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SUMARIO

El presente trabajo describe la implementacion y pruebas de una red de transporte
para comunicaciones méviles de 4ta. generacion.

Esta soluciéon es necesaria debido a que las redes de transporte actuales no estan
preparadas para las nuevas tecnologias en comunicaciones mdéviles, es asi que aun
existen limitaciones de capacidad de trafico de datos en la red de transporte para brindar
estos servicios. LTE (Long Term Evolution) o WiMAX, tecnologias de 4ta. Generacion,
tienen mayores requerimientos que los sistemas actuales. La evolucion a sistemas de 4ta
generacién exige una mayor velocidad de acceso y una dedicacién exclusiva al trafico de
datos.

Las deficiencias actuales de las redes de transporte para comunicaciones mdviles
estan en el enlace de radio microondas (entre una estacién base remota y una estacion
base central) y la eficiencia y calidad de servicio de la red.

La solucién es lograda mediante la utilizacion de equipos de radio microondas y
routers con tecnologia IP-RAN (red de acceso de radio usando IP). Los equipos de radio
microondas y routers que se utilizan en este modelo de red, tienen la capacidad de
transportar también el trafico de 2da y 3ra generacion de comunicaciones méviles. Los
equipos de radio que se utilizan transforman de un modo eficiente el trafico TDM
(Multiplexacién por Divisién de Tiempo), ATM (modo de transporte asincrono) (sistemas
actuales ampliamente desplegados) y Ethernet en paquetes. Estos equipos poseen la
capacidad de transportar paquetes discriminando el tipo de trafico (video, voz o datos) y
las condiciones del enlace de microondas (condiciones meteoroldgicas adversas),
permitiendo asi adaptar automaticamente la transmision y satisfacer los requisitos de
calidad de los diferentes tipos de servicio. Los equipos de routers que se usan en este
modelo de red soportan MPLS con la cual se asegura la calidad de servicio, ingenieria de
trafico. Estos routers transportan el trafico TDM (2G), ATM (3G) y Ethernet (4G) por
canales logicos independientes.

La solucién se complementa con equipos SDH NG (SDH de nueva generacion)
instalando tarjetas ISAs para el transporte del protocolo Ethernet.
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INTRODUCCION

El incremento de trafico implica la necesidad de nuevas tecnologias para resolver las
limitaciones de capacidad en la red de acceso movil. Con las nuevas tecnologias como
WIMAX o LTE, es necesario una red de transporte IP de punta a punta, entonces queda
claro que Ethernet jugara un papel fundamental en el transporte, al igual que la
infraestructura IP/MPLS.

Pero una solucion eficiente debe considerar utilizar las instalaciones existentes y
asegurar los servicios de tecnologias previas. Es por ello que en este informe se presenta
la implementacién y pruebas de una red de transporte para comunicaciones maéviles de
4ta. Generacion, en la cual se habilita la infraestructura existente integrando todas las
tecnologias a una red de transporte IP.

El caso de estudio utilizado para explicar esta solucidon es la red de transporte que fue
implementada hace poco tiempo para una operadora local. La red se inicia desde un
nodo de concentracion (routers 7750 SR-12) que se encuentra ubicado en el cerro La
Milla y termina en la estacién base de Huacho. En el intermedio de la red se encuentran
las estaciones de Pampa Libre y Negritos.

Los operadores, especialmente aquellos que ofrecen en la actualidad servicios de 2G
y 3G, no desean construir una red de agregacion y transporte separada sélo para
gestionar el trafico LTE, y por lo tanto estas redes deben coexistir. Los equipos
seleccionados para esta red a implementar soportan los traficos de 2G, 3G y también 4G.

La solucién es implementada con equipos que transforman el trafico TDM de
microondas en paquetes. Estos equipos poseen la capacidad de transportar paquetes,
discriminando el tipo de trafico y las condiciones del enlace de microondas, permitiendo
adaptar la transmision y asi satisfacer los requisitos de calidad de los diferentes tipos de
servicio a brindar. Complementariamente se actualiza el software y se instalan tarjetas
ISAs en los equipos SDH de las redes de transporte.

El informe se divide en tres capitulos:

- En el primer capitulo se realiza el planteamiento de ingenieria del problema, se
describe el problema y se expone el objetivo del trabajo, también se evallaa el problema y
se precisan los alcances del informe, para finalmente presentar una sintesis del disefo
presentado.

- En el segundo capitulo se exponen las bases tedricas: Enlace de radio por microondas



para comunicaciones moviles, equipos con tecnologia IP RAN Yy caracteristicas
destacables (MPLS, QoS, Ingenieria de trafico, soporte a redes virtuales y soporte
multiprotocolo), SDH y Ethernet.
- En el tercer capitulo se explica la metodologia: se describe el esquema de la red de
transporte a implementar, los equipos y materiales de instalaciéon, la Implementaciéon y
pruebas de los equipos, y la descripcion de los enlaces de la red de transporte La Milla-
Pampa Libre, Pampa Libre — Negritos y Negritos — Huacho. También se incluyen los
aspectos relacionados a la gestion, sincronismo y conexién, las pruebas de la ruta, asi
como el cronograma de trabajos.

Finalmente se presentan las conclusiones y recomendaciones, se anexa el glosario
de términos y bibliografia utilizada.



CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DE INGENIERIA DEL PROBLEMA

En este capitulo se realiza el planteamiento de ingenieria del problema, se describe el
problema y luego se expone el objetivo del trabajo, también se evalua el problema y se
precisan los alcances del informe.

1.1 Descripcion del problema

Limitaciones de capacidad de trafico de datos en la red de transporte para brindar
servicios de comunicaciones de 4ta generacion.

Las nuevas tecnologias en continuo desarrollo (LTE, WIMAX, etc.) tienen mayores
requerimientos que los sistemas actuales.

La futura evolucion a LTE o WIMAX implica una mayor velocidad de acceso y una
dedicacion exclusiva al trafico de datos.

Las redes de transporte actuales no estan preparadas para las nuevas tecnologias en
comunicaciones moviles (LTE, WIMAX, etc.).

1.2 Objetivos del trabajo

Definir la metodologia para la implementaciéon y pruebas de una red de transporte
para comunicaciones moviles de 4ta generacion.
1.3 Evaluacion del problema

La necesidad de incrementar la capacidad de transporte, es el principal reto que
enfrentan en el corto plazo la mayoria de operadores méviles en el mundo, a medida que
siguen desplegando y actualizando sus tecnologias.

La aparicion y desarrollo de tecnologias como WIMAX o LTE (Long Term Evolution),
con redes IP de punta a punta, plantea que Ethernet es fundamental en el transporte de
datos, al igual que la infraestructura IP/MPLS (Conmutaciéon Multi-Protocolo mediante
Etiquetas).

El transporte de trafico de voz y datos de una estacidén base a otra por medio de radio
utilizando tecnologia de paquetes es la solucién que se adoptara a futuro por lo mismo
que es compatible con el requerimiento de una red todo IP.

Los equipos de radio que se utilizaran en este informe utilizan esta tecnologia. Estos
equipos transforma de un modo eficiente el trafico TDM de microondas (de los actuales y
ampliamente desplegados sistemas TDM) en paquetes, también introduce innovadoras
caracteristicas en el campo del transporte de microondas, como, por ejemplo, la



capacidad de transportar paquetes reconociendo no soélo el tipo de trafico (video, voz o
datos) sino también las condiciones del enlace de microondas (condiciones
meteorolégicas adversas) para, de esta forma, adaptar automaticamente la transmision y
satisfacer asi los requisitos de calidad de los diferentes tipos de servicio.

A futuro sera necesario mayores velocidades de acceso, con la tecnologia IP RAN
(Red de acceso de radio, basado en |IP) se tendra mejoras en la calidad de servicio, esta
tecnologia optimizara las redes para que el trafico fluya mas eficientemente. Con el
equipo IP RAN el trafico sera diferenciado, el trafico de 2G, 3G y 4G viajaran
independientemente por la red.

En la actualidad los equipos SDH de las redes de transporte de las operadoras
principales son de la marca Alcatel-Lucent, estos equipos pueden ser utilizados para el
transporte de trafico de comunicaciones méviles de cuarta generacion actualizando la
version del software e instalando tarjetas ISAs para el transporte del protocolo Ethernet.

Lo que hace posible la mejora de capacidad de una red de transporte es la utilizacién
de Ethernet de extremo a extremo [1]. La Figura 1.1 ilustra una red de transporte basica,
disefiada para el transporte de trafico de comunicaciones moviles de 4ta generacion y el

transporte de trafico de generaciones anteriores.
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Figura 1.1 Diagrama esquematico de una solucién de Red de Transporte IP

. Esta figura ayudara a explicar las necesidades de las redes de transporte del futuro.
Se puede ver, dentro de la estacidn base, los equipos que brindan el servicio para
distintas tecnologias (2G, 3G, y 4G). Cada uno de ellos posee sus propios equipos y
antenas. Antes de la inclusién de la tecnologia 4G, el equipo de Radio tenia capacidad
limitada, por ello el objetivo de este informe se centra en la incorporacion de nuevo



equipamiento (radio IP de mayor capacidad) a fin de que la red de transporte para
comunicaciones moviles de cuarta generacion pueda soportar los requerimientos de
capacidad de trafico de las tecnologias de cuarta generacién en comunicaciones moviles,
asegurando la calidad y servicio.

Se puede observar en la figura, que el otro extremo del enlace de radio microondas
también posee un radio IP, este ultimo se conecta a un IP-RAN, el cual se define como
un red de acceso de radio (Radio Access Network) de tecnologia IP. El IP-RAN a su vez
asegura el trafico derivandolo al nodo de la red de transporte SDH.

La figura también muestra el nodo de conexion a la “Core Network”, la parte central de
una red de telecomunicaciones que provee varios servicios a los clientes que estan
conectados a la red de acceso.

La Figura 1.2 muestra una relacion de las tecnologias de servicios de datos méviles,
los servicios correspondientes que podian brindar y los requerimientos de capacidad de
trafico de datos, desde el 2005 hasta la actualidad [2].

Se encuentran EDGE (Enhanced Data Rates for Global Evolution), el UMTS
(Universal Mobile Telecommunications System), el HSPA (High Speed Packet Access,) y
el LTE, con servicios que van desde el acceso a internet, video, voz juegos en tiempo
real, con tasa de datos que variaron desde los 0.238 hasta los 100 Mbps (el “*" en la

figura indica las velocidades uplink).
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Figura 1.2 Evolucién de servicios y capacidad de trafico para servicios méviles
El objetivo principal del modelo de red de transporte de este informe es proporcionar
una red de transporte capaz de alcanzar tasas de transferencia de datos de hasta 100
Mbps en enlace descendente y de 50 Mbps ascendente para el usuario mévil, como se
puede observar en la Figura 1.2 para el caso de LTE.



1.4 Alcance del trabajo

El informe de suficiencia se enfoca en mostrar los aspectos metodolégicos para la
implementaciéon y pruebas de una red de transporte. Esto involucra la selecciéon de
equipos, su instalacion, configuracion y pruebas, tanto para los radios IP, el IP-RAN y la
adecuacion del nodo de la red SDH.

El informe no esta orientado al disefo de los enlaces de microondas o de fibra 6ptica,
aunque los detalles de los enlaces del caso de estudio y sus pruebas son descritas en el
presente documento.

El informe se complementa con el diagrama de Gantt de las tareas a realizar y un
caso de estudio para ejemplarizar la metodologia a describir.

Dado que el informe esta orientado a los aspectos metodologicos, no se incluye la
estructura de costos.

1.5 Sintesis del trabajo

El informe se enfoca en la metodologia para la implementaciéon y pruebas de una red
de transporte para comunicaciones moviles de 4ta Generacion. Preliminarmente se
muestra el esquema de la red de transporte a implementar, describiendo a sus equipos
(SDH 1660 SM Alcatel, IP RAN 7705 SAR-8, equipo de radio microondas 9500 MPR).
Luego se describe los equipos y materiales de instalacion (Equipo 1660 SM, IP RAN
7705 SAR-8, Radio 9500 MPR).

Los aspectos mas importantes residen en la descripcion de los enlaces de la red de
transporte (La Milla- Pampa Libre, Pampa Libre — Negritos, Negritos — Huacho), ademas
de la descripcion de la gestion, sincronismo y conexion.

Finalmente se muestra el cronograma de trabajos asi como las pruebas de la ruta
(Huacho-Negritos, Negritos-La Milla).

Debido a que al estandar 3GPP Rel. 8 — LTE, en el cual se indica que la maxima
capacidad de trafico es de 100 Mbps en enlace descendente y 50 Mbps en enlace
ascendente (Figura 1.2), se implementa y prueba la ruta de 100 Mbps desde la estacion
base hasta el nucleo de red. Es preciso remarcar que las tasas indicadas anteriormente
son tasas maximas teoricas, las tasas reales dependen tanto del numero de usuarios por
celda (al ser un canal compartido para todos los usuarios de la misma), asi como de la
cantidad de recursos asignados por los operadores para la prestacion de servicios.



CAPIiTULO Il
MARCO TEORICO CONCEPTUAL

En este capitulo se exponen las bases tedricas conceptuales mas importantes para la
comprension del sistema involucrado en el informe. La Figura 2.1 determina los aspectos

a desarrollar en esta seccion.

RED DE TRANSPORTE
: /—W i R 4 Core Network
stacion| ! — Red i | (Gestionde
Base | | ( ) f IP-RAN SDH Operadores
/ y ¢ Moviles)
N
Enlace

de Radio

Figura 2.1 Esquema general de las comunicaciones inalambricas méviles

Se puede observar en los extremos a dos instancias principales, por un lado las
estaciones base (a los cuales se conectan los usuarios moviles), y por otro, los
gestionadores de las comunicaciones moviles de un operador.

