2,442 | 1,333 | 2284,729 21,060 557,524 536,464 2842,243243 | 2863,303649 | 2821,18284
g 5 2232 36,07 2,442 | 1,333 | 2242,617 23,226 610,449 587,223 2853,054054 | 2876,280541 | 2829,82757
% 6 2211 35,07 2,442 | 1,333 | 2223,387 25,088 640,492 615,404 2863,864865 | 2888,953033 | 2838,7767
% 7 2271 34,07 2,442 | 1,333 | 2285,040 26,709 589,652 562,943 2874,675676 | 2901,384854 | 2847,9665
2 8 2252 33,07 2,442 | 1,333 | 2267,575 28,131 617,930 589,799 2885,486486 | 2913,61764 | 2857,35533
% 9 2223 32,07 2,442 | 1,333 | 2239,992 29,383 656,326 626,943 2896,297297 2925,6803 | 2866,91429
10 2193 31,07 2,442 | 1,333 | 2211,291 30,486 695,839 665,353 2907,108108 | 2937,593801 | 2876,62242

11 2202 30,07 2,442 | 1,333 | 2221,472 31,455 696,470 665,015 2917,918919 | 2949,373833 2886,464

12 2282 29,07 2,442 | 1,333 | 2302,536 32,303 626,218 593,915 2928,72973 | 2961,032412 | 2896,42705

13 2292 28,07 2,442 | 1,333 | 2313,482 33,038 626,084 593,045 2939,540541 | 2972,578889 | 2906,50219

14 2383 27,07 2,442 | 1,333 | 2405,310 33,669 545,067 511,398 2950,351351 | 2984,020613 | 2916,68209

15 2443 26,07 2,442 | 1,333 | 2466,021 34,201 495,168 460,967 2961,162162 | 2995,363382 | 2926,96094




16 2563 25,07 2,442 1,333 | 2586,614 34,639 385,387 350,748 2971,972973 | 3006,611754 | 2937,33419
17 2519 24,07 2,442 1,333 | 2543,089 34,985 439,723 404,738 2982,783784 | 3017,769273 | 2947,79829
18 2415 23,07 2,442 1,333 | 2439,446 35,244 554,177 518,933 2993,594595 | 3028,838619 | 2958,35057
19 2584 22,07 2,442 1,333 | 2608,686 35,416 395,749 360,332 3004,405405 | 3039,821724 | 2968,98909
20 2770 21,07 2,442 1,333 | 2794,808 35,504 220,438 184,934 3015,216216 | 3050,719842 | 2979,71259
21 2675 20,07 2,442 1,333 | 2699,812 35,507 326,245 290,738 3026,027027 | 3061,533602 | 2990,52045
22 2683 19,07 2,442 1,333 | 2707,698 35,425 329,169 293,744 3036,837838 | 3072,263023 | 3001,41265
23 2263 18,07 2,442 1,333 | 2287,467 35,259 760,211 724,952 3047,648649 | 3082,907523 | 3012,38977
24 2110 17,07 2,442 1,333 | 2134,118 35,006 924,370 889,364 3058,459459 | 3093,46589 | 3023,45303
25 2088 16,07 2,442 1,333 | 2111,651 34,666 957,647 922,981 3069,27027 | 3103,936243 | 3034,6043
26 2146 15,07 2,442 1,333 | 2169,066 34,235 911,042 876,807 3080,081081 | 3114,315956 | 3045,84621
27 2298 14,07 2,442 1,333 | 2320,364 33,710 770,554 736,845 3090,891892 | 3124,601552 | 3057,18223
28 2185 13,07 2,442 1,333 | 2206,544 33,086 895,184 862,098 3101,702703 | 3134,78855 | 3068,61686
29 2268 12,07 2,442 1,333 | 2288,606 32,358 823,932 791,574 3112,513514 | 3144,871246 | 3080,15578
30 2238 11,07 2,442 1,333 | 2257,551 31,518 865,797 834,279 3123,324324 | 3154,842414 | 3091,80623
31 2322 10,07 2,442 1,333 | 2340,377 30,558 793,780 763,222 3134,135135 | 3164,692861 | 3103,57741
32 2465 9,07 2,442 1,333 | 2482,086 29,465 662,880 633,415 3144,945946 | 3174,410785| 3115,48111
33 2543 8,07 2,442 1,333 | 2558,678 28,224 597,098 568,874 3155,756757 | 3183,980797 | 3127,53272
34 2730 7,07 2,442 1,333 | 2744,151 26,815 422,433 395,618 3166,567568 | 3193,382371 | 3139,75276
35 2717 6,07 2,442 1,333 | 2729,507 25,209 447,886 422,677 3177,378378 | 3202,587274 | 3152,16948
36 2760 5,07 2,442 1,333 | 2770,745 23,366 417,457 394,091 3188,189189 | 3211,55499 | 3164,82339
37 2900 4,07 2,442 1,333 | 2908,865 21,224 290,145 268,921 3199 | 3220,223818 | 3177,77618
38 3022 3,07 2,442 1,333 | 3028,868 18,680 180,951 162,271 3209,810811 | 3228,491222 | 3191,1304
39 3094 2,07 2,442 1,333 | 3098,753 15,540 121,875 106,335 3220,621622 | 3236,161332 | 3205,08191
40 3083 1,07 2,442 1,333 | 3085,520 11,315 145,916 134,601 3231,432432 | 3242,747244 | 3220,11762




| 3207 | o000 | 2442 | 1333 3227000 | 0000 | 16000 | 16,000

41 3243 3243 3243
Alt. Torre | Alt. Torre Ptx Urx G ant. tx. | G ant. rx. | Distancia
Tx (m) Rx (m) H1(m) | H2(m) | (dBm) | (dBm) (dBi) (dBi) t.(km) G ants.| Prx
16 16 2799 3243 30 -103 30 30 41,07 60 |-47,2965
L. conect.| L. Coax. |l.coax.|l.coax. At. Ox. Temp. [At. Vap. Agua| At. gases
Le (dB) (dB) Fab. (dB) tXx rx La tx. Larx (dB/Km) | Prom. °C (dB/Km) atmosf. (dB) | L totales
132,4754 | 0,244 10,8 20 20 2,16 2,16 0,005919 12 0,000340132 0,2570703 137,2965
M A B R R% Objetivo
55,704 0,23 0,25 1 99,9999984 |APROBADO




