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SUMARIO

El trabajo en mencién describe el disefio e implementacién de un sistema de
comunicaciones con tecnologia inaldmbrica y de Voz sobre IP implementado en un
sistema de comunicaciones antiguo.

La solucion implementada era necesaria debido a la vulnerabilidad del sistema
alambrico actual. Dicho sistema estaba expuesto a los agentes climaticos tales como
lluvia, granizo y/o nieve, lo cual ocasionaba un deterioro progresivo de la infraestructura
instalada y traia consigo una degradacion de los servicios prestados. Adicionalmente a lo
mencionado, este sistema usaba equipos desactualizados de los cuales no se tenia
soporte y/o los repuestos de cambio, los cuales se encontraban fuera de produccién por

la empresa fabricante.

El mantenimiento de dicha infraestructura representaba un coste muy alto para la
empresa generadora, esto debido a la longitud de la planta externa de 2.5 Km (aprox.)
que se tenia entre las sub-estaciones de la empresa generadora.

Dicha infraestructura de planta externa no abastecia los requerimientos actuales que
exigian las sub-estaciones, por o que una solucién alambrica del mismo tipo no era
viable.

La solucion planteada intenta realizar el cambio progresivo del antiguo sistema de
comunicaciones a un sistema con tecnologia actual. Para obtener este cambio progresivo
se optaron por equipos actuales que logren interactuar con ambas tecnologias. Los
beneficios del proyecto se centran en la alta disponibilidad del servicio, un menor coste
en mantenimiento, escalabilidad de servicios, bajo costo de implementacién y alto

rendimiento.

Este sistema se implementé para una empresa generadora de energia eléctrica.
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INTRODUCCION

El presente trabajo surge por la necesidad de mejorar el sistema de comunicaciones
de una sub-estacién eléctrica de manera que pueda cubrir sus necesidades actuales.
Previamente a la solucion implementada, el sistema de comunicaciones en dicha sub-
estacion no tenia una disponibilidad normada de los servicios, ya que continuamente se
presentaban averias que ocasionaban la perdia de la comunicacién.

Luego de evaluar diversas opciones tecnologicas se opta por disefar e implementar
un sistema de comunicacién de voz y datos que se pueda integrar al antiguo sistema de
comunicaciones que ya