La informaciéon que transita de un extremo a otro puede ser de diversas tecnologias
(2, 3 y 4G), pero el encargado de asegurar la calidad y servicio de la comunicacién de
todos los datos cursados es la red de transporte.

La base de toda red de transporte de nueva generacién es el sincronismo, debido a la
gran exigencia en calidad de sus servicios.

El sincronismo es establecer la precision del tiempo entre todos los elementos de la
red, y comprende dentro de la ingenieria su disefo, distribucion y funcionamiento.

La falta de una adecuada sincronizacién entre los elementos de una red de trasporte
puede causar pérdida de informacion de diversas formas como: error de bits, pérdida de
tramas y deslizamientos (jitter y wander), su vez dichos inconvenientes degradan la
calidad en el transporte de informacion. otro de los problemas que puede causar es el
colapso de toda la red de transporte.

Este capitulo se enfoca en los tres componentes de la red de transporte para
comunicaciones moviles. Por un lado el enlace de radio (microondas), por otro lado la IP-



RAN que es la Red de Acceso Radial IP, y finalmente, como un aspecto complementario
para la solucién a describir, la Red SDH que es la que usa el proveedor del caso de
estudio. Estos tres aspectos son desarrollados a continuacion:

2.1 Enlace de radio por microondas para comunicaciones moviles

Se debe tener en cuenta que las estaciones base estan distribuidas estratégicamente.
Los datos del usuario movil se debe transportar desde una estacién base, que esta
conectada a su dispositivo mévil, hasta una estacion base de concentracién de trafico,
para finalmente transportar la informacion hacia los centros de gestion de la operadora.

En esta seccidon se detallar los conceptos para una implementacién de un enlace de
radio microondas.

2.1.1 Aspectos generales

Un radioenlace es la interconexion entre dos terminales de telecomunicaciones
mediante ondas radioeléctricas [3].

En el caso de comunicaciones moviles, estos radioenlaces son terrestres con enlace
punto a punto y con linea de vista directa, estos proporcionan capacidad de transmisién y
recepcion de informacién. La transmision y recepcion de informacion se realiza mediante
la emision de una frecuencia de microonda.

El término de microonda viene dado por la longitud de ondas electromagnéticas que
con longitudes de onda ente 1 mm a 1 m. Los radioenlaces de microondas operan
generalmente desde los 300 MHz hasta los 300 GHz; la tecnologia que se utiliza en la
solucién puede operar entre 6 y 38 GHz.

El parametro limitante en la propagacion de la sefal en enlaces microondas es la
distancia, de acuerdo a este parametro se escoge las caracteristicas de la antena.

La sefial de informacion, esta sujeta a ciertas atenuaciones y distorsiones, las cuales
son causadas por la distancia entre las estaciones, reflexion y refraccion debido a
obstaculos, interferencias y otros ruidos.

El equipo de radio de microonda que se usa en la soluciéon descrita en este informe
consta de tres componentes basicos que son: IDU, ODU y antena (Figura 2.2) [4]:

- IDU (Indoor Unit-Unidad interna): realiza todos los procesos digitales de operacion,
tiene una unidad de procesamiento de red que proporciona capacidades de red
avanzadas tales como el enrutamiento y balanceo de carga. Por la IDU se transmite o
recibe la informacion de los usuarios moviles, desde o hacia la red de transporte. Es un
modulo que debe ser instalado bajo techo en condiciones de temperatura y humedad
especificas. Generalmente de un ancho de 19” lo que permite instalarlo en racks
estandares.

- ODU (Outdoor Unit-Unidad externa): Esta unidad va acoplada a la antena por donde



se transmite y recibe la sefial modulada. Basicamente, este dispositivo funciona como un
MODEM. Para evitar pérdidas de guia de ondas, la antena esta conectada directamente
ala ODU que, a su vez, esta conectada a la IDU por medio de un solo cable coaxial.

- Antena: utilizada para transmitir y recibir las sefales desde el espacio libre, que
normalmente se encuentra en una torre a determinada altura para una 6ptima transmision
de informacién. Para comunicaciones moviles se usan antenas direccionales, las antenas
direccionales concentra las mayor parte radiada en una direccién especifica. El ancho de
banda de la antena se define como el rango de frecuencias en las que la antena opera
satisfactoriamente. La polarizaciéon de las antenas hacen referencias a la orientacién del
campo eléctrico radiado, para los enlaces se tienen polarizacion vertical y polarizacion

horizontal.

ANTENA

OoDU

Figura 2.2 Esquema de un enlace de microondas

2.1.2 Consideraciones para implementar en enlace de radio microondas

Se desarrollan los siguientes tépicos [5]): Ubicacion geografica, altura de Antenas,
desvanecimiento, interferencias.
a. Ubicacion geografica

Una parte importante es obtener las coordenadas geograficas de las estaciones
bases, porque a partir de las coordenadas geograficas se obtiene la distancia del enlace.

La distancia entre dos puntos de la Tierra se calcula mediante la siguiente

expresion:
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Hpq-Hpp .2
d= j [111.32(Latitudp,-Latitudp,)]2+[111 .32(Longitudp1-Longitudpz)]2+[—%6o—'33 (2.1)
Donde:
d : Distancia entre dos puntos de la Tierra.
Latitudp, . Latitud del punto 1
Latitudp, . Latitud del punto 2

Longitudp, : Longitud del punto 1
Longitudp; : Longitud del punto 2
Hp4 - Altura punto 1
Hp, . Altura punto 2
b. Altura de Antenas

Para las alturas de las antenas interviene: la altura de las estaciones, las
alturas de los obstaculos (edificios, arboles) y otros parametros que son descritos a
continuacion.
b.1 Factor K

La refraccion atmosférica (fenédmeno de refraccion de la luz estudiado en un medio
atmosférico) hace que el rayo entre la antena transmisora y receptora se desvie,
alejadndose o acercandose de la Tierra. Mediante el Factor K se trata de corregir este
fenémeno. Se puede usar K = 4/3, debido a que el horizonte de radio se encuentra mas o
menos a cuatro tercios del horizonte éptico.
b.2 Curvatura de la Tierra (C)

Debido a que la tierra no es plana, a cada punto se le debe afiadir la irregularidad de
la Tierra, incluyendo el Factor K. Esto se denomina tierra ficticia con un radio KRo y
esta dado por la ecuacion (2.2):

_dy[km]xdz[km] 1000[m]

Clml= = R km] ~ TTKm] (2:2)
Donde:
C : Curvatura ficticia de la Tierra (m)
d1 . Distancia desde el transmisor hasta el punto del trayecto considerado (km)
d2 : Distancia desde el receptor hasta el punto del trayecto considerado (km)
K : Coeficiente de curvatura de la Tierra (adimensional)

Ro : Radio de la Tierra (6.370 km)
b.3 Zona de Fresnel (Ry)

Se denomina elipsoide de Fresnel al lugar geométrico de todos los puntos en
los cuales existe una diferencia de camino con respecto a la propagacion en linea
recta entre la antena de transmision y la de recepcion. La primera zona de Fresnel
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contiene casi la totalidad de la energia transmitida entre las antenas lo cual resulta de
suma importancia en el calculo de atenuaciones introducidas por obstruccion.

El calculo de la primera zona de Fresnel se realiza mediante la siguiente
expresion (Ver Figura 2.3):

(2.3)
y
Donde:

R, : Radio de la Primera Zona de Fresnel (m)

f . Frecuencia (GHz)

d, : Distancia del Transmisor al obstaculo (km)

dz - Distancia del Receptor al obstaculo (km)

C
. Rx

Figura 2.3 Primera zona de Fresnel

b.4 Valor del Despejamiento (D)

Se define el despejamiento como la diferencia entre el radio de la primera zona de
Fresnel y la altura del obstaculo mas pronunciado.

El propésito del calculo de despejamiento es la comprobacién de la liberacion del cien
por ciento del radio de la primera zona de Fresnel en el obstaculo mas pronunciado.

La comprobacién del despeje del radio de la primera zona de Fresnel se
realiza de la siguiente manera:

D= h4[km]+d, [km]x [%] -ho[m] (2.4)
Donde:
D : despejamiento (m)
h, . Altura de la antena transmisora (m)
h, : Altura de la antena receptora (m)
d, : Distancia del Transmisor al obstaculo (km)
d; . Distancia del Receptor al obstaculo (km)
ho : Altura del obstaculo (m)

Si D>R1 no existe obstruccion de la primera zona de Fresnel.
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SiD<R1 existe obstruccion de |la primera zona de Fresnel.

El enlace directo entre un transmisor y un receptor necesita una altura de
despejamiento de al menos un 60 % del radio de la primera zona de Fresnel;, esto
con el fin de asegurar la propagacion de las ondas en el espacio libre.

c. Pérdidas en el espacio libre

Son pérdidas que experimenta un radioenlace espacial puro, donde no existe la
influencia de la atmosfera ni del terreno. La deduccion de las pérdidas toma en cuenta la
densidad espectral de potencia, tal como se muestra en la formula siguiente:

Lrg, =20-log (?) =92,5+20-log d+20-log f [dB] (2.5)
Donde:
Lrst = Pérdidas en el espacio libre [dB]
d = Distancia desde la antena transmisora [km]
A = Longitud de onda [m]
f = Frecuencia [GHz]

d. Desvanecimiento

Cualquier enlace de microondas sufre fluctuaciones de la sefal en el receptor en
cualquier momento por diferentes causas las cuales se mencionan a continuacion:

Los fenomenos atmosféricos causan perturbaciones en la sefial dependiendo del tipo
de fendmeno de que se trate, asi como de la frecuencia de funcionamiento del
radioenlace.

El enlace debe de ser dimensionado para proveer un margen lo suficientemente
grande para la recepcién umbral, margen de desvanecimiento.

Los tipos de desvanecimiento que normalmente se consideran son causados por la
precipitacion, la propagacién multitrayecto y la refraccion.

e. Interferencias

La consecuencia directa de una interferencia es un incremento de la tasa de BER (Bit
Error Rate); hay interferencias que no afectan al enlace, cuando no puedan ser
despreciadas es necesario realizar un cambio de frecuencias. Se pueden mencionar los
siguientes casos:

- Interferencia con igual direccién: cuando tienen la misma direccion
la senal interferente (l) y la portadora(C).

- Interferencias con distinta direccion: cuando existen interferencias de
este tipo a relacion C/I no se mantiene constante, se debe asegurar que la
potencia de la sefial sea igual a la potencia umbral de recepcién (potencia recibida por el
receptos para asegurar un BER (Bit Error Rate) de 107 y 10F).
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2.2 Equipos con Tecnologia IP RAN

Los equipos con tecnologia IP-RAN (red de acceso a radio usando el protocolo IP)
son routers disefiados para cubrir las necesidades de la nueva generacion de redes
moviles. Estos equipos manejan el protocolo IP, el cual es usado ampliamente por los
equipos de cuarta generacién de comunicaciones moviles.

Esta tecnologia soporta el trafico desde las redes TDM (usado para trafico 2G) hasta
redes todo IP. Esta solucibn de enrutamiento dispone de una gran riqueza de
funcionalidades y facilita una alta eficiencia de servicios a un coste reducido para los
nodos Hub y los puntos de agregacion de redes méviles.

Estos sistemas ayudaran a los operadores moviles a reducir de una forma importante
los costes de transporte del trafico de voz y datos de sus redes moéviles, debido a que
ampliar la capacidad de las redes RAN actuales es mas costoso y con la limitacion para
el despliegue de servicios de banda ancha de moviles actuales. Estos sistemas tienen
capacidades IP/MPLS.

Las caracteristicas de enrutamiento de esta tecnologia son las siguientes:

2.2.1 MPLS

MPLS (Multiprotocol label switching: multiprotocolo de conmutacién de etiquetas) es
un estandar del IETF (siglas que en espafiol se traduce: Grupo Especial sobre Ingenieria
de Internet), es una tecnologia desarrollada para el transporte de paquetes que se situa
como una capa intermedia entre el nivel correspondiente al IP y el nivel de enlace de
datos.

MPLS se basa en la provision de un camino basado en la conmutacién de etiquetas
que se conoce como "Label Switcked Path " (LSP). Al igual que ocurre en IP, los
elementos centrales de la red son los routers que en este caso incorporan la
funcionalidad de poder conmutar en virtud del valor de la etiqueta que acompafia a los
datos. Estos routers se conocen con el término de "Label Switched Rouler" o LSR.

El proceso de encaminamiento es similar al de IP con algunas diferencias. Cada
paquete entrante a un LSR transporta una etiqueta que esta asociada a su LSP. El LSR
mantiene una tabla de encaminamiento de etiquetas que especifica para cada etiqueta de
entrada, tanto el puerto de salida del LSR como la etiqueta que se debe de incorporar a la
salida para el nodo siguiente. La principal diferencia de MPLS es que las etiquetas solo
tienen significado local, y no global. [6].

Las capacidades mas relevantes de dicho protocolo son cuatro: Soporte de Calidad
de servicio (QoS), Ingenieria de trafico, soporte para Redes Privadas Virtuales (VPNs) y

soporte multiprotocolo.
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a. Soporte QoS

MPLS brinda calidad de servicio (QoS) para el uso eficiente de los recursos de sus
redes con la ventaja de garantizar que se asignaran mas recursos a aplicaciones que asi
lo necesiten, sin arriesgar el desempefio de las demas aplicaciones. En otras palabras el
uso de QoS le da al administrador un mayor control sobre su red, lo que significa
menores costos y mayor satisfaccion del cliente o usuario final.

b. Ingenieria de trafico

Es la habilidad de definir rutas dinamicamente y planear la asignacién de recursos
con base en la demanda, asi como optimizar el uso de la red. MPLS facilita la asignacion
de recursos en las redes para balancear la carga dependiendo de la demanda y
proporciona diferentes niveles de soporte dependiendo de las demandas de trafico de los
usuarios. El protocolo IP provee una forma primitiva de ingenieria de Trafico al igual que
el protocolo del Camino mas Corto Primero (OSPF) que permite a los enrutadores
cambiar la ruta de los paquetes cuando sea necesario para balancear la carga. Sin
embargo esto no es suficiente ya que este tipo de ruteo dindmico puede llevar a
congestionar la red y no soporta QoS.