Il

|

Fig. E.1 Perfil extraido en Excel del enlace Huachichambo -Puglla



Tabla E.2 Enlace Consuelo — Santa Barbara

dl Altura dz2 'CA\ZI(;[.rregida H1

Lugar |(km) (m) (km) f (Ghz) | k (m) RF1 (m) (m) Margen F |Margen M | F. Superior | F. Inferior.
0 3080 | 38,77 5,7875|1,3333 3080 0| 3096 16 16 3096 3096

1 2764 | 37,77|5,7875|1,3333 | 2766,22351 | 7,10625385 | 3096 | 293,952454 286,8462 | 3067,27958 | 3053,06708

2 2389 | 36,77 5,7875]1,3333| 2393,32928 | 9,9158292 | 3096 | 631,022508 | 621,106679 | 3034,26249 | 3014,43083

3 2095| 35,77 5,7875|1,3333|2101,31731 | 11,9780831 | 3096 | 887,210162 | 875,232079 | 3000,49807 | 2976,54191

4 1884 | 34,77|5,7875|1,3333| 1892,1876 | 13,6363948 | 3096 | 1060,51542 | 1046,87902 | 2966,32971 | 2939,05692

5 1488 | 33,77| 5,7875|1,3333 | 1497,94015 | 15,0251134 | 3096 | 1418,93827 | 1403,91316 | 2931,89176 | 2901,84154

é 6 1839 | 32,77|5,7875|1,3333 | 1850,57496 | 16,2136603 | 3096 | 1030,47872 | 1014,26506 | 2897,25364 | 2864,82632
é 7 2156 | 31,77 5,7875|1,3333 | 2169,09203 | 17,2434774 | 3096 | 676,136777 658,8933 | 2862,45679 | 2827,96983
&: 8 2395| 30,77|5,78751,3333 | 2409,49137 | 18,1416158 | 3096 | 399,912431 | 381,770815 | 2827,52826 | 2791,24502
2:3 9 2061 | 29,77 5,7875]1,3333| 2076,77296 | 18,9268307 | 3096 | 696,805685 | 677,878854 | 2792,4868 | 2754,63314
E 10 2070| 28,77 5,7875|1,3333 | 2086,93681 | 19,6126896 | 3096 | 650,816539 | 631,203849 | 2757,34599 | 2718,12061
(</t)l 11 2106 | 27,77 5,7875]1,3333| 2123,98293 | 20,209311| 3096 | 577,944993 | 557,735682 | 2722,11594 | 2681,69732
9 12 2265| 26,77 5,7875|1,3333| 2283,9113 | 20,7244032| 3096 | 382,191047 | 361,466644 | 2686,80436 | 2645,35556
§ 13 2151 | 25,77 5,7875[1,3333 | 2170,72194 21,16392 | 3096 | 459,554701 | 438,390781 | 2651,41721 | 2609,08937
(Z) 14 1902 | 24,77| 5,7875|1,3333 | 1922,41484 | 21,5324896 | 3096 | 672,035955 | 650,503465 | 2615,95911 | 2572,89413
O 15 1757 | 23,77|5,7875|1,3333 | 1777,98999 | 21,8337054 | 3096 | 780,634808 | 758,801103 | 2580,43365 | 2536,76624
16 1453 | 22,77 5,7875|1,3333 | 1474,44741 | 22,0703252 | 3096 | 1048,35126 | 1026,28094 | 2544,8436 | 2500,70295

17 1284 | 21,77|5,7875|1,3333 | 1305,78709 | 22,2444105| 3096 | 1181,18532 | 1158,94091 | 2509,19102 | 2464,7022

18 1335| 20,77 5,7875|1,3333 | 1357,00903 | 22,3574221 | 3096 | 1094,13697 | 1071,77955 | 2473,47736 | 2428,76252

19 1126 | 19,77| 5,7875|1,3333 | 1148,11323 | 22,410284| 3096 | 1267,20622 | 1244,79594 | 2437,70355 | 2392,88298

20 1100| 18,77| 5,7875|1,3333 | 1122,09969 | 22,403422| 3096 | 1257,39308 | 1234,98966 | 2401,87002 | 2357,06318

21 1241| 17,77]5,7875]1,3333 | 1262,96841 | 22,336781| 3096 | 1080,69753 | 1058,36075 | 2365,97671 | 2321,30315




22 1437| 16,77 5,7875|1,3333 | 1458,71939 | 22,209823| 3096 | 849,119586 | 826,909763 | 2330,02308 | 2285,60343
23 1403 | 15,77 | 5,7875|1,3333 | 1424,35263 | 22,0215047 | 3096 | 847,65924 | 825,637735 | 2294,00809 | 2249,96508
24 1501| 14,77 5,7875|1,3333 | 1521,86813 | 21,7702338 | 3096 | 714,316493 | 692,54626 | 2257,93015 | 2214,38968
25 1070| 13,77 5,7875]1,3333 | 1090,26589 | 21,4537986| 3096 | 1110,09135 | 1088,63755 | 2221,78705 | 2178,87945
26 826| 12,77 | 5,7875|1,3333 | 845,545918 | 21,0692632| 3096 | 1318,9838 | 1297,91454 | 2185,57584 | 2143,43731
27 858| 11,77 5,7875|1,3333| 876,708203 | 20,6128166 | 3096 | 1251,99386 | 1231,38104 | 2149,29272 | 2108,06709
28 848| 10,77 | 5,7875|1,3333 | 865,752747 | 20,0795554 | 3096 | 1227,12151 | 1207,04195 | 2112,93279 | 2072,77368
29 878 9,77 | 5,7875|1,3333 | 894,679553 | 19,4631668 | 3096 | 1162,36676| 1142,9036 | 2076,48973 | 2037,5634
30 998 8,77 | 5,7875|1,3333 | 1013,48862 | 18,7554569 | 3096 | 1007,72962 | 988,97416 | 2039,95535 | 2002,44444
31 990 7,77 | 5,7875|1,3333 | 1004,17995 | 17,9456247 | 3096 | 981,210071 | 963,264446 | 2003,31885 | 1967,4276
32 913 6,77 | 5,7875|1,3333 | 925,753532 | 17,0190984 | 3096 | 1023,80812 | 1006,78903 | 1966,56565 | 1932,52746
33 884 5,77 | 5,7875|1,3333| 895,20938 | 15,9555618 | 3096 | 1018,52378 | 1002,56822 | 1929,67545 | 1897,76432
34 873 4,77 | 5,7875|1,3333 | 882,547488 | 14,7253584 | 3096 | 995,357032 | 980,631674 | 1892,61857 | 1863,16786
35 865 3,77 | 5,7875|1,3333 | 872,767857 | 13,2822583 | 3096 | 969,307886 | 956,025628 | 1855,3488 | 1828,78429
36 1063 2,77 | 5,7875|1,3333 | 1068,87049 | 11,5467127| 3096 | 737,37634 | 725,829628 | 1817,78659 | 1794,69316
37 1212 1,77 | 5,7875|1,3333 | 1215,85538 | 9,35738977 | 3096 | 554,562394 | 545,205004 | 1779,7706 | 1761,05582
38,77 1691 0] 5,7875]1,3333 1691 0| 3096 16 16 1707 1707
Alt. Torre | Alt. Torre Ptx Urx G ant. tx. | G ant. rx. | Distancia