Todo trafico entre dos puntos finales sigue la misma ruta y puede ser cambiada si
ocurriera congestion, sin embargo este cambio solo ocurre solo cuando hay congestién
que es algo que siempre se trata de evitar. En MPLS a diferencia de OSPF no se ve
paquete por paquete sino flujos de paquetes con su respectivo QoS y demanda trafico
predecible. Con este protocolo es posible predecir rutas en base a flujos individuales,
pudiendo haber diferentes flujos entre canales similares pero dirigiéndose a diferentes
enrutadores.

Si llegase a amenazar congestion en la red, las rutas MPLS pueden ser re-ruteadas
inteligentemente, de esta manera se pueden cambiar las rutas de flujo de paquetes
dindmicamente conforme a las demandas de trafico de cada flujo.

c. Soporte de Redes Virtuales Privadas (VPN)

MPLS provee un mecanismo eficiente para el manejo de redes privadas virtuales. La
forma de utilizar la infraestructura IP para servicios VPN es la de construir tuneles IP. El
objetivo de un tanel sobre IP es crear una asociacién entre dos extremos, de modo que
funcionalmente aparezcan conectados.

Las VPN creadas con tecnologia MPLS tienen una mayor capacidad de expansion y
son mas flexibles en cualquier red, principalmente IP. MPLS se encarga de reenviar
paquetes a través de tuneles privados utilizando etiquetas que actuan como cédigos
postales. Dicha etiqueta tiene un identificador que la aisla a esa VPN.

Las ventajas principales de implementar MPLS en VPN son: Maximizar la capacidad
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de ampliacién, actualizaciéon transparente para el usuario, utilizacion éptima de los
recursos de la red, diferenciacion entre servicios, reduccion de costos mediante
consolidacion de servicios, seguridad y rapidez de transmisién de informacion.

d. Soporte Multiprotocolo

MPLS puede ser utilizando con diversas tecnologias, es decir no es necesario
actualizar los routers IP existentes. Los routers MPLS pueden trabajar con routers IP a la
par, lo que facilita la introduccion de dicha tecnologia a redes existentes ya que esta
disefiada para trabajar con redes ATM y FrameRelay. Al igual que los routers, los
switches MPLS pueden trabajar con switches normales.

Esta tecnologia puede trabajar con tecnologias puras como son IP- intemet, ATM y
FrameRelay. Todo esto con la ventaja de tener redes mixtas afiadiendo QoS para
optimizar y expandir los recursos.

Estas caracteristicas hacen de MPLS una tecnologia innovadora que se puede aplicar
a redes nuevas asi como a redes ya existentes.

2.3 SDH y Ethernet

Como se menciond anteriormente, en comunicaciones moviles la tendencia es el
trafico de datos en todo IP, para lo cual las redes de transporte deben estar adecuadas
para la tecnologia Ethernet.

En la actualidad las operadoras tienen instalados en sus troncales equipos SDH, que
en algunos casos no soportan la tecnologia Ethernet. Es necesario integrar algunos
componentes al equipamiento disponible de la red, para esto, se debe conocer el
funcionamiento general de dichos elementos.

2.3.1 Aspectos generales de SDH

SDH es un sistema de transmision digital cuya finalidad es proveer simplicidad,
economia y flexibilidad a las redes de telecomunicaciones [7].

Antes del SDH no habia estandares comunes en 140 Mbps que asegure la
compatibilidad entre diferentes proveedores de equipos. Esto requeria tener el mismo
proveedor en los extremos de una linea.

En 1988 fue aprobado el primer estdndar SDH (Rec. G707, G708, G709 de la ITU-
Union Internacional de Telecomunicaciones). Estas recomendaciones definen las
funcionalidades y prestaciones de los sistemas de transmisién basados en los principios
de la multiplexacién sincrona. Estos estandares estan siendo ampliados constantemente,
definiendo nuevas funcionalidades.

Las caracteristicas del SDH son:

- Mayores velocidades de Tx.
- Flexibilidad de la red.
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- Mayores distancias.
- Facilidades de acceso a los tributarios.
- Gestion y mantenimiento integrados.
- Conectividad entre distintos fabricantes.
2.3.2 Funcionamiento del SDH
Los tributarios (sincrénicos o plesiécronos) se acomodan en un contenedor “C”
especifico. A cada contenedor se le agrega un encabezado o sobrecapacidad de reserva
llamada POH (Path Overhead) para operacion, administracién y mantenimiento, y un
puntero PTR para identificaciéon, formandose lo que se conoce como unidad tributaria TU
(Tributary Unit).
Finalmente las TU son multiplexadas byte a byte (cada uno equivale a 64 kbps) y con
el agregado de informacion adicional de administracion de la red, se forma el modulo

|

C-12 VC-12 TU-12  TUG?2 TUG3 C4

STM-1. Este proceso se ilustra en la Figura 2.4.

[PTR_

=
— 4| vea |

VC4

STM-1

AU4

Figura 2.4 Proceso de multiplexacién de la trama de 2 Mbps.

Multiplexando se forma una trama basica de SDH, formada por 9 filas de 270 octetos
cada una (270 columnas de 9 octetos).

La transmision de esta trama SDH, se realiza bit a bit en el sentido de izquierda a
derecha y de arriba abajo. La trama se transmite a razén de 8000 veces por segundo
(cada trama se transmite en 125 useg).

La ruta de transmision consta de tres segmentos: el trayecto (AU Pointer), la secciéon
multiplexor (MSOH) y la seccion regeneradora (RSOH).

Cada segmento aporta su propio encabezado (POH) que incluye las sefales de
soporte y mantenimiento asociadas a la transmisién a través de dicho segmento, en la
Figura 2.5 se ilustra:
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TUG-2
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Figura 2.5 Trama basica de SDH estructurado en TU-12.

Los principales estandares que se integran a los requeridos para la SDH convencional
para el funcionamiento de la SDH que soporta trafico Ethernet [8] son los siguientes (ver
Figura 2.6):

- ITU-T G.7041. Generic Framing Procedure (GFP): Se refiere a la adaptacion de los
multiples servicios sobre los “payloads” de SDH en forma flexible, robusta y con poco
encabezamiento (overhead).

- ITU-T G.707/783. Virtual Concatenation (VCAT): Protocolo que se encarga de que las
sefales ocupen varios contenedores virtuales SDH no contiguos, asimismo, se encarga
del ajuste del ancho de banda de la sefial a transportar y regula el transporte de los
contenedores por la red de forma independiente y del reensamble de los mismos en el
lugar de destino.

-ITU-T G. 7042 Link Capacity Adjustment Schem (LCAS): Permite la reconfiguracion
dinamica de los contenedores virtuales que transportan los datos. Facilita, en tiempo real
y de forma automatizada, afadir o eliminar ancho de banda adicional a un “circuito VCAT"
sin afectar a los datos transmitidos. Opera de forma simétrica y asimétrica (diferentes
velocidades en los dos sentidos de transmisién del circuito)

- IEEE802.17. Resilient Packet Ring (RPR): Protocolo de nivel 2 para proporcionar un
servicio de transmision de paquetes no orientado a la conexién entre elementos de un
anillo SDH. Utiliza un algoritmo automatico de descubrimiento de nodos y aprendizaje de
topologia de red. Cada nodo almacena dos caminos (primario y secundario) al resto de
nodos. Los datos se envian por el primario y si existe alguna falla en éste se conmuta

automaticamente al camino secundario en menos de 50 mseg.
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Figura 2.6 Procesos de tramas en SDH NG
2.3.3 Descripcion del acoplamiento de una trama Ethernet en SDH

La trama Ethernet que es transmitida sobre un equipo SDH lo hace a través del
bloque de encapsulamiento GFP para crear un flujo sincrono de datos a partir de los
paquetes asincronos Ethernet [8][9].

El flujo sincrono de datos encapsulados pasa a través de un bloque mapeado el cual
utiliza normalmente la concatenacién virtual (VCAT) para dirigir el flujo de bits en una o
mas rutas SDH. Después de recorrer las rutas SDH, el trafico es procesado en sentido
inverso: el procesamiento de concatenacion virtual extrae la secuencia original de bytes
sincronos, seguido de una desencapsulacion para convertir el flujo de datos sincronos en
una secuencia asincrona de tramas Ethernet.

Se puede formar grupos de concatenacion virtual de diferentes capacidades, de
acuerdo a las necesidades del enlace, aqui algunos ejemplos:

- 10-Mbit/s usualmente es transportado con un VC-12-5v, permitiendo el total uso del
ancho de banda para todos los tamafios de paquetes.

- 30-Mbit/s usualmente es transportado con un VC-12-15v, permitiendo el total uso del
ancho de banda para todos los tamarios de paquetes.

- 100-Mbit/s usualmente es transportado con un VC-3-3v, permitiendo el uso total del
ancho de banda para paquetes pequefios (<250 bytes) y el control de flujo Ethernet
restringe la tasa de trafico para paquetes mas grandes.

- 1000-Mbit/s (o 1-GigaE) es usualmente transportado en un VC-3-21v 0 un VC-4-7v,
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permitiendo el total uso del ancho de banda para todos los tamaros de paquetes.

ETHERNET MSPP SDH MSPP ETHERNET
1lnicio Fin Paquetes
11
(/2] . h)
(@) -
£ S My o8
Q - g
g @
a m L
GFP GEP Cola Tx
Mapeo Tramas STM Desmapeo
| | ll CANALID
Encapsulacion -|_Mapeo Submultiplexacion l}gsmape%esencapsulacibn
-L&Iultiplexacfo_nl_.)Tfa“smiSion_fﬁgmultipIexaci(m

Figura 2.7 Trama Ethernet en SDH
2.3.4 Ethernet

Ethernet fue disefiada pensando en el transporte de datos, por lo tanto es eficiente en
ese campo; con el tiempo se incluye el trafico de voz.

El protocolo CSMA/CD (Acceso multiple por sensado de portadora/deteccion de
colisién), es usado por Ethernet para la deteccion de trafico en el canal de datos. Debido
a que es una tecnologia que utiliza las capas uno y dos del modelo OSI, utiliza la seccion
de MAC (Media Access Control) de la capa de enlace de datos, para el direccionamiento
de los paquetes. Ethernet envia la informacién por medio de paquetes, a los cuales le
agrega cierta informacién de senalizacién.

A continuacién se describen cada una de las secciones que conforman la trama
Ethernet (Figura 2.8):

- Preambulo: sirve para sincronismo de trama, y dar tiempo a los dispositivos de red de
la presencia de una sefial, antes de que los datos lleguen al receptor.

- Delimitador de inicio de la trama: Campo de un Byte, indica el comienzo de la trama.
- Direccion de destino: Campo que especifica la direccidn MAC hacia la que se envia
la trama. Esta direccién de destino puede ser de una estacion de un grupo multicast o la
direccion de broadcast de la red. Cada estacion examina este campo para determinar si
debe aceptar el paquete.

- Direccion de origen: Identifica la estacién de Origen que genera el mensaje.

- Longitud de la trama: El campo longitud indica la longitud del campo de datos que se
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encuentra a continuaciéon. Es necesaria para determinar la longitud del campo de datos
en los casos que se utiliza un campo pad (campo de relleno).

- Informacion: El campo informacion tiene los datos a transferir desde la estacion
Fuente hasta la estacion Destino. El tamaino maximo del campo es de 1500 Bytes y el
minimo de 46 bytes, sind habra que emplear Bytes del campo PAD, para lograr la
longitud minima de la trama de 64 Bytes.

- Relleno: Un campo pad o campo de relleno es necesario para completar la minima
longitud de trama de 64 Bytes, una trama debe contener minimo un numero de bytes
para que las estaciones puedan detectar las colisiones con precision.

- Secuencia de chequeo de trama (FCS): Tiene un valor CRC de 4 Bytes, para
chequeo de errores, (el chequeo se hace desde MAC de destino hasta el PAD).

7 bytes Preambulo

1 byte pgl§milador de
iNicio de trama

2 0 6 bytes Direccion de
destino

206 bytes Direccion de
origen

2 bytes Longitud de la
trama

0 - 1500 bytes Informacion

0 -n bytes Relleno (Pad)

4 byles Secuencia de
chequeo de trama

Figura 2.8 Trama de Ethernet



, CAPITULO Il _
METODOLOGIA PARA LA SOLUCION DEL PROBLEMA

En el presente capitulo se describe la ingenieria del proyecto de implementacion y
pruebas de una red de transporte para comunicaciones moéviles de 4ta generacion.

Los tépicos a desarrollar son los siguientes: esquema de la red de transporte a
implementar; equipos y materiales de instalacion; implementacion y pruebas de los
equipos; enlaces de la red de transporte.

3.1 Esquema de la red de transporte a implementar

Los operadores que ofrecen en la actualidad servicios de 2G y 3G, no desean
construir una red de agregacion y transporte separada sélo para gestionar el trafico LTE,
y por lo tanto estas redes deben coexistir. Los equipos seleccionados para esta red a
implementar soportan los traficos de 2G, 3G y también 4G [10].

En este informe, la red de transporte es una red real que fue implementada hace poco
tiempo para una operadora local. La red se inicia desde un nodo de concentracién
(routers 7750 SR-12) que se encuentra ubicado en el cerro LA MILLA y termina en la
estacion base de HUACHO. En el intermedio de la red se encuentran las estaciones de
PAMPA LIBRE y NEGRITOS. En la Figura 3.1 se muestran todos los equipos a
implementar.