Tx (M) Rx (m) H1(m) | H2(m) | (dBm) | (dBm) (dBi) (dBi) t.(km) G ants.| Prx

16 16 3096 1707 30 -103 30 30 38.77 60 |-54.3530
L. conect. L. Coax. I. coax. At. Ox. Temp. At. Vap. Agua At. gases

Le (dB) (dB) Fab. (dB) |l. coax. tx rx La tx. La rx (dB/Km) | Prom. °C (dB/Km) atmosf. (dB) L totales

139,47 0,244 10,8 20 20 2,16 2,16 0,005919 12 0,00635123 0,31931975 144,3530

M A B R R% Objetivo

8,6469 |0,25 0,5 0,9999 99,9999655 APROBADO




Fig. E.2 Perfil extraido en Excel del enlace Consuelo — Santa Barbara
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ANEXO B.2
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ANEXO B.3
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ANEXO B.6

PRECIPITACIONES ANUALES
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ANEXO B.7
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Resumen — E! presente articulo muestra la
definicion de entornos geograficos para las
provincias de Loja y Zamora Chinchipe con la
tecnologia inalambrica mds conveniente para cada
entorno. Para este proposito se sobrelapo mapas de
precipitaciones, curvas de nivel; considerando
ademas las condiciones climdticas de ambas
provincias; definiendo asi entornos geogrdficos,
los mismos que comparten similares caracteristicas
de los pardmetros antes mencionados. Ademds se
indican aspectos relevantes y diferencias entre las
tecnologias inalambricas de Wifi, Wimax y Mesh.
Luego de las simulaciones de los enlaces se
recomienda la tecnologia adecuada para cada
entorno, definiendo una estructura optima para la
implementacion, inclusion y conectividad de zonas
rurales.

Abstract — The present article show an excerpts
about geography place for Loja and Zamora
Chinchipe provinces, with wireless technology more
advantage. For these reasons, we have surrounded
precipitation, temperature and height maps, besides
climate conditions both provinces,; defined thus
geography places, these places share the same
characteristics of parameters before mentioned.
After wireless link simulations are recommending
the most convenient technology.

Palabras clave — Entorno geogridfico, pendientes,
precipitaciones, radio enlace, Wifi, Wimax, Mesh.

I. INTRODUCCION

El presente trabajo se enmarca en la inclusion
tecnologica en las zonas urbano — rurales de las
provincias de Loja y Zamora Chinchipe, con las
tecnologias inalambricas Wifi, Wimax y Mesh. El
objetivo principal es definir diferentes entornos
geograficos que posean algunas caracteristicas en
comun, para luego recomendar el uso de una
tecnologia inalambrica que se adapte mejor al
entorno.

Hoy en dia la limitacion de distancia, topografia de
la zona, costos de instalacion e implementacion,
entre otras, impuestas por las soluciones cableadas
imposibilita a muchos usuarios el acceso a los
distintos servicios, principalmente el Internet,
especialmente en zonas rurales que prestan dichas
tecnologias.

Desde este punto de vista sdlo pueden cobrar un
sentido de real utilidad las tecnologias inalambricas
en la medida que permiten acceder a los canales de
comunicacion e integracion, cuyo mayor exponente
es el Internet.

L CORRELApI(’)N DE PARAMETROS Y
DEFINICION DE ENTORNOS

1.-“Precipitaciones.- Particulas de agua en
cualquier forma que caen de la atmoésfera a la
superficie, los principales tipos de precipitacion:
lluvia, rocio, nieve, granizo, niebla, expresada en
milimetros.

2.-Temperatura.- Magnitud referida a la cantidad
de fri6 o calor, expresada en energia presente en
una sustancia expresada en Grados centigrados (°C).

3.-Altura: Elevacion de cualquier cuerpo sobre el
nivel del mar, expresada en m.s.n.m.

4.-Pendientes: Inclinacion que tiene el terreno con
respecto a un plano, expresada en grados o
porcentajes.” [1]

“El clima de la provincia de Loja es temperado-
ecuatorial subhimedo. Con una temperatura media
del aire de 16°C”. [2]

Las precipitaciones promedio anuales para esta
provincia oscilan alrededor de 1000mm y con
elevaciones minimas de 400msnm y maximas de
3600msnm [3]

En la provincia de Zamora Chinchipe el clima es
hiimedo y semihtimedo modificado por la altura de
los terrenos y la presencia de vientos, humedad y
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lluvia. La temperatura promedio es de 18°C casi sMBoLOGIA NOMBRE
uniforme en toda su extension. Elevaciones ENTORNOS GEOGRAFICOS
minimas de 700msnm y maximas de 3600msnm y DIVICION POLITIGA
precipitaciones promedio anuales de 2500 a 3000 - CURVAS DE NIVEL
mm; siendo en la mayor parte del afio uniformes.