Para enlazar a un usuario a los servicios de comunicaciones méviles de cuarta
generacion en la ciudad de Huacho, la informacién del usuario lo captara el eNodeB
(estacion base para LTE), luego esta informacion se insertara a la red de transporte por
medio de una conexion con la radio 9500 MPR.

La radio 9500 MPR de la estacién base de Huacho se enlazara con la radio (de
iguales caracteristicas) de la estacion Negritos.

La radio 9500 MPR que se encuentra en la estacion Negritos se conectara al equipo
router 7705 SAR-8. Este router sera de agregacién (se conectaran otras estaciones
bases). El router 7705 SAR-8 se conectara con el equipo SDH 1660 SM por medio de
una tarjeta ISA que se instalara en el equipo 1660 SM.

El equipo SDH 1660 SM de la estacion Negritos, se enlazara por medio de fibra optica
a nivel de STM-16 con el equipo SDH 1660 SM de la estacion de Pampa Libre. De la
misma forma la estacion de Pampa Libre se enlazara con la estaciéon de La Milla.
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En la estacién de la Milla el equipo SDH 1660 SM se conectara con un equipo router
7750 SR-12, por medio de una tarjeta ISA en el equipo 1660 SM; este router pertenece a
una red de anillo de la operadora para el trafico de datos, sera el encargado de
transportar hacia la central donde se encuentran los equipos gestionadores de LTE.

Los equipos de SDH deben brindar una capacidad de transporte de STM-16, en
consecuencia se utilizaran tarjetas y médulos 6pticos que soportan esta capacidad. Para
los extremos de los equipos SDH se usara |la tarjeta ISA ES4-8FE para brindar capacidad
de trafico de 100 Mbps a la estacion base de Huacho. En la tabla 3.1 se muestra detalles
de las estaciones y los equipos que se instalaron en cada estacion.

Tabla 3.1 Datos de las estaciones

La Milla Pampa Libre Negritos Huacho
San Martin de Chancay Huacho Centro de
porras huacho

Coordenadas| 12°01°11.73"S | 11°33°31.69"S | 11°07°51.62" S 11°6°30" S
geograficas | 77°04°'06.34"O | 77°1556"O | 77°35°59.87"0O | 77°36°15.4" 0O

Altura 205 msnm 55 msnm 124 msnm 41msnm
1660 SM
Instalacién 7;28%2’_‘1 , 1660 SM 7705 SAR-8 9500 MPR
9500 MPR

En la Figura 3.1 también se mostraron las distancias entre las estaciones; estas
distancias son importantes porque de acuerdo a ello se definieron los tipos de tarjeta, los
tipos de médulos opticos, el tipo de antena, etc. A continuacién se describen las
caracteristicas de todos los equipos a instalar, debido a que en cada equipo se puede
incluir tarjetas para servicios exclusivos, solo se incluiran las tarjetas necesarias para
una ruta de 100 Mbps con su respectiva descripcion. Se desarrollan los siguientes items:
SDH 1660 SM Alcatel, IP RAN 7705 SAR-8. radio microondas 9500 MPR.

3.1.1 Equipo SDH 1660 SM Alcatel

El Alcatel 1660 SM [11] es un nodo sincrono “Optical Multi-Service Node” (OMSN)
que cumple con la Jerarquia Digital Sincrona (SDH) definida en la Rec. G.707. del ITU-T.

Se encuentra basado sobre una estructura SDH de la cual se obtiene los siguientes
beneficios:

- Alta robustez y confiabilidad en la infraestructura de transporte.

- Monitoreo y mantenimiento de extremo a extremo.

- Manejo efectivo del ancho de banda para dar soporte a varias plataformas.
- Una solucién econémica y corto tiempo de instalacion.

Mediante los médulos ISA puede brindar nuevos servicios sobre la misma
infraestructura.
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Aplicaciones Multiservicio

La flexibilidad de este equipo permite dar soporte a todos los servicios de banda
ancha y aplicaciones multimedia. EI 1660 SM trabaja con varios tipos de protocolos,
manejando de excelente manera el trafico de voz y servicios de datos.

Mediante los médulos ISA brinda nuevas aplicaciones a la red, tales como la
agregacion de servicios banda ancha mediante el manejo de trafico por un protocolo
ATM, manejo de paquetes de trafico en un anillo y servicios Ethernet.

El grado de servicio (QoS) para cada una de las aplicaciones y sus respectivos
maodulos, cumplen con las normativas a nivel mundial. ITU -T, ATM forum e IEEE.

El control del 1660SM (Figura 3.2) se basa en un modelo de dos niveles:

Equipo de Control (EC) implementado por la tarjeta EQUICO (PQ2/EQC).
Plataforma Controlador (SC) implementado como parte de la tarjeta de MATRIX.

El EC dispone de interfaces fisicas y las funcionalidades del SW necesarios para la
comunicacion con el equipo. Con el SW se realiza todas las funciones relacionados con
el control, la gestion, el reporte de eventos y registro del equipo. Para realizar las
funciones, el EC requiere un dispositivo no volatil de almacenamiento masivo (flash card).
La tarjeta que lo contiene es la tarjeta Equico/PQ2, esta tarjeta tiene una comunicacién
directa mediante un bus interno con la tarjeta Matrix para realizar conexiones de las
diferentes interfaces de accesos.

El SC proporciona los recursos para apoyar las funciones de SW relacionados con el
control y gestion de operacién de las tarjetas. El SC tiene la capacidad de conectar las
diferentes interfaces de acceso para multiplexar o demultiplexar. La tarjeta que lo
contiene a SC es la Matrix, esta tarjeta tiene comunicacién directa mediante un bus
interno de gestidn con la tarjeta Service, esta tarjeta es la encargada de brindar el
sincronismo al equipo. La tarjeta encargada de brindar la gestidon de los diferentes
accesorios (ventilador y llaves de energia del equipo, gestién de diversas alarmas dentro
de la sala de equipos) es la tarjeta CONGI. Para brindar una capacidad de trafico de 100
Mbps con protocolo Ethernet se insertara al equipo una tarjeta ISA ES4-8FE.

En la Figura 3.3 se muestran todos los tipos de tarjetas que se pueden habilitar al
equipo 1660 SM, en la parte superior al equipo se inserta todas las tarjetas de acceso, en
la parte inferior del equipo se insertan las tarjetas controladoras de las tarjetas de acceso.
Las tarjetas basicas para el funcionamiento del equipo 1660 SM son: las 2 tarjetas
CONGI del slot 10 y 12 que sirve para supervision remota de diversos equipos, la tarjeta
SERVICE del slot 11 que sirve para sincronizar el equipo, la tarjeta PQ2/EQC del slot 22
y las 2 tarjetas MATRIX (con su respectiva tarjeta T-BUS) esta tarjeta maneja las
configuraciones de conexiones légicas que sirve para direccionar el trafico.
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Figura 3.2 Estructura de funcionamiento del equipo 1660 SM
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En la Figura 3.4 se muestran las tarjetas que se utilizan para este informe con sus
respectivas caracteristicas. La tarjeta CO-16 es para habilitar capacidad de STM-16, la
tarjeta ISA ES4-8FE esta para habilitar 100 Mbps.

3.1.2 Equipo IP RAN 7705 SAR-8

Para el modelo de red de transporte para comunicaciones mdéviles de cuarta
generacion, se usan dos routers [12] (Figura 3.5). Estos routers proporciona capacidades
IP/ MPLS y pseudowire en una plataforma compacta que tiene la capacidad de acomodar
y agregar distintos medios, servicios y protocolos de transporte [13]

7705 SAR-8

Figura 3.5 Vistas de los routers 7750 SR-12 y 7705 SAR-8

El router 7705 SAR-8 es usado como un router de acceso, mientras el router 7750SR-
12 es usado como router de concentracion.

El router 7750 SR-12 forma parte de un anillo de routers de las mismas
caracteristicas y es conectado a otros anillos, cada anillo dispone de gestionadores de la
operadora. Para el presente informe solo se prestara importancia a un brazo que se
origina de un router 7750 SR-12, con el fin de mostrar cdmo se implementa una red de
transporte para comunicaciones moéviles de cuarta generacion. La funcionalidad del router
7750 SR-12 se muestra a continuacion:

- 12 slots: 10 IOM, 2 SF/CPM (controladoras).

- Capacidad del sistema: 200 Gb/s

- Capacidad de conmutacién de trafico: 400 Gp/s

- Se pueden instalar hasta 20 MDAs con capacidad de 10 Gp/s cada una.
- Redundancia en la tarjeta controladora.

- Redundancia en el suministro de energia.

En la tarjeta SFM-400G (encargada de bridar gestién al equipo) se almacena las
configuraciones. La tarjeta IOM (input/output module) brinda ranuras para insertar MDAs
que son los médulos de accesos. EI MDA M10-1GB-SFP se usa para brindar servicios de
1 GigaEthernet, tiene la capacidad de instalacion de 10 interfaces.

Las funcionalidades del router 7705 SAR-8 se muestran a continuacion:

- Capacidad del sistema: 12 Gbps
- Capacidad de conmutacion de trafico: 12 Gbps
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- Se pueden instalar hasta 6 MDAs con capacidad de 2 Gbps cada una.
- Redundancia en la tarjeta controladora.
- Redundancia en el suministro de energia.

De la tarjeta CSM se gestiona el equipo, se configura las interfaces, se almacena las
configuraciones, se sincroniza el equipo. Las tarjeta A8-ETH tienes interfaces de 10/100
Mbps y 2 médulos GigaEthernet. La tarjeta A16-CHDS1 habilita 16 E1s para el transporte
de trafico ATM y TDM que corresponden a 3 y 2G, respectivamente.

3.1.3 Equipo de radio microondas 9500 MPR

El 9500 MPR [14] permite transformar el trafico TDM de microondas en paquetes. El
sistema no sélo reconoce si se trata de video, voz o datos, sino también las condiciones
meteorologicas adversas con objeto de adaptar automaticamente la transmision. Los
componentes necesarios para el enlace de radio es: el MSS-8 (IDU), la ODU, Coupler

(acoplador) y la antena [15]. En la figura 3.4 se muestra estos componentes.

Figura 3.6 Componentes para enlace de radio microondas

La capacidad esta directamente relacionada a la capacidad de las tarjetas que se
insertan en ella, a continuacion se describe las tarjetas que son utilizadas.
a. Core Board

El Core Board es la tarjeta basica del 9500 MPR, es el nucleo del equipo, interconecta
a todas las tarjetas que maneja el equipo MSS-8, gestiona al equipo. Incluye la mejora de
conmutacion Ethernet con capacidad de 16 Gbps. es el encargado de procesar el
sincronismo del equipo. Las interfaces que presenta son: 4 interfaces Ethernet con
capacidad de 10/100/1000 Base T de trafico, el puerto 4 opcionalmente se puede
configurar para gestién del equipo. 2 médulos Ethernet 1000 SFP.1 puerto Ethernet
10/100 Base-T de gestion del equipo (craft terminal), 2 interfaces de sincronizacion. En el
equipo MSS-8 el slot 2 es utilizado para una tarjeta de proteccién de la tarjeta Core. En la
Figura 3.7 se muestra la tarjeta descrita.

Figura 3.7 Core Board
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b. Modem
El acceso de radio es la tarjeta de mdédem, interfaz de la placa base con la ODU. Los
esquemas de modulacion de 4 hasta 256 QAM en 7/14/28/56 MHz canales pueden ser
utilizados. En la Tabla 3.2 se muestra las capacidades de trafico con la modulacién vs
espectro del ancho de banda.
Tabla 3.2 Capacidades de transmision

Capacidad .
c;::' Modulacion eqSivalente trans}gt):;?aa(:ﬂg?ﬂseg)

E1(TDM2TDM)
7 4 QAM 4 E1 10.88
7 16 QAM 8 E1 21.76
7 64 QAM 13 E1 32.64
14 4 QAM 8 E1 21.76
14 16 QAM 18 El 43.52
14 64 QAM 27 E1 65.28
28 4 QAM 18 E1 43.52
28 16 QAM 37 E1 87.04
28 32 QAM 43 El 111.36
28 64 QAM 56 E1 130.56
28 128 QAM 68 E1 156.8
56 128 QAM 136 E1 313.6

c. ASAP
Esta tarjeta soporta multiples servicios, entre ellos ATM y TDM; tiene una capacidad
para 16 E1s, puede trabajar a 75/120 ohm seleccionable. En la Figura 3.8 se muestra la

tarjeta.

Figura 3.8 tarjeta ASAP
3.2 Equipos y materiales de instalacion
Previamente a la instalacion se visita las salas para realizar el estudio de campo para
acondicionar los requerimientos necesarios de cada equipo a instalar. Los equipos son
instalados verificando los datos entregados por el operador y comprobandolos en campo.
En la tabla 3.3 se muestra la relaciéon de equipos y tarjetas a instalar en cada estacion.



Tabla 3.3 Relacion de equipos y tarjetas a instalar en cada estacion
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- 1 tarjeta ES4-8FE

Materiales de instalacion:

- 2 monofibras con
conectores LC/LC
- 2 monofibras con

-cables de energia y
tierra.
- cable de sincronismo.

1660 SM IP RAN 9500 MPR
Equipos:
- subrack 1660 SM
-ventilador .
. ) Equipos:
Tarjetas: . - subrack IP RAN 7750
-2 tarjetas congi SR-12
-1 tarjeta service Tarj eta;S'
SUCIIUer: -2 tarjetas SFM-400G
3 | - ) tanjeta CO-16 -1 tarjeta IOM
S | - 1 modulo optico L-16.1 | 4 \i54 M10-1GB-SFP
« | - 1 tarjeta ES4-8FE - 1 médulo optico
=1 | Materiales de instalacion: GigaEthernet
- 2 monofibras con CagbIeS‘ ’
conectorgs LCAC -cables de energia 'y
- 2 monofibras con tierra
conectores L.C/SC’ -cable de sincronismo.
- cables de tierra 'y
energia.
-cable de sincronismo.
Equipos:
- subrack 1660 SM
-True
-ventilador
Tarjetas:
-2 tarjetas congi
o | -1 tarjeta service
2 | -1 tarjeta PQ2
= | - 1 tarjeta CO-16
Q. | - 1 modulo 6ptico L-16.1
€ | - 1 tarjeta ES4-8FE
8- | Materiales de instalacion:
- 2 monofibras con
conectores LC/LC
- 2 monofibras con
conectores LC/SC.
- cables de tierra 'y
energia.
Equipos: Equipo:
- subrack 1660 SM L - Subrack 9500MPR
True Equipos: -2 ODUs
. - subrack IP RAN 7705
-ventilador - 1 cuopler
Tarjetas: Sl el - 1 antena
o . Tarjetas: e
-2 tarjetas congi X Tarjetas:
v ‘ X -2 tarjetas CSM .
O | -1 tarjeta service - 2 tarjetas CSM.
T | -1 tarjeta PQ2 PR atnestiin -1 tarjeta ASAP
2 | - 1tarjeta CO-16 GiaaEthern e? - 2 tarjetas MODEM
- 1 médulo 6ptico L-16.1 CagbIeS' ' Cables:

- cable de energia y tierra.
- cable coaxial de 50 Ohm
para conectar el equipo
con la ODU.

- cable de sincronismo.
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1660 SM IP RAN 9500 MPR
conectores LC/SC.
- cables de tierra y
energia.

Equipo:

- Subrack 9500MPR

-2 ODUs

- 1 cuopler

-1 antena

Tarjetas:

- 2 tarjetas CSM.

- 1 tarjeta ASAP

- 2 tarjetas MODEM
Cables:

- cable de energia y tierra.
- cable coaxial de 50 Ohm
para conectar el equipo
con la ODU.

Huacho

3.3 Implementacion y pruebas de los equipos

La implementacion y pruebas de los equipos de transmisiones se hacen primero de
manera local para asegurar que el equipo esté en buenas condiciones, luego se hacen
pruebas de BER (bit error rate) de extremo a extremo. A continuacién se describe la
implementacién y pruebas locales que se realiza para cada equipo:
- Equipo 1660 SM
- IP RAN 7705 SAR-8 (El router 7750 SAR-12 ya se encontr6 operativo)
- RADIO 9500 MPR
3.3.1 Equipo 1660 SM

Se enumeran los pasos a seguir para implementar y probar el equipo:
Primer paso

Se debe verificar que las llaves de energia sean las correctas (Figura 3.9), en el caso
del equipo 1660 SM se recomienda que las llaves sean como minimo de 30 A. Antes de
encender el equipo se debe verificar la polaridad de los cables y medir la tensiéon de
ambos suministros A y B de alimentacién proporcionados por la estacion. Deberan estar
dentro de los limites especificados para el equipo (-38 a =57 Vcc). Se debe verificar
también que el equipo este aterrado.

Figura 3.9 Verificacion de llaves de alimentacion
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Segundo Paso

Una vez realizado el primer paso, se enciende el equipo para proceder a telecargar el
software del equipo. Previo a la telecarga se debe tener instalado en la PC los programas
que se usara; el programa SIBDL es el aplicativo para telecargar el equipo en menor
tiempo. A continuacion se describe las tareas:
a) Conectar la PC al puerto DB9 de la tarjeta PQ2 (slot 22) mediante un cable DB9,
conectar un cable cruzado del puerto Ethernet de la PC y el puerto Ethernet de la tarjeta
CONGI (slot 10).
b) Arrancar SIBDL, seleccionando inicio > Programa > Alcatel > SIBDL"versiéon” > SIBDL.
En la Figura 3.10 se muestra la pantalla principal del programa SIBDL. Desde la pantalla
que contiene el menu de comandos, se debe seleccionar el comando “automatic mode”
escribiendo un 8 y posteriormente pulsar ENTER.

Figura 3.10 pantalla principal del programa SIBDL

c) En el campo “source file”, en la parte inferior, se debe escribir la ruta de acceso del
fichero descriptor del software del equipo 1660 SM, Pulsar ENTER.

d) Se solicita ahora introducir “IP Address”, se coloca la IP de la tarjeta de Red de la PC,
Enter.

e) En el campo “NE_IP_address [PPP TEL NET]" se debe escribir TELNET y pulsar
ENTER.

f) Se aceptan todas la condiciones finales escribiendo “y” (yes) para comenzar la
telecarga. El proceso de la telecarga demora entre 5 y 10 min. En la figura 3.11 se
muestra cuando ya el software esta telecargado al equipo. El paso siguiente es pulsar
cualquier tecla y aparecera la pantalla inicial de SIBDL.
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Figura 3.11 Se muestra cuando el software ya se telecargé.

g) Después de la tarea anterior, para terminar la telecarga se debe escribir un 4 en la
pantalla que aparece y pulsar ENTER, Se apaga y se prende el equipo para comenzar la
configuraciéon de las tarjetas. Si no te acepta la telecarga se debe revisar si lo cables
estén en Optimas condiciones y bien instalados, también formatear la tarjeta de
almacenamiento de la tarjeta PQ2 y probar la telecarga nuevamente.
Tercer paso

Para comenzar la configuracidén de las tarjetas, se debe tener el software del equipo
instalado con la versién que corresponde. Después de la telecarga se retira el cable
cruzado manteniendo conectado el cable DB9 entre el equipo 1660 SM y la PC. Entonces
se hace doble click en el icono 1320CT y comenzara a cargar el aplicativo del software
del equipo, la ventana inicial se muestra en la Figura 3.12. Se selecciona el equipo a
configurar, luego se selecciona la pestana “Supervisiéon” y se selecciona “Start”.

® Network Flement Synthesis (Sample map) Hi=]1E3
ME Addresses CT Environment Help

Description: (No description available)
Local; Reachable
User Label*?"
Location Name " ?*
Type ™"
Version ™
N S - N NSAP=3925 0F80 0000 0000 0000 0100 0100 2060019
: Simbolo de coneccion local i TSEL="00" SSEL="00" PSEL="0002"
Local Access Control=?

JEL g

i Cuidado!: esperar a que

este led se ponga verde
para hacer

i Supervision/Start

K| | 2

Figura 3.12 Presentacion inicial del aplicativo del equipo 1660 SM.
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Se realiza click derecho del mouse en el equipo a supervisar y se selecciona “NE
Login®, la contrasefia debe ser introducida cuando es solicitada (es indicado en la
pantalla), y luego de ello se accede a vista virtual (vista por software) del equipo (Figura
3.13).

Cuarto paso

Luego del paso anterior, aparece la vista por software del equipo sin las tarjetas
configuradas (Figura 3.13). Ahora corresponde cargar y activar el software del equipo;
para eso se selecciona la pestaina “Download” y se selecciona “Unit download”, luego de
ello aparecera una ventana pequefa para escoger el software que se desea activar,
seleccionando lo que corresponde. Por ultimo se selecciona “Download” y se selecciona
“Units info”, se escoge activar el software en la ventana que aparece. Se reinicia el
equipo para comenzar la configuracion de las tarjetas, para eso se selecciona la pestara

“Supervision” y “reset NE”.

“: 16605M 1.1 M=) 5

\iews Configuration Diagnosis Supervision Download EPS Equipment Help

|

SRG60M rO1/subracio?1

Figura 3.13 Vista principal del equipo (parte inferior)

A medida que se esta configurando el equipo se debe observar las alarmas que
aparecen, estas alarmas se muestran en los iconos que estan debajo de las pestafias de
configuracion, a continuacion explica su significado.

Al lado izquierdo:

- CRI= CRITICAL: Alarma critica que requiere una resoluciéon inmediata.

- MAJ= MAJOR: Alarma urgente que necesita una resolucién a corto plazo.
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- MIN= MINOR: Alarma no urgente - puede postergarse su resolucioén para otro momento
- WNG= WARNING: Alarma causada por una falla en otro NE
- IND= INDICATION: Alarma genérica o indicador de estado anormal de operacion
Al lado derecho:
SYNC= SYNCHRONIZATION: Alarma en el dominio de sincronismo
EXTP= EXTERNAL POINT: Alarmas asociadas a las entradas de Housekeeping
EQP= EQUIPMENT: Alarma producida por una falla en el equipo
TRNS= TRANSMISSION: Alarma en el dominio de transmision
Por ejemplo, en la Figura 3.13 se muestran 9 alarmas de equipo, esta alarma se esta
mostrando porque esta detectando tarjetas, moddulos, ventiladores que no estan
configurados.
Quinto paso
Ahora se muestra el proceso de como se configura una tarjeta:
a) Se selecciona la tarjeta a configurar y se selecciona la pestana “Equipment’ luego se
selecciona “Set”, luego aparecera una ventana en el cual se muestra todas las tarjetas
que se pueden configurar en ese slot, obviamente se escoge la tarjeta que corresponde.
De la misma manera se configura todas las tarjetas. El proceso se muestra en la Figura

3.14.
<> 16605M 1.1 [_[O] x]

Help
foddy
Remave
Sal jn service
Set gut of serice
Ros®)
So

Figura 3.14 Configuracion de la tarjeta CO-16
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Al momento de configurar las tarjetas al equipo, podria ocurrir que la tarjeta esté con
desperfectos, en tal caso la tarjeta en la parte frontal tiene un LED de funcionamiento, si
esta en Optimas condiciones el LED es de color verde, en caso contrario el LED es de
color rojo.

Para verificar que todo el sistema del equipo no presente problemas, se verifica el
funcionamiento de todas las tarjetas con la tarjeta MATRIX (tarjeta encargada de realizar
las conexiones légicas), el aplicativo del software del equipo que se encarga de esto es el
“Internal Link Monitor”; para ingresar se selecciona la pestaia “Diagnosis” y se escoge la
opcion “Internal Link Monitor”.

En la Figura 3.15 se muestra como acceder a la vista del “Internal Link Monitor”. Si

las flechas horizontales estan en verde las tarjetas estan sin problemas.

[ interallink x|
Diagnosi ' .
vlagnosis '] PB3E1 (01311/boardsod
o { e
aims &
A 14 | 1148 0121 DowcHs l
Log Browsing » [ Y
Vew ’ I " Paxd 01231 bomdt2s I
bt ]
e '
3 | P3EVT3101 1 Dowdii2? m
o 7 4,
" peaT3inmonanzs  *
| PAESIN (01511 /boadit2d |

Close I Help ‘

Figura 3.15 Acceso a la vista del “Internal Link Monitor”

b) De igual manera se configura el médulo éptico para los enlaces, con la diferencia de
que, ademas se tiene que activar el laser para que emita sefal. Para activar el laser se
selecciona “Equipment” se despliega varias opciones y se escoge “Physical media”, otra
vez se despliega varias opciones se escoge “ALS Management”, se abre una ventana ahi
se selecciona “forzar Laser”, con este paso el mddulo éptico emite potencia dptica.
¢) Una de las partes mas importantes en el buen funcionamiento de los equipos de
telecomunicaciones es la sincronizacion entre ellos, aqui se muestra la configuracion del
sincronismo. En la ventana principal del equipo se selecciona “Views” 'y
“Synchronization”, apareciendo la ventana mostrada en la Figura 3.17.

Viendo esta ventana, se tiene que configurar hasta 6 referencias de sincronismo, al
configurar el sincronismo también se incluye la prioridad de la referencia. El equipo se
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sincronizara de la mejor referencia de reloj de todas las existentes. En la figura 3.17 se
muestra el procedimiento de la configuracién de una referencia de reloj.

Help
— it

Fomm—m
[}
|

chronization View )
S i 3- Select Timing Source Configuration
| option in the bar menu: '
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ka3 freejynnin i
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Figura 3.17 Proceso de configuracién de una referencia de reloj.

El equipo SDH 1660 SM se puede sincronizar por la tarjeta Service, por un puerto E1,
por un modulo éptico o eléctrico; esto dependera del administrador de la red.

Una vez terminado las configuraciones necesarias, se procede a realizar las pruebas
del equipo.

Sexto paso

Realizacién de medidas locales y secuencia de operacién: el objetivo de las medidas
locales es comprobar el correcto funcionamiento de las unidades del equipo.
a. Prueba de BER del equipo

Para garantizar que el equipo esté en optimas condiciones se realiza la prueba de
BER involucrando todas las tarjetas. Se muestra las pruebas que se hizo en la estacion
Pampa Libre.

Para probar si el modulo optico STM-16 (16 AU4s) es capaz de multiplexar y
demultiplexar, se prueba el equipo adicionando una tarjeta P4S1N para habilitar 2
mddulos épticos STM-1.

Para realizar las pruebas de BER se realiza cross-conexiones (interconexiones
l6gicas) de las interfaces (modulos 6pticos) del equipo. En Pampa Libre se tiene 2
mébdulos épticos L-16.1, para probar estos moédulos se cross-conecta con los modulos
STM-1s del slot 37, a continuacién se describe el procedimiento de la cross-conexiéon del
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modulo del slot 28 con el moédulo 2 del slot 37 (La cross-conexion se hace a nivel de AU4:
- Para crear la cross-conexion se tiene que definir el médulo input y el médulo output. El
input sera el moédulo de la tarjeta 28 y el output sera el modulo 2 de la tarjeta P4S1N.
Entonces se selecciona la tarjeta donde se encuentra el médulo L-16.1, en este caso es
el slot 28 y se ingresa a los bloques (para llegar a los bloques del médulo, se hace doble
click en la tarjeta, luego otra vez doble clik en el mddulo), se puede seleccionar
cualquiera de los 16 AU4s, para la prueba se selecciona el segundo AU4, luego se
selecciona la pestana “Port”, luego “Cross Connection” y por ultimo se selecciona “créate
cross connections”. Este proceso se muestra en la figura 3.18.