PRECIPITACIONES

©-500 mm

[4]

500750 mm

Correlacion de parametros de la provincia de
Loja

TEO-1000 mm

1000-1250 mm.

1250-1500 mm

1500-1750 mm

1750-2000 mm

2000-2500 mm

2500-2000 mm

2000-4000 mm

Mapa de entornos geograficos.
Provincia de Loja

Fig .1 Mapa de la provincia de Loja, isoyetas,
curvas de nivel, poblados y division politica. [3]

Correlacion de parametros de la provincia de
Zamora Chinchipe

Fig.3 Entornos geogrificos, poblados y division
politica

SIMBOLOGIA NOMBRE

ENTORNOS GQEQGRAFICOS

DMCION FOLITICA

ENTGRNG1

ENTORNG 2

ENTORNG 3

ENTORNG 4

ENTORNO S

ENTORNG &

ENTORNG 7

ENTGRNG S

Fig.2 Mapa de la provincia de Zamora Chinchipe,
isoyetas, curvas de nivel, poblados y division
politica.

ENTORNG S

FOBLACION
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Provincia de Zamora Chinchipe

3
802,16-
2004 WMAN 3DES, AES
802,11s Urbanos VPN
. SELECCION DE NODOS

Tabla 2. Estaciones de radio enlace provincia de

Loja
Altura
Cerro Coordenada | (msnm) Cantén
04°1' 54,2"S
Huachichambo |79°14'38,6"W 2823 Loja
04° 14' 10"S
Colambo 79°23' 55"W 3083 Gonzanama
03°39'45"S
Puglla 79°15'36"W 3227 Saraguro
04°03'38"S
Guanchuro 79°36'42"W 2366 Paltas
Asanuma 4°19'44"S
79° 41' 24"W 2623 Sosoranga
4°02' 06"S
Huachahurco | 79° 52' 25"W 3066 Celica

Tabla 3. Estaciones de radio enlace provincia de
Zamora Chinchipe

Altura
Cerro Coordenada | (msnm) Cantén
03°52'53"S
Consuelo 78°43'53"W 3078 Zamora
Santa 03°52'53"S Centinela del
Barbara 78°43'53"W 1665 Céndor
03°41'54"S
Pachicutza 78°3920"W 2213 Yantzaza
3°42'349"S
o o " 2272
Chivato 78° 57 25.5" W Yacuambi
IV. PARAMETROS DE ENTORNO

Los  parametros del entorno  describen
estadisticamente las caracteristicas del lugar en
donde operara el sistema. Estos parametros son
independientes del sistema de radio, pero son
tomados en cuenta al momento del realizar el

I
Fig.4 Entornos geogrdficos, poblados y division
politica
| siMBOLOGIA || NOMBRE
ENTORNOS GEQGRAFICOS
DIVICION POLITICA
- ENTORNC 1
- ENTORNO 2
- ENTORNO §
- ENTORNG 4
L POBLACION
II. DIFERENCIAS TECNOLOGICA
Tabla 1. Diferencias entre tecnologias [5],[6],[7]
Tecnologia AB de Distancia Frecuencia
Canal (Km.) (GHz)
(MHz)
802,11 20 dla 5.8
11b 2.4
lg 2.4
802,16~ 1,5-20 5.8,3.5
2004
802,11s 20 2,4
Tecnologia | Usuarios Entornos | Encriptacion Costo
802,11 WLAN AES en
interiores 802.111,
RC4
opcional

presupuesto del enlace.
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Tabla. 4 Factor de rugosidad, pendientes y
alturas en la provincia de Loja

Entorno Alturas Pendiente

geografico | (m.s.n.m) (grados) m)
1 500 - 1200 | 18,64 - 7,960 | 1,94

2 2000 -3000 | 55,93 - 5,250 0,25
2000- 2800 [ 37,28 - 46,60 [ 1,07

4 200 — 1600 | 0,000 - 5,000 | 3,00

5 1600- 2000 {4,000 - 9,320 2,77

6 2000-3000 | 46,60 - 5,930 0,66

7 1000- 2400 {9,320 - 18,64 [ 2,35

8 500 - 1600 | 37,28 - 46,60 | 1,07

9 600 - 2800 | 27,96 - 37,28 | 1,53

Tabla. S Factor de rugosidad, pendientes y
alturas en la provincia de Zamora Chinchipe

Entorno Alturas Pendiente
geografico | (m.s.n.m) (grados) m)
| 200-3800 | 60-70 0,25
2 1000-2600 | 50-60 0,48
800-2000 |30-40 1,39
4 900-2400 |40-50 0,94

V. PRUEBAS DE RADIOENLACE

Para determinar el comportamiento de las
tecnologias inaldmbricas en cada entorno
geografico de las provincias de Loja y Zamora
Chinchipe se procedi6 a las pruebas de radioenlace,
para esto se desarrolld una base de datos para el
calculo de balance de un sistema en Excel, el mismo
que calcula las pérdidas totales del enlace, potencia
de recepcion, margen de desvanecimiento,
atenuacion por gases atmosféricos, atenuacion por
vapor de agua, zonas de Fresnel;, ingresando
previamente las caracteristicas del equipo, como el
umbral de recepcion, frecuencia, ganancias de la
antenas de transmision como de recepcion y la
distancia del enlace.

El objetivo de las simulaciones es comprobar como
se comporta cada entorno geografico a la frecuencia
de 24GHz y 5.8GHz y cuales son las pérdidas
obtenidas en cada frecuencia para cada uno de los
entornos y asi escoger la tecnologia mas
conveniente para cada uno de los mismos.

Para comprobar los célculos obtenidos, se ha hecho
uso de software libre Radio Mobile Deluxe Version
7.7.2, el cual emplea el modelo de Longley-Rice 6
ITS TIrregular Terrain Model, realizando
estimaciones geométricas sobre el camino de
propagacion, este programa es compatible con las
bases de datos de elevacion de terreno SRTM,
DTED, GTOPO30, GLOBE y BIL.