- Después de realizar lo descrito en el parrafo anterior, aparece la ventana principal de
cross connection. En esta ventana se tiene que configurar el output. Se selecciona
“choose” de la opcién output y aparecera una ventana en donde se tiene que ubicar el
moddulo 2 del slot 37(tarjeta P4S1N). Este proceso se muestra en la Figura 3.19.

- Luego de terminar las configuraciones de cross-conexiones, se verifica con el
procedimiento de la Figura 3.20, en esta figura se observa las 2 cross-conexiones
hechas.

Después de las Cross-conexiones hechas, se coloca bucles directos con fibras en el
slot 25 y 28 adecuandolos con atenuadores (se muestra en la figura 3.21), se coloca
atenuadores de 10 dB en la recepciones del slot 25 y 28 para que esté en el rango de
recepcion (de -8 dB a -20 dB).
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Figura 3.18 Proceso de creacién de una cross-conexion
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Figura 3.21 cableado de fibras para pruebas de los modulos 6pticos.

Se conecta otro bucle (con fibra) entre la entrada de recepcion del médulo STM-1 del
slot 37 puerto 1 con la entrada de transmisién del slot 37 puerto 2.

Ahora para realizar la prueba de BER, se conecta el analizador previamente
configurado para transmitir tramas STM-1. Se conecta la transmision del equipo
analizador a la recepcion del médulo 2 de la tarjeta P4S1N, la recepcion del equipo
analizador se conecta a la entrada de transmision del médulo STM-1 del puerto 1 de la
tarjeta del slot 37. En la Figura 3.22 se muestra todas las conexiones hechas.

Slot 25
Analizador de BER Slot 37 C0-16
P4S1N
Detectorde |. ! j
errores e ‘ IS-1.1 .
Matrix Slot 28
Generadorde
secuencias E )

Figura 3.22 Conexiones de equipos de prueba y fibras para la prueba de BER del equipo
de Pampa Libre.

Después de realizar la instalacion del equipo de prueba y fibras se deja la prueba de
BER por 24 horas. Si el equipo detecta errores se analiza todas las conexiones y si el
problema persiste se analiza las probables fallas de las tarjetas.

Para dejar las pruebas de BER en La Milla y Negritos se realiza la instalacién que se

muestra en la Figura 3.23.
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Figura 3.23 Prueba de BER de los equipos de La Milla y Negritos
b. Medida de potencia optica del modulo
Todas las medidas de la potencia Optica se realizan con un medidor &ptico
conectando una fibra de prueba a la entrada de transmision del modulo éptico. En la

Figura 3.24 se muestra la medicién de la potencia 6ptica del modulo GigaEthernet.

Figura 3.24 Medida de potencia éptica del médulo GigaEthernet en Negritos

c. Medida de la Sensibilidad del médulo

La sensibilidad es la medida de potencia optica donde los datos de la sefal no se ha
alterado. Para medir la sensibilidad de los médulos se tiene que conectar la fibras y
equipos de acuerdo a la Figura 3.25, de acuerdo a esta figura se saca el bucle del
médulo del slot 25 y en vez de ello se conecta el equipo Atenuador Optico con la cual se
ira atenuando la sefal hasta que el analizador de BER detecte |a falla de la trama, en ese
momento se mide la potencia dptica en la fibra que llega a la recepciéon del médulo que
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se esta probando, este valor es la sensibilidad del equipo.

1660 SM Atenuador
Optico

Analizador de BER

P4S1N

Generadorde +|S-1.1 L

secuencias

Detector de if—

errores

Figura 3.25 Diagrama de conexion de los equipos de prueba y fibras.
d. Proteccion EPS de Matriz

Todo equipo de transmisiones debe tener una tarjeta de respaldo de la tarjeta
principal, en el caso del 1660 SM la tarjeta que maneja las conexiones entre todas las
interfaces es la “MATRIX", estas tarjetas tienen ubicaciéon unica que son el slot 23 y 40.
Generalmente la tarjeta que activa se configura en el slot 23 y la tarjeta de respaldo en el
slot 40. Para probar que la tarjeta MATRIX del slot 23 esta protegida por la tarjeta
MATRIX del slot 40, se simula la falla de la tarjeta del slot 23 sacandola del equipo y
automaticamente la tarjeta del slot 40 se pone como activa. Al pasar la tarjeta del slot 40
a activa no debe causar pérdidas de trafico. Esta prueba se realiza con el analizador de
BER conectado al equipo simulando que el equipo tiene trafico.

e. Sincronismo

Para esta prueba al equipo se le configura tres referencias de reloj, la primera
referencia se configura para una entrada en la tarjeta SERVICE (para el efecto de
pruebas se hace un bucle fisico entre |la salida y entrada de una interfaz de sincronismo
de la tarjeta SERVICE del slot 11, La segunda referencia se configura con el médulo
optico STM-1 de la tarjeta P4AS1N y la tercera referencia se configura con el modulo STM-
16 de la tarjeta CO-16 del slot 25.

La prueba consiste en simular la caida de sincronismo de las referencias sacando las
conexiones de las interfaces. Por ejemplo, viendo la Figura 3.26, si se saca el bucle de la
tarjeta SERVICE el equipo lo detecta y se engancha de la segunda referencia que seria
el moédulo 6ptico STM-1. Se simula también que el sincronismo después de perderse se
restablece volviendo a colocar el cable a la interfaz y el equipo lo debe detectar,

enganchandose nuevamente de la interfaz.
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Figura 3.26 Configuracién de bloques de sincronismo
f. Comprobacion de Alarmas
El equipo tiene una opcion donde detecta los problemas del mismo. En la Figura 3.27
se muestra como se advierte (las filas anaranjadas) cuando se apaga la energia del
suministro A. Se verifica esta opcion simulando fallas, por ejemplo si se saca el ventilador

el equipo debe detectar esa falla.
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Figura 3.27 Ventana de alarmas
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3.3.2 IP RAN 7705 SAR-8

El router 7750 SR-12 de la Milla pertenece a una red de 3 anillos de la operadora, se
considera ya implementado y probado, solo se describira la configuracion del router de
agregacion 7705 SAR-8. Se describen los pasos para la implementacion y pruebas del
equipo nuevo 7705 SAR-8.
1.- Antes de prender el equipo se tiene que verificar el voltaje y polaridad del cable de
energia que llega al equipo (de -48 a 60 V en DC), en la Figura 3.28 se observa el cable
de energia al lado derecho del equipo.

Figura 3.28 Equipo 7705 SAR-8

2.- Se enciende el equipo una vez verificado la energia y se espera que se estabilice (se
observa que los LED de alarmas de las tarjetas se iluminen en azul). Para acceder al
equipo se hace uso de la interfaz “Console” de la tarjeta CSM, comenzando a configurar
las tarjetas:

a) El procedimiento para equipar las tarjetas se muestra en la Figura 3.29, en esta Figura
se ve inicialmente que no estaba configurada la tarjeta “iom-1g°. Con los comandos
mostrados en la parte central de la figura se equipa esta tarjeta que es la tarjeta principal
donde iran colocados los MDAs [13][16].

*A: 7705# show card

card Summary

Slot/ Provisioned Equipped Admin Operational Num Num Coments
Id type type State State Ports MDA

1 iom-1g iom-1g Up Unprovisioned

A csm-1g csm-1g Up Up Active

B csm-1g csm-1g Up Up Standby

%A: 7705# configure card 1 card-type iom-1g
*A: 7705# show card

Card Summary

Slot/ Provisioned Equipped Admin Operat;ona1 Num Num Coments
Id type type State State Ports MDA

1 iom-1g iom-1g Up Up 2

A csm-1g csm-1g Up Up Active
8 csm-1g csm-1g up Up Standby

Figura 3.29 Procedimiento para equipar tarjetas
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b) El procedimiento para equipar los MDAs se muestran en la Figura 3.30. Con el
comando “show mda” se ve que en el equipo no estan configurado los MDAs, con los
comandos mostrados en la parte central de la Figura 3.30 se configura los MDAs.

“A: 7705# Show mda

MDA Summary

Slot Mda Provisioned Equipped Admin Operational
Mda-type Mda-type State State
1 1 al6-chdsl al6-chds1l up unprovisioned
5 a8-ethv2 a8-ethv?2 Up unprovisioned

*A: 7705# configure card 1 mda 1 mda-type al6-chdsl
*A: 7705# configure card 1 mda 5 mda-type a8-ethv2

*A: 7705# Show mda

MDA Summary

Slot Mda Provisioned Equigaed Admin Operational
Mda-type Mda-type State State
1 1 al6-chdsl al6-chdsl up up
5 a8-ethv2 a8-ethv2 Up up

Figura 3.30 Procedimiento para equipar MDAs
¢) Ahora se configuran los puertos que se utilizaran:
- A:7705#configure port 1/5/1
- A:7705>config>port# description to_LTEHuacho
- A:7705>config>port# ethernet
- A:7705>config>port>ethernet> mode access
- A:7705>config>port>ethernet> encap-type dot1q
- A:7705>config>port>ethernet> mtu 1514
- A:7705>config>port>ethernet> back
- A:7705>config>port# no shutdown
- A:7705#configure port 1/5/7
- A:7705>config>port# description to_1660Negritos
- A:7705>config>port# ethernet
- A:7705>config>port>ethernet> mode Network
- A:7705>config>port>ethernet> back
- A:7705>config>port# no shutdown
d) Ahora se configura la interfaz que se utilizara
- A:7705# configure router interface to_ LTEHuacho
- A:7705>config>router>if# address 10.0.0.10/30
- A:7705>config>router>if# port 1/5/1
- A:7705>config>router>if# no shutdown
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- A:7705# configure router interface to_1660Negritos
- A:7705>config>router>if# address 10.0.0.14/30
- A:7705>config>router>if# port 1/5/7
- A:7705>config>router>if# no shutdown
e) Ahora se configura la ip del sistema del router 7705 SAR-8
- A:7705# configure router interface system
- A:7705>config>router>if# address 172.18.0.1/32
- A:7705>config>router>if# no shutdown
- A:7705>config>router>if# exit
- A:7705# configure router router-id 172.18.0.1
e) Ahora se verifica la configuraciéon de la IP del sistema, a continuacién se muestra el
comando y resultado:
A:7705# show router interface system

Interface Table (Router: Base)

Interface-Name Adm Opr(v4/v6) Mode Port/Sapld
IP-Address PfxState

system Up Up/-- Network system
172.18.0.1/32 n/a

Interfaces : 1

e) ahora se verifican si las fuentes de poder del equipo trabajan bien:

Ejecutar el comando show chassis power-feed y verificar que las fuentes tengan estados
UP.

A:7705# show chassis power-feed

Chassis Information

Power Feed Information

Number of power feeds 12
Input power feed

Type . dc
Status ;up



Input power feed B
Type - dc
Status S up
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De acuerdo al resultado anterior las fuentes estan éptimas.
f) ahora se verifican los ventiladores:
Ejecutar el comando show chassis environment.

A:7705# show chassis environment

Environment Information
Module

Status : ok

Type : fan-v2

Fan Information

# of on-board fans : 8
Status : up

Speed : full speed
External Alarms Interface

Input Pin Event State

IN-1 1 Critical : ok
IN-2 2 Major : ok

IN-3 11 Major : ok
IN-4 12 Minor : ok

En la verificacién hecha, el ventilador trabaja correctamente.
g) El equipo detecta correctamente los SFPs (Figura 3.31)
Ejecutar el comando show port.

A:7705>config>port# show port

En esta prueba se conecta al puerto 1/5/1 con un cable utp desde una laptop y el

Puerto lo reconoce.
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Ports on Slot 1

Cfg
MTU

SFP/XFP/
MDIMDX

Port Admin Link Port
Id State State
1/5/1 Up Yes Up
1/5/2 Down No Down
1/5/3 Down No Down
1/5/4 Down No Down
1/5/5 Down No Down
1/5/6 Down No Down
1/5/7 Up No Down
1/5/8 Down No Down

Oper LAG/ Port Port Port
MTU  Bnd] Mode Encp Type
1518 - netw null faste
1514 - accs null faste
1514 - accs null faste
1514 - accs null faste
1514 - accs null faste
1514 - accs null faste
1572 - netw null xcme
1514 - accs null xcme

3.3.3 Radio 9500 MPR

Figura 3.31 Verificacion

Para implementar los equipos de radio se tiene que considerar la planificacion que

hizo la operadora, se muestra en la Tabla 3.4 las consideraciones que la operadora

entregd. De lo mostrado en esa tabla, lo que se tiene que configurar en el software del

equipo es la potencia de transmisiéon del equipo de radio, la frecuencia a la cual va operar

y el tipo de enlace. Los demas datos se considera al momento de la implementacion.

Considerando que la distancia del enlace de radio es relativamente corta (2.540 Km)

se asumird que no se tendra problemas con las zonas de fresnel, el despejamiento,

curvatura de tierra. Pero si en caso se tendria problemas en los parametros para el

enlace que pide la operadora, se realiza la evaluacién de todas la consideraciones para

un enlace de radio microondas.

Tabla 3.4 Consideraciones

Huacho Negritos

Latitud 11°6°30° S 11°7'51.62"° S
Longitud 77°36°15.4° O | 77°35'59.87° O
Elevacion 41 m 124 m
Azimut 169 349

SB2-220BMEL | SB2-220BMEL
Tipo de antena 0.6m 0.6m
Frecuencia Tx 23422 MHz 22190 MHz
Tipo de enlace 1+1
Polarizacion vertical
Altura de la antena 31m 16 m
potencia de Tx de la antena 15 dBm 15 dBm
Ganancia de la antena 40.1 dBm 40.1 dBm
Perdida del espacio libre 127.72 dB
Perdida de conexiones 44dB
Nivel sin desvanecimiento en
RX(-) 36.92 dBm

Los siguientes son los pasos para la implementacion de la radio microondas:
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1.- Se instala el equipo de radio (IDU) en las salas de equipos de ambos lugares de
acuerdo al lugar designado por la empresa operadora, se instala los cables de energia y
tierra.

Figura 3.32 Instalacién de la radio
2.- Se verifica que existe soporte a la altura correspondiente a lo solicitado. Se instala la
antena con las ODUs (Figura 3.33) direccionando de acuerdo a los datos entregados por
la operadora.
Se instala el cable coaxial y tierra con los terminales bien preparados y comprobados a la
ODU. EIl cable de tierra instalado a la ODU instalarlo en una barra de tierra que
normalmente se encuentra en la parte baja de la torre de antenas, el cable coaxial

instalarlo al modem (tarjeta incluida en el equipo 9500 MPR) correspondiente de la IDU.

Figura 3.33 Instalacion de la antena y ODUs.
3.- Terminada la instalacién del equipo se procede a la configuraciéon y alineamiento
(detectar la mayor potencia de transmision de la radio remota), para esto se siguen los
pasos siguientes:
a) Se instala el software de administracion a una computadora portatil, después de
instalado se generara un icono con nombre “9500 MPR".
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b) Para poder ingresar al equipo se ha click(presion rapida) izquierdo sobre el icono
“9500 MPR” y se ingresara a la ventana mostrada en la figura 3.34-a, luego se sigue los
pasos resaltados en la figura 3.34.7-b. Se selecciona el equipo, se hace click en ok y por
ultimo se hace click en “Show”, luego saldra una ventana donde se pondra la contrasena.

T ————
o B
NE Corfimmation NE Cordigu ation
NE b0 NE hito
© address of ONSname: | 10.0.1.2 LK I address of NS name:
—— Aarm Syliesis
N } N
Desaription ¢ Citical € Desciigion o Cilica
Type:  9S00MPRE Versiore V010201 0 Major 9 Maor
SkeName: 0 Mior 9 Mo
' 0 Waming 9 Wamng
Selocair | | 0 Indetesminate = 9 indefesmunate
Discoverad NEs Discovored NEs
Doudle did(lhellE'_ Double chick 1ho Rt you w $ion will bo stopped:
IP Address NE Version HE Sile Hame
1001 GANOMPH.E /010200 &

Figura 3.34 a) Ventana inicial del equipo 9500 MPR. b) secuencia de ingreso
c) Después de poner la el usuario y la contrasefa, se accede a la vista por software del
equipo 9500 MPR, en la figura 3.35 se muestra la pantalla que aparece cuando es
equipo nuevo.

Gy JUSM 9500MPR-E 1.2 - - Administrator Ll
Views Configuration Diagnosis Supemsion SW Download Equipmeni Help

Connections

| ¢ »
Equipment . R 1 N 1 O Ol pem

Figura 3.35 vista por software del equipo nuevo 9500 MPR

Los puntos celestes que se muestran en la vista del equipo, es porque aun no se ha
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configurado la tarjeta, los puntos verdes es porque no existe tarjeta o la tarjeta esta
configurada. Para configurar una tarjeta se selecciona el slot (ranura), se selecciona la
pestafia “settings (fijaciéon)’, se escoge el tipo de tarjeta y se realiza un click en Apply
(aplicar). Asi para todas las tarjetas existentes en el equipo.

En la figura 3.36 se muestra como se visualiza el equipo después de configurar las

7

tarjetas.

10005105 [QUIPOS
HABILITADOS DEBEN

1S —E——— .
ESTARENLEDVIROC ¥ ' PR — Jpry |
ENLOSS1OTSVACIOS | I
NO APARICE TARIETA [ |

==l

Figura 3.36 Equipo 9500 MPR con sus tarjetas fijadas

d) Ahora es necesario configurar los parametros de la tarjeta MODEM, lo cual involucra
el espacio entre canales, tipo de modulacién (estos dos parametros definen la capacidad
de transmision de la radio), potencia de transmisién, la frecuencia de operacién. Para
tener en promedio 155Mbps de capacidad de radio se configura en espacio entre canales
a 28 MHz y la modulacién en 128 QAM, la configuracién de “shifter” es la diferencia entre
la frecuencia de operacion de las radios; se muestra mas detalles en la figura 3.37 en la
figura 3.38 se muestra la configuracién final del MODEM.

e) Por ultimo se comienza alinear la antena para el correcto enlace de microondas, para
verificar las potencias de transmision se selecciona la pestafia de “measurements
(medida)” de la ultima ventana (Fig. 3.38), la antena remota se deja estatica para alinear
la antena local a su maxima potencia, una vez obtenido la maxima potencia se hace lo
mismo con la antena remota. El valor de la potencia de recepcion en la radio de Negritos
fue de -36.5 dBm y la potencia de recepcién en la estacién Huacho fue de -37.5 dBm.
Con estos valores las antenas encuentran su mejor alineamiento. En la figura 3.39 se
muestra como en software muestra las potencias de transmisién tanto local (Tx Local
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End) como remoto (Tx Far End), de la misma manera se muestran las potencias de

recepcion tanto local (Rx Local End) como remoto (Rx Far End).

@ JusmMSS Radio Main View Slot #3-4 - o 4
views T SIEMPREEN | Ll
Alarms Sellings s ] L ] '| SETTINGS
Dir ection=3 Chamnetz1 Channesz0
Mode | Freauency Freauency
Shifter (MH2)
Reference RS ———
Channel Spacing 14 MHz HABILITAR
28MH2 -
Modulation 15ICAM Range TxFreq: 0.0 o E !angel‘rx Freq: 0.0
= Tx Freq(kHz) [65534 Tx Freq(kH2)
Capacity 43.52 Mors ! Rx Freq(kHz) ° Rx Freq(kHz)
R
ATPC Enabled
Manual Transmit Power Control (-0.5 .. 17 5)
PPPRF Tx Power(dBm)
Enabled ¥ l{
Routing IP Protocol
OS;’FS:"F w.None NUMERO DE IDENTIFICACION -
ea PARA EVITAR INTERFERENCIA o
SISE COLOCA 1Y 2EN ELSENTEN
ELFAREND SE COLOCARA2Y 1
Remole Address Tx Mute Tx Mute
Local on Enable Local ofr Enable
Alarm Proflle
Alarm Profile I
AllAlarms Al Alarms DESPUES DE COLOCAR
TODOS LOS DATOS HACER
prarmT—— CLICK
Figura 3.37 detalles de la configuracién de la tarieta MODEM.
@y JusmMSS Radlo Main View Slot#3-4 - Arriba o
Views Help
ements | L
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Figura 3.38 configuracion final del MODEM de la radio de Pampa Libre.
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Figura 3.39 Potencias de transmision en aplicativo
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En cada radio se habilita el primer puerto Ethernet de la tarjeta CSM (ubicado en el

slot 1) de cada radio, configurandolo a 100 Mbps Full duplex.
3.4 Enlaces de la red de transporte
A continuacion se describen

estaciones para tener una red de transporte para la estaciéon base de HUACHO:

3.4.1 Enlace entre La Milla- Pampa Libre

los detalles de los enlaces que se hicieron entre las

Para este tramo (Figura 3.40) el operador tiene instalado fibras, entonces se utilizé un

par de estas, para enlazar ambas estaciones. La distancia entre estas estaciones es de

67.16 Km, debido a esta distancia se sugiere siempre verificar el estado de la red de fibra

optica (fibra utilizada, distancia de las cajas de empalme) [17].

Figura 3.40 Vista satelital del recorrido de la fibra entre La Milla y Pampa Libre
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Para realizar un enlace con fibra optica, es necesario saber cuales son las causas de
las pérdidas de la potencia optica en ellas.

En toda instalacion de fibra optica existen perdidas (se detecta cuando se compara la
potencia de recepcion teérica con la real), siempre se trata de que estas pérdidas sean lo
menor posible.

Hay pérdidas que son inherentes a la fibra, es decir que no existe forma alguna de
disminuirlas; también existen las pérdidas por instalacion, que se deben a un mal proceso
de instalacion del cable propiamente dicho y también a un mal empalme o simplemente a
conectores sucios [18].

Las pérdidas inherentes a la fibra se producen por la interacciéon luz-materia. Debido a
que la luz viaja en un material, que no es el vacio, éste se opone al paso de la luz,
produciendo pérdidas y las magnitudes de ellas varian dependiendo del material de la
fibra y la longitud de onda con que se trabaje.

En la actualidad se ha logrado elaborar fibras épticas que minimizan las pérdidas en
las ventanas de operacién, tratando de mantener una igualdad en las distintas longitudes
de onda.

Las pérdidas por empalme se presentan por diversas causas o combinacién de ellas.
Basicamente es una atenuacién en la union de dos fibras debido a suciedad en las fibras
a unir, angulo de corte elevado, Fibra astillada, Fibras no alineadas, Burbuja en la fusion.

Las pérdidas por empalme se pueden disminuir si se utilizan los materiales y
herramientas adecuadas asi como teniendo el mayor de los cuidados al operar la fibra. El
empalme oOptimo para las fibras es por fusiéon, ya que son las que menos pérdidas
ocasiona.

Las pérdidas en los conectores se producen por la mala fabricacién de ellos o mal
acoplamiento al momento de instalar las fibras de conexién en los ODF (distribuidor de
fibra optica).

La magnitud de la pérdida puede variar dependiendo del daino que se encuentre en el
conector y esto puede ir desde polvo, que produce errores en la transmisién, hasta un
latiguillo o cordén de conexién roto produciendo que no exista transmision.

Hay perdidas que son las causadas por una mala instalacién, como pueden ser un
radio de curvatura pequeno, sobre tensidbn mecanica en la fibra o golpes; también se
pueden incluir los debidos a sobrecalentamiento en la fibra (por el lugar de instalacion),
degradacion en los emisores de luz, lo que produce atenuacién y por lo tanto errores en
la transmision.

La Tabla 3.5 presentan las caracteristicas del médulo utilizado para los enlaces en
todos los equipos SDH.



56

Tabla 3.5 caracteristicas del médulo
Tipo de médulo L-16.1
Potencia de transmision

Maxima potencia (dBm) 2
Minima potencia (dBm) -2

Potencia de recepcion

Sensibilidad (dBm) -28
Overload (dBm) -8
Rango de operacion de longitud de onda (nm) <1280, 1335>

De acuerdo a las caracteristicas del moédulo 6ptico, es recomendable que la potencia
de recepcién se encuentre en el medio del rango o aproximado, entonces este valor seria
alrededor de -18 dBm.

Para el enlace La Milla — Pampa Libre, se realiza el siguiente procedimiento:

1.- Se realiza calculos teéricos de atenuacion de acuerdo a la informacién entregada por
la operadora que son los siguientes:

- numeros de empalmes. en promedio se realizd empalmes cada 5 Km. En cada
empalme hay una atenuacion de 0.16 dB.

- numero de acoplamiento: para este enlace se tiene 4 acoplamientos fisicos. en cada
acoplamiento se pierde 0.3 dB.

- tipo de fibra: el tipo de fibra es monomodo, tiene una perdida inherente de 0.23 dB/Km.
Atenuacion= pérdida por empalme * cantidad de empalmes + pérdida por acopladores *
cantidad de acopladores + perdida inherente a la fibra (dB/km) * longitud del enlace.
Atenuacion= 0.16 dB *14 + 0.3 dB * 4 + 0.23 dB/km * 67.16km = 18.8868 dB

2.- Se verifica los calculos teéricos en campo, se envia sefial desde el equipo nuevo 1660
SM desde la milla y se mide la potencia de recepcion en Pampa Libre. En la Milla se
envié una potencia 6ptica de +1.2 dBm y se verifico en Pampa Libre que por un hilo
llegaba una potencia de -18.3 dBm y por el otro hilo -28 dBm, lo cual se alejaba a la
potencia de recepcion que se esperaba.

Se tuvo que verificar en donde estaba el problema, para ello se utilizd el equipo
OTDR (reflectometro éptico en el dominio del tiempo), este equipo se utiliza para obtener
una representacion visual de las caracteristicas de atenuacién de una fibra a lo largo de
toda su longitud. En los resultados obtenidos en la mediciéon del OTDR, se detectd
demasiada atenuacién a 10 Km. Revisando el los datos entregados por la operadora a
esa distancia se encontraba un local en el cual estaba instalado pasantes de fibra, lo que
se hizo es limpiar los pasantes de fibra y conectarlos nuevamente. Con esto se solucion6
el problema de la fibra atenuada.



Se verifico nuevamente la potencia de recepcion en Pampa Libre,

potencia de recepcion fue de -18.5 dBm.

Los datos del enlace se muestran a continuacion:

1660 SLOT 25 (La Milla) -
ODF1 F.O: 01(Tx) y 0 2(Rx)

PTx = +0.56 dBm

PRx = -18.65 dBm
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el valor de la

1660 SLOT 28 (Pampa Libre )
ODF2 F.O: 02(Tx)y 01 (Rx )
PTx = +0.86 dBm

PRx = - 18.92 dBm

3.4.2 Enlace entre Pampa Libre — Negritos

Para este tramo (Figura 3.41) el operador también tiene instalado fibras, se utiliza un

par de ellas para este enlace. La distancia entre ambas estaciones es de 63.26 Km, se

requiere verificar el estado de la red.