Para la seleccion de las especificaciones técnicas de
los equipos para las pruebas de enlaces se considero
distintos fabricantes. Muchos fabricantes tales como
APERTO, TELSIMA, ZYXE, WAVESAT,
NAVINI fueron descartados por el hecho de que
solo son Tttiles para 802.16-2005, no trabajan en las
bandas que se requieren para nuestras simulaciones.
Luego del andlisis entre los diferentes equipos
tomando en cuenta sus caracteristicas técnicas;
especialmente potencia de transmision, ganancia de
las antenas, sensibilidad del receptor, frecuencia de
operacion, alcance; se consideraron principalmente
tres fabricantes:

= Alvarion

= Airspan
=  Proxim
=  Motorola
=  Netkrom

A continuacion se muestra alguno de los perfiles
realizados en las simulaciones:

Perfil 1: Enlace Consuelo — Santa Barbara

Azimuth=R3 5 Elev. angle=-2 226" Clearance at 12.08km  Warst Fresnel=200F1  Distance=38,76km
PathLoss=145,3d8 E field=68 0dBy/m R lewel=-56,3dBm R lewel=318 350 Fix Relative=46,1d8

\ \/\\/”\_,

Transmitter Recaiver

| 55420 | 54201
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Perfil 2: Enlace Huachichambo - Colambo
Bamuth=2 £ 07 Elev. angle=U,4/5" Ulearance at U.21km Wrst bresnel=22, /1 Uistance=28 44km

PathLoss=145,1dB E figld=A3, 2dBul/m Rx level=-78 4d8m R level=26.900V R Relative=24.6d8

A -
\ A on

Transmitter Feceiver

——— Y -——- j

VI.ELECCION DE TECNOLOGIA PARA
ENTORNOS

Tabla 6. RESUMEN - Seleccion de tecnologia
para cada entorno geografico en las provincias
de Loja y Zamora Chinchipe

Provincia de Loja
Tecnologia
Entorno Inalambrica Frec.(GHz)
1 Wifi 5,8
2 Wimax 5,8
3 Wimax 5,8
4 Wifi 5,8
5 Wifi 2,4
6 Wimax 5,8
7 Wimax 5,8
8 Wifi 2,4
9 Wimax 5,8
Provincia de Zamora Chinchipe
1 Wimax 5,8
2 Wifi 2,4
3 Wimax 5,8
4 Wimax 5,8

VIII. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

> Se han definido 9 entornos para la provincia de
Loja, debido a la gran diversidad topografica,
climatica y meteoroldgica.

» En la provincia de Zamora Chinchipe se ha
definido cuatro entornos, de los cuales todos
presentan condiciones adversas para ofrecer una
buena comunicacion.

> El entorno 2 de la provincia de Loja es un
entorno poco favorable para la implementacion
de un sistema de comunicacion.

> El entorno 4 de la provincia de Loja presenta
buenas condiciones de propagacion. Debido al
bajo nivel de precipitaciones especialmente en
los meses de junio a septiembre llegando casi
hasta Omm, mientras que para los meses de
febrero a abril se presenta el mayor indice de
lluvias llegando hasta los 70mm en Catamayo y
a los 120mm en Zapotillo, pero esto no es
significativo puesto que el indice anual para este
entorno promedia los 500mm. Ademas, este
entorno cuenta con un bajo indice de rugosidad
y buenas condiciones climaticas que lo hace
uno de los entornos mas favorables para una
comunicacion confiable.

» Para los enlaces se han definido tres tipos de
subsistemas para tener una mejor eficiencia en el
consumo de potencia:

Sistema de corto alcance: definido para menores a
10 Km, con una potencia de transmisiéon de 20dBm
a una frecuencia de 5,875GHz y antenas de 17dBi.
Sistema de alcance medio: Para cubrir distancias de
10Km a 30 Km., con una potencia de transmision
de 25dBm, y antenas parabolicas direccionales de
23dBi, a la frecuencia de 5.785GHz.

Sistema de Largo alcance: Para enlaces cuyas
distancias sean superiores a 40Km, con potencia de
transmision de 30dBm y antenas parabodlicas
direccionales 30dBi a la frecuencia de 2.4GHz.

» La temperatura promedio de cada entorno
geografico de ambas provincias no es un factor
preponderante a la hora de la definicién de los
mismos; pero si lo son al momento de la
simulacion de los enlaces para cada entorno.

Justificacion: La temperatura contribuye a las
pérdidas de un radio enlace, esto, como se muestra
en el anexo E, en el que las pérdidas dependen de la
temperatura, aunque no en gran medida; mientras
que para la definicién de los entornos uno de los
parametros que se considerd es la zonificacion
climatica de Koppen.

» Para las simulaciones no se utiliz6 las
precipitaciones como tal para el balance del
sistema, estas sirven para dimensionar el margen
de desvanecimiento y definicion en cada
entorno.

» Mesh no se ha considerado una buena opcion en
ninguno de los 13 entornos.
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» El entorno 2 en la provincia de Loja, la
tecnologia inalambrica que mejor se adapta es
Wimax

> Este entorno posee un relieve bastante irregular
(65° de inclinacion), ademas en este entorno se
encuentran las mayores elevaciones (2000-3000
m.s.n.m) debido a la cordillera andina.

» Para la seleccion de la tecnologia inalambrica en
cada entorno geografico en los que existe
demasiada  vegetacion, alto indice de
precipitaciones, largas distancias, demasiadas
irregularidades en el terreno, principalmente
para Zamora Chinchipe (n=0,25), se ha elegido
Wimax por su buen perfomance en entornos de
vegetacion densa en los que no existe linea de
vista, esto por su esquema de modulacion
OFDMA.

» Hacer un estudio de energias alternativas, para
zonas geograficas estratégicas para la instalacion
de radio bases, principalmente para el entorno
geografico 3 de la provincia de Zamora
Chinchipe, en el que el acceso es dificil y en
ciertos sectores no llega la energia eléctrica

» Disefiar un software especializado con los
valores de los parametros que se utilizaron para
la definicion de los entornos geograficos; esta
informacion serd lo suficientemente ttil para el
disefio de un enlace.

» El cerro Loma de la Conga ubicado en las
coordenadas 4° 2° 3.3” S 78°56°°50.3” W a
1726 m de altura en la provincia de Zamora
Chinchipe presenta condiciones ventajosas; por
existir linea de vista para cubrir todo el canton
Zamora, via de acceso y energia eléctrica; por lo
que es un buen punto para el disefio de un enlace
en Zamora.

» En Ecuador se presentan dificultades en Ia
estandarizacion del espacio radioeléctrico, que
frecuentemente estd cambiando. Se recomienda
gestionar el espectro radioeléctrico en la que se
defina claramente las frecuencias que se puedan
utilizar ~ para  tecnologias inalambricas
especialmente para Wimax en la que ain no se
ha definido claramente.

» Utilizar los equipos Airspan en el entorno 3 en
la provincia de Zamora Chinchipe debido a que
estos tiene un gran margen de umbral de
recepcion (-103dBm).

» Para la mayor parte de los entornos geograficos
de Loja y Zamora Chinchipe no se recomienda
la topologia Mesh, por su considerable costo y
principalmente porque puede ser reemplazada
con otras tecnologias inalambricas o de 3G con
mejores beneficios.
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Resumen — EI presente articulo muestra la
definicion de entornos geograficos para las
provincias de Loja y Zamora Chinchipe con la
tecnologia inaldmbrica mas conveniente para cada
entorno. Para este proposito se sobrelapd mapas de
precipitaciones, curvas de nivel; considerando
ademas las condiciones climaticas de ambas
provincias; definiendo asi entornos geograficos,
los mismos que comparten similares caracteristicas
de los parametros antes mencionados. Ademas se
indican aspectos relevantes y diferencias entre las
tecnologias inalambricas de Wifi, Wimax y Mesh.
Luego de las simulaciones de los enlaces se
recomienda la tecnologia adecuada para cada
entorno, definiendo una estructura optima para la
implementacion, inclusion y conectividad de zonas
rurales.

Abstract — The present article show an excerpts
about geography place for Loja and Zamora
Chinchipe provinces, with wireless technology more
advantage. For these reasons, we have surrounded
precipitation, temperature and height maps; besides
climate conditions both provinces; defined thus
geography places, these places share the same
characteristics of parameters before mentioned.
After wireless link simulations are recommending
the most convenient technology.

Palabras clave — Entorno geogréafico, pendientes,
precipitaciones, radio enlace, Wifi, Wimax, Mesh.

I. INTRODUCCION

El presente trabajo se enmarca en la inclusion
tecnoldgica en las zonas urbano - rurales de las
provincias de Loja y Zamora Chinchipe, con las
tecnologias inaldmbricas Wifi, Wimax y Mesh. El
objetivo principal es definir diferentes entornos
geogréaficos que posean algunas caracteristicas en
comun, para luego recomendar el uso de una
tecnologia inaldmbrica que se adapte mejor al
entorno.

Hoy en dia la limitacidn de distancia, topografia de
la zona, costos de instalacion e implementacién,
entre otras, impuestas por las soluciones cableadas
imposibilita a muchos usuarios el acceso a los
distintos  servicios, principalmente el Internet,
especialmente en zonas rurales que prestan dichas
tecnologias.

Desde este punto de vista solo pueden cobrar un
sentido de real utilidad las tecnologias inalambricas
en la medida que permiten acceder a los canales de
comunicacion e integracién, cuyo mayor exponente
es el Internet.

I. CORRELACION DE PARAMETROS Y
DEFINICION DE ENTORNOS

1.-“Precipitaciones.- Particulas de agua en
cualquier forma que caen de la atmoésfera a la
superficie, los principales tipos de precipitacion:
lluvia, rocio, nieve, granizo, niebla, expresada en
milimetros.

2.-Temperatura.- Magnitud referida a la cantidad
de fri6 o calor, expresada en energia presente en
una sustancia expresada en Grados centigrados (°C).

3.-Altura: Elevacion de cualquier cuerpo sobre el
nivel del mar, expresada en m.s.n.m.

4.-Pendientes: Inclinacion que tiene el terreno con
respecto a un plano, expresada en grados o
porcentajes.” [1]

“El clima de la provincia de Loja es temperado-
ecuatorial subhiimedo. Con una temperatura media
del aire de 16°C”. [2]

Las precipitaciones promedio anuales para esta
provincia oscilan alrededor de 1000mm y con
elevaciones minimas de 400msnm y maximas de
3600msnm [3]

En la provincia de Zamora Chinchipe el clima es
himedo y semihimedo modificado por la altura de
los terrenos y la presencia de vientos, humedad y


mailto:fmlojanx@utpl.edu.ec
mailto:bfochoax@utpl.edu.ec
mailto:dipardox@utpl.edu.ec
http://es.wikipedia.org/wiki/Clima
http://es.wikipedia.org/wiki/Clima_subtropical
http://es.wikipedia.org/wiki/Clima_subtropical
http://es.wikipedia.org/wiki/Temperatura
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lluvia. La temperatura promedio es de 18°C casi SIMBOLOGIA NOMERE
uniforme en toda su extension. Elevaciones ENTORNOS GEOGRAFICOS
minimas de 700msnm y maximas de 3600msnm y DIVIGION POLITICA
precipitaciones promedio anuales de 2500 a 3000 - CURVAS DE NIVEL
mm,; siendo en la mayor parte del afio uniformes. PRECIPITACIONES
[4] e
L ) . [ | 200750 men
Correlacion de parametros de la provincia de o
Loja . ro50 258rn
- 1250-1500 mm
- 1500-1750 mm
- 1750-2000 mm
[ | 20002500
- 2500-3000 mm
- 3000-4000 mm

Mapa de entornos geograficos.
Provincia de Loja

Fig .1 Mapa de la provincia de Loja, isoyetas,
curvas de nivel, poblados y division politica. [3]

Correlacion de parametros de la provincia de
Zamora Chinchipe

Fig.3 Entornos geograficos, poblados y division

politica
SIMBOLOGIA NOMBRE
ENT 1COS

DIVICION POLITICA
- ENTORNG Y
] mrosno s
[ | BN 9
| R—
[ ] sranoe
[ | waranos
[ | w0 7
[ swTuno 8
Fig.2 Mapa de la provincia de Zamora Chinchipe, [ evrama s
isoyetas, curvas de nivel, poblados y division Fomacion

politica.
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Provincia de Zamora Chinchipe