Figura 3.41 Vista satelital del recorrido de la fibra entre Pampa Libre y Negritos

1.- Se realiza el calculo tedrico de atenuacion de la fibra dptica instalada segun los datos

entregados por |la operadora:

Existen empalmes cada 5 Km en promedio, 2 acopladores en los ODF de cada

estacion y la pérdida inherente de la fibra es de 0.23 dB/Km.

Atenuacién= pérdida por empalme * cantidad de empalmes + pérdida por acopladores *

cantidad de acopladores + perdida inherente a la fibra (dB/km) * longitud del enlace.
Atenuacion=0.16 dB *13 + 0.3dB * 2 + 0.23 dB/km * 63.26km = 17.23 dB
Los datos del enlace se muestran a continuacion:
1660 SLOT 25 (Pampa Libre) P
ODF1 F.O: 03(Tx) y 0 4(Rx)
PTx = +0.56 dBm
PRx = -18.65 dBm

1660 SLOT 28 (Negritos)
ODF2 F.O: 02(Tx)y 01 (Rx)
PTx = +0.86 dBm

PRx = -18.92 dBm
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2.- Se envia sefal de potencia optica desde Pampa Libre a Negritos, la potencia que se
envia a negritos es +0.56 dBm y en Negritos se mide una potencia de recepcién de -17.2
dBm por el primer hilo y por el segundo hilo -17.15 dBm. Con estas potencias se puede
enlazar por estar cerca a la potencia tedrica y estar en el margen de recepcién del
médulo 6ptico STM-16 de la estacion Negritos.
3.4.3 Enlace entre Negritos — Huacho

Este enlace de radio microondas se prob6é al momento de implementar las radios. Los

detalles corresponden a lo ya indicado en la seccién 3.3.3

Figura 3.42 Vista satelital del enlace de radio microondas entre Negritos y Huacho.

Al finalizar la alineacién de las radios se obtuvieron las potencias mostradas en la
Figura 3.43. Esta figura se obtuvo de la aplicacion de la radio 9500 MPR, se muestra que
en Negritos se obtuvo una potencia de -36.5 dBm y en el equipo remoto (Huacho) se
obtuvo -37.5dBm.

Enlace: Negritos - Huacho a“ Bd
dBm Time
Max 14.9 2011/07/17 05:02:26
Tx Local End Curr 14.9 2011507417 05:02:28
Min 14.9 2011/07/17 05:02:26
Max 15.0 2011s07/17 05:02:26
Tx Far End Curr 15.0 2011/07/17 05:02:28
Min 15.0 2011/07/17 05:02:26
Max -36.5 2011407417 05:02:26
Rx Local End Curr -36.5 2011507417 05:02:28
Min -36.5 2011s07/17 05:02:26
Max -37.5 2011/07/17 05:02:26
=iy Curr -37.5 2011/07517 05:02:28
Min -37.5 2011/07417 05:02:26

e T Tl o o |, S o it e i Sl U oy I e )
Figura 3.43 Potencias de enlace
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3.5 Gestion, sincronismo y conexion
Concluida todas las pruebas se conectaron todos los equipos de acuerdo a lo
mostrado en la Figura 3.44.

PAMPA LIBRE NEGRITOS
1660 SM . 16605m
Slot 25 Slot 28 f
Slot 31
: Slot
1/5/7
I———————————————————— 7705 SAR-8
HUACHO ‘
: Slot
~ 1/5/1
E: :{)f: 1{1[)]w i L@l Slot 11
 Ethernet — ST aE=
9500 MPR 9500 MPR

Figura 3.44 Puertos de conexién de los equipos

La conexién en la Milla entre el equipo 1660 SM y el equipo 7750 SR-12 es por fibra
optica monomodo con terminales LC/LC. El mismo tipo de fibra también se utiliza para la
conexién en la estacion Negritos entre los equipos 1660 SMy 7705 SAR-8.

La conexion en la estacion Negritos de los equipos 7705 SAR-8 y la radio 9500 MPR,
se realiza con cable UTP de categoria 6 (garantiza hasta 250 Mbps de capacidad de
trafico). En Huacho quedara habilitado el puerto 1/1 de la tarieta CSM de la radio 9500
MPR para que se conecte el equipo LTE con capacidad de 100 Mbps.

Para el sincronismo de los equipos, en la estacidén de la Milla se tiene un generador
de sincronismo, se conecta un cable flex 3 a la tarjeta SERVICE del equipo 1660 SM (slot
11) desde el equipo generador de sincronismo. Para la estacion de Pampa Libre, el
sincronismo se configura por medio de la fibra que viene de la Milla. Para la estacién de
Negritos, se configura el sincronismo por fibra que viene desde Pampa Libre. Los equipos
7705 SAR-8 y la radio 9500MPR se sincronizan desde el equipo 1660 SM, se instalan
cables flex3 con sus respectivos conectores desde el 1660 SM hasta estos equipos para
sincronizar estos equipos. La radio 9500 MPR de Huacho quedara sincronizado via radio
desde Negritos.

Para la gestion de los equipos, el equipo 1660 SM de la Milla se gestiona conectando
un cable UTP desde tarjeta CONGI (Slot 10) hacia el Switch de gestién de la operadora.
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Como todos los equipos estan conectados solo queda configurar los parametros de
gestion localmente de cada equipo y quedaran gestionados todos los equipos.
3.6 Pruebas de la ruta

Se analizan dos tramos; Huacho — Negritos y Negritos- La Milla. Segtin se explicoé en
la seccidn 1.5, las pruebas se hacen para una tasa de 100 Mbps.
3.6.1 Prueba ruta Huacho-Negritos

La prueba de la ruta de 100 Mbps se realiza de la siguiente manera (Figura 3.45).

Huacho Negritos

Analizador
De tramas

Figura 3.45 Pruebas de trafico Ethernet, Huacho - Negritos

En el puerto 1 de la tarjeta CSM (puerto Ethernet de capacidad teérica de 100 Mbps
que se utilizara para el trafico LTE) de cada radio se coloca un equipo generador de
tramas Ethernet, se configura el equipo generador de tramas Ethernet y se prueba la
capacidad de esta interfaz [19].

El objetivo de esta prueba es verificar la capacidad del puerto, se va incrementando
el ancho de banda y se va observando en el analizador remoto que no se pierdan las
tramas Ethernet. Para las pruebas hechas para este puerto se observé que hasta 98
Mbps las tramas se reciben sin fallas, es decir lo maximo que se puede enviar por este
puerto es 98 Mbps, claro esta que la capacidad del enlace de radio es de 156.8 Mbps.
3.6.2 Prueba ruta Negritos- La Milla

Las tarjetas ISA que se instalaron en la Milla y Negritos (ES4-8FE) tienen una
capacidad de trafico hasta 4 STM1 (622 Mbps) y la capacidad de trafico de los equipos
instalados es de 2.5 Gbps.

Se crea mediante software la ruta de 100 Mbps en los equipos SDH 1660 SM desde
Negritos hasta La Milla (Figura 3.46).

Para probar esta ruta de 100 Mbps se coloca un bucle fisico (fibra) en el médulo
GigaEthernet de la tarjeta ISA y se envian tramas Ethernet desde el moédulo
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GigaEthernet de la estacion Negritos. El equipo generador de tramas Ethernet es
configurado para que genere tramas de 100 Mbps, las tramas salen desde Negritos,
pasan por Pampa Libre y llegan a la Milla, el bucle fisico de la Milla hace que la trama
vuelva hacia la estacion Negritos y el analizador detectara si en este recorrido la trama
enviada vuelve sin errores. Esta prueba se deja por 24 horas para asegurar la calidad de
la ruta.

PAMPA LIBRE
1660 SM

Womb

E
i

Bucle el modulo
GigaEthernet

Analizador GigaEthernet
Configurado para 100Mbps

Figura 3.46 Prueba de ruta Ethernet desde Negritos hasta la Milla
3.7 Cronograma de trabajos
La Figura 3.47 muestra un diagrama de Gantt de las tareas realizadas. Los trabajos

tomaron en total seis semanas. Consto de las siguientes tareas:
- Verificacion del proyecto
- Elaboracion del presupuesto
- Aprobacién del presupuesto
- Inspeccién a las instalaciones
- Gestidon de equipos y materiales de instalacién
- Instalacion

¢ Desplazamiento e instalacion- La Milla

¢ Desplazamiento e instalacién-Pampa Libre

¢ Desplazamiento e instalacion-Negrito

e Instalacién de radio enlace Negritos-Huacho
- Pruebas locales
- Enlace de equipos SDH
- Pruebas de enlace de capacidad 100 Mbps
- Pruebas finales desde La Milla a Huacho
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Figura 3.47 Diagrama de Gantt
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

1. La tecnologia de cuarta generacion para comunicaciones moviles aun no se
encuentra implementada en Peru, por lo cual el desarrollo de este informe se enfocd en
brindar un modelo de implementacion y pruebas de una red de transporte que cumple
con los requerimientos de capacidad de trafico y protocolo de transporte para la

tecnologia de cuarta generacién en comunicaciones mdviles.

2. El transporte de datos de una estacién base se realiza generalmente por medio de
radio microondas, estos equipos tienen una tecnologia que limita la capacidad de trafico y
tienen el método de comunicacion por circuitos. Dado que a futuro se requiere mas
capacidad de trafico por las tendencias de comunicaciones moviles, se concluye que
necesariamente estos equipos de radios quedaran obsoletos y sera necesarios de
nuevos equipos de radios de gran capacidad de trafico y que soporte el transporte de
tramas Ethernet.

3. Para el transporte de datos para comunicaciones méviles del futuro se requiere baja
latencia, alta velocidad y calidad de servicio; estos requerimientos se cumplen con una
red MPLS. Para esto se tienen que instalar equipos con tecnologia IP-RAN para asegurar
los requerimientos necesarios.

4. Instalando el equipo de radio 9500 MPR, 7705 SAR-8 y 1660 SM (con versiéon que
soporta el transporte Ethernet) se asegura una red de transporte para comunicaciones

mdéviles de 4ta generacién basada en la tecnologia todo IP.

5. La o6ptima implementacion y pruebas de una red de transporte es lograda con todos
los equipos de medicion a utilizar debidamente calibrados. Un mal funcionamiento de
estos, generaria pruebas y enlaces 6pticos errébneos que se detectarian en las pruebas
de BER finales y ocasionarian retraso en la implementacion, esto debido a que se tendria
que visitar nuevamente las estaciones para detectar donde estan las fallas.

6. EI sincronismo es la parte fundamental para que una red de transporte funcione en
optimas condiciones, con ello se garantiza una transmisién de datos de calidad, es
fundamental contar con una adecuada red de sincronismo.

7. La gestiéon remota de los equipos es otro de los puntos importantes, gracias a la
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gestion remota de los equipos se puede diagnosticar los problemas de la red de
transporte.

8. Las empresas de Telecomunicaciones, al igual que el resto de empresas, trabajan
bajo el criterio de demanda; es decir, conforme aumenta el numero de usuarios que
requieran el servicio de comunicaciones méviles de 4ta generacion ira implementando en

zonas donde le sea rentable.

Recomendaciones

1. Se recomienda que los equipos de transporte a instalar deben también soportar el
trafico de las generaciones de comunicaciones méviles de 2 y 3G ya que en la actualidad
los usuarios moéviles en la gran mayoria utilizan la tecnologia de 2da generacion, y que
paulatinamente estan adquiriendo servicios de comunicaciones mobviles de 3ra
generacion.

2. Dado que las redes de transporte principales de las operadoras en Peru estan
implementadas con equipos SDH de la marca Alcatel-Lucent, y como consecuencia,
algunos de estos equipos no pueden transportar tramas Ethernet, es necesario la

actualizacion del software de estos equipos para solucionar este problema.

3. Para evitar problemas de adaptabilidad en gestion y sincronismo se recomienda
utilizar equipos de la misma marca. Alcatel-Lucent dispone de equipos de radio
microondas, equipos IP-RAN que cumplen con los requisitos para el transporte de trafico

de comunicaciones moviles de 4ta generacion.

4. En la actualidad las operadoras estan implementando equipos para comunicaciones
moviles de 3ra generacidon, y se estan actualizando las redes de transporte para el
transporte de tramas Ethernet. Se recomienda instalar tarjetas de gran capacidad de
trafico para que estén aptas para el futuro crecimiento de trafico y gran ancho de banda
necesario para la implementacién de equipos de 4ta generacion en comunicaciones

moviles.

5. Respecto a la topologia de la red de transporte para comunicaciones moviles de
cuarta generacidn, se recomienda realizar una topologia de anillo, ya que los eNodeB
(estaciones base para LTE) se tienen que comunicar entre ellos.
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GLOSARIO DE TERMINOS



ATM
BER
CSMA/CD
EDGE
FCS
GFP
HSPA
IDU
IP-RAN
LCAS
LSP
LSR
LTE
MAC
MPLS
e]n]V)
OMSN
OSPF
PDH
POH
QoS
RPR
SDH
TU
UMTS
VPNs
VCAT
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Asynchronous Transfer Mode

Bit Error Rate

Acceso mulltiple por sensado de portadora/detecciéon de colisiéon
Enhanced Data Rates for Global Evolution
Secuencia de chequeo de trama

Generis Framing Procedure

High Speed Packet Access

Indoor Unit-Unidad interna

Red de acceso a radio usando el protocolo IP
Link Capacity Adjustment Schem

Label Switched Path

Label Switched Router

Long Term Evolution

Media Access Control

Conmutacion Multi-Protocolo mediante Etiquetas.
Outdoor Unit-Unidad externa

Optical Multi-Service Node

Protocolo del Camino mas Corto Primero
Plesiochronous Digital Hierarchy

Path Overhead

Calidad de servicio

Resilient Packet Ring

Synchronous Digital Hierarchy

Tributary Unit

Universal Mobile Telecommunications System
Redes Privadas Virtuales

Virtual Concatenation
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