Fig.4 Entornos geograficos, poblados y division
politica

| SIMBOLOGIA || NOMBRE |

ENTORNOS GEOGRAFICOS

DIVICION POLITICA

ENTORNG 1

ENTORNG 2

ENTORNG 3

ENTORNG 4

Il. DIFERENCIAS TECNOLOGICA

Tabla 1. Diferencias entre tecnologias [5],[6],[7]

3
802,16-
2004 WMAN 3DES, AES
802,11s Urbanos VPN

SELECCION DE NODOS

Tabla 2. Estaciones de radio enlace provincia de

Loja
Altura
Cerro Coordenada | (msnm) Canton
04°1' 54,2"S
Huachichambo |79°14'38,6"W | 2823 Loja
04°14'10"S
Colambo 79° 23' 55"W 3083 |Gonzanama
03°39'45"S
Puglla 79°15'36"W 3227 Saraguro
04°03'38"S
Guanchuro 79°36'42"W 2366 Paltas
Asanuma 4°19'44"S
79°41' 24"W 2623 Sosoranga
4°02'06"S
Huachahurco | 79° 52' 25"W 3066 Celica

Tabla 3. Estaciones de radio enlace provincia de
Zamora Chinchipe

Altura
Cerro Coordenada | (msnm) Canton
03°52'53"S
Consuelo 78°43'53"W 3078 Zamora
Santa 03°52'53"S Centinela del
Barbara 78°43'53"W 1665 Condor
03°41'54"S
Pachicutza | 78°39'20"W 2213 Yantzaza
3°42'34.9"S
0 b " 2272
Chivato 78°57'25.5"W Yacuambi
IV. PARAMETROS DE ENTORNO

Tecnologia AB de Distancia Velocidad Frecuencia
Canal (Km.) (Mbps) (GHz)
(MHz)
802,11 20 J11a 5.8
A11b 2.4
119 2.4
802,16- 1,5-20 58,35
2004
802,11s 20 2,4
Tecnologia [ Usuarios Entornos | Encriptacion Costo
802,11 WLAN AES en
interiores 802.11i,
RC4
opcional

Los  parametros del entorno  describen
estadisticamente las caracteristicas del lugar en
donde operara el sistema. Estos pardmetros son
independientes del sistema de radio, pero son
tomados en cuenta al momento del realizar el
presupuesto del enlace.
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Tabla. 4 Factor de rugosidad, pendientes y
alturas en la provincia de Loja

Entorno Alturas Pendiente
geogréafico | (m.s.n.m) (grados) M)
1 500 - 1200 | 18,64 - 7,960 | 1,94

2 2000 -3000 [ 55,93 -5,250 | 0,25

2000- 2800 | 37,28 - 46,60 | 1,07

4 200 —1600 ] 0,000 - 5,000| 3,00

5 1600- 2000 | 4,000 - 9,320 | 2,77

6 2000-3000 | 46,60 -5,930| 0,66

7 1000- 2400 9,320 - 18,64 | 2,35

8 500 - 1600 | 37,28 - 46,60 1,07

9 600 - 2800 | 27,96 - 37,28 | 1,53

Tabla. 5 Factor de rugosidad, pendientes y
alturas en la provincia de Zamora Chinchipe

Entorno Alturas Pendiente
geogréfico | (m.s.n.m) (grados) M)
1 200-3800 | 60-70 0,25
2 1000-2600 | 50-60 0,48
800-2000 | 30-40 1,39
900-2400 |40-50 0,94

V. PRUEBAS DE RADIOENLACE

Para determinar el comportamiento de las
tecnologias inaldmbricas en cada entorno
geogréfico de las provincias de Loja y Zamora
Chinchipe se procedio a las pruebas de radioenlace,
para esto se desarrollé una base de datos para el
calculo de balance de un sistema en Excel, el mismo
que calcula las pérdidas totales del enlace, potencia
de recepcion, margen de desvanecimiento,
atenuacion por gases atmosféricos, atenuacion por
vapor de agua, zonas de Fresnel; ingresando
previamente las caracteristicas del equipo, como el
umbral de recepcion, frecuencia, ganancias de la
antenas de transmision como de recepcion y la
distancia del enlace.

El objetivo de las simulaciones es comprobar c6mo
se comporta cada entorno geografico a la frecuencia
de 2.4GHz y 5.8GHz y cudles son las pérdidas
obtenidas en cada frecuencia para cada uno de los
entornos 'y asi escoger la tecnologia mas
conveniente para cada uno de los mismos.

Para comprobar los calculos obtenidos, se ha hecho
uso de software libre Radio Mobile Deluxe Version
7.7.2, el cual emplea el modelo de Longley-Rice 6
ITS Irregular  Terrain  Model, realizando
estimaciones geométricas sobre el camino de
propagacion, este programa es compatible con las
bases de datos de elevacion de terreno SRTM,
DTED, GTOPO30, GLOBE y BIL.

Para la seleccion de las especificaciones técnicas de
los equipos para las pruebas de enlaces se considero
distintos fabricantes. Muchos fabricantes tales como
APERTO, TELSIMA, ZYXE, WAVESAT,
NAVINI fueron descartados por el hecho de que
solo son Utiles para 802.16-2005, no trabajan en las
bandas que se requieren para nuestras simulaciones.
Luego del andlisis entre los diferentes equipos
tomando en cuenta sus caracteristicas técnicas;
especialmente potencia de transmision, ganancia de
las antenas, sensibilidad del receptor, frecuencia de
operacion, alcance; se consideraron principalmente
tres fabricantes:

Alvarion
Airspan
Proxim
Motorola
Netkrom

A continuacion se muestra alguno de los perfiles
realizados en las simulaciones:

Perfil 1: Enlace Consuelo — Santa Barbara

Azimuth=E35° Elev. angle=-2,226" Clearance at 1206km st Fresnel=200F1  Distance=38, 7Bkm
PathLass=145,348 E field=66, 0dBp/m R lewel=-56,3dBm R lewel=318 350 R Relative=45,1d8

\ \/\/“\J

Transmitter Recaiver

| 5520 — | 50420
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Perfil 2: Enlace Huachichambo - Colambo
Aamuth=d1 £ Elev. angle=l 46" Ulearance at U21km Wirst Fresnel22, 1 Distance=28 Aakm
PathLoss=145.1dB E figld=53,2dBp/m Rx level=-78.4d8m R level=26. 900V R Relative=24 6dB

A .
\ oy

Transmitter Recaiver

[rep——] - 0]

VI.ELECCION DE TECNOLOGIA PARA
ENTORNOS

Tabla 6. RESUMEN - Seleccién de tecnologia
para cada entorno geografico en las provincias
de Loja'y Zamora Chinchipe

Provincia de Loja
Tecnologia
Entorno Inalambrica Frec.(GHz)
1 Wifi 5,8
2 Wimax 58
3 Wimax 5,8
4 Wifi 58
5 Wifi 2,4
6 Wimax 58
7 Wimax 58
8 Wifi 2,4
9 Wimax 5,8
Provincia de Zamora Chinchipe
1 Wimax 58
2 Wifi 2,4
3 Wimax 58
4 Wimax 5,8

VI1Il. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

> Se han definido 9 entornos para la provincia de
Loja, debido a la gran diversidad topografica,
climatica y meteoroldgica.

» En la provincia de Zamora Chinchipe se ha
definido cuatro entornos, de los cuales todos
presentan condiciones adversas para ofrecer una
buena comunicacion.

» El entorno 2 de la provincia de Loja es un
entorno poco favorable para la implementacién
de un sistema de comunicacion.

> El entorno 4 de la provincia de Loja presenta
buenas condiciones de propagacion. Debido al
bajo nivel de precipitaciones especialmente en
los meses de junio a septiembre llegando casi
hasta Omm, mientras que para los meses de
febrero a abril se presenta el mayor indice de
lluvias llegando hasta los 70mm en Catamayo y
a los 120mm en Zapotillo, pero esto no es
significativo puesto que el indice anual para este
entorno promedia los 500mm. Ademas, este
entorno cuenta con un bajo indice de rugosidad
y buenas condiciones climaticas que lo hace
uno de los entornos mas favorables para una
comunicacion confiable.

> Para los enlaces se han definido tres tipos de
subsistemas para tener una mejor eficiencia en el
consumo de potencia:

Sistema de corto alcance: definido para menores a
10 Km, con una potencia de transmisiéon de 20dBm
a una frecuencia de 5,875GHz y antenas de 17dBi.
Sistema de alcance medio: Para cubrir distancias de
10Km a 30 Km., con una potencia de transmision
de 25dBm, y antenas parabdlicas direccionales de
23dBi, a la frecuencia de 5.785GHz.

Sistema de Largo alcance: Para enlaces cuyas
distancias sean superiores a 40Km, con potencia de
transmision de 30dBm y antenas parabolicas
direccionales 30dBi a la frecuencia de 2.4GHz.

> La temperatura promedio de cada entorno
geogréafico de ambas provincias no es un factor
preponderante a la hora de la definicién de los
mismos; pero si lo son al momento de la
simulacion de los enlaces para cada entorno.
Justificacion: La temperatura contribuye a las
pérdidas de un radio enlace, esto, como se muestra
en el anexo E, en el que las pérdidas dependen de la
temperatura, aunque no en gran medida; mientras
que para la definicién de los entornos uno de los
pardmetros que se considerd es la zonificacion
climatica de Koppen.

> Para las simulaciones no se utilizd las
precipitaciones como tal para el balance del
sistema, estas sirven para dimensionar el margen
de desvanecimiento y definicibn en cada
entorno.

> Mesh no se ha considerado una buena opcién en
ninguno de los 13 entornos.
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» El entorno 2 en la provincia de Loja, la
tecnologia inalambrica que mejor se adapta es
Wimax

> Este entorno posee un relieve bastante irregular
(65° de inclinacién), ademas en este entorno se
encuentran las mayores elevaciones (2000-3000
m.s.n.m) debido a la cordillera andina.

» Para la seleccion de la tecnologia inaldmbrica en
cada entorno geogréfico en los que existe
demasiada  vegetacion, alto indice de
precipitaciones, largas distancias, demasiadas
irregularidades en el terreno, principalmente
para Zamora Chinchipe (n=0,25), se ha elegido
Wimax por su buen perfomance en entornos de
vegetacion densa en los que no existe linea de
vista, esto por su esquema de modulacién
OFDMA.

» Hacer un estudio de energias alternativas, para
zonas geogréficas estratégicas para la instalacion
de radio bases, principalmente para el entorno
geogréfico 3 de la provincia de Zamora
Chinchipe, en el que el acceso es dificil y en
ciertos sectores no llega la energia eléctrica

» Diseflar un software especializado con los
valores de los parametros que se utilizaron para
la definicidon de los entornos geogréficos; esta
informacion sera lo suficientemente Util para el
disefio de un enlace.

» El cerro Loma de la Conga ubicado en las
coordenadas 4° 2’ 3.3 S 78°6°’50.3”" W a
1726 m de altura en la provincia de Zamora
Chinchipe presenta condiciones ventajosas; por
existir linea de vista para cubrir todo el cantén
Zamora, via de acceso y energia eléctrica; por lo
que es un buen punto para el disefio de un enlace
en Zamora.

» En Ecuador se presentan dificultades en la
estandarizacion del espacio radioeléctrico, que
frecuentemente estd cambiando. Se recomienda
gestionar el espectro radioeléctrico en la que se
defina claramente las frecuencias que se puedan
utilizar ~ para  tecnologias inalambricas
especialmente para Wimax en la que ain no se
ha definido claramente.

» Utilizar los equipos Airspan en el entorno 3 en
la provincia de Zamora Chinchipe debido a que
estos tiene un gran margen de umbral de
recepcion (-103dBm).

» Para la mayor parte de los entornos geograficos
de Loja y Zamora Chinchipe no se recomienda
la topologia Mesh, por su considerable costo y
principalmente porque puede ser reemplazada
con otras tecnologias inaldmbricas o de 3G con
mejores beneficios.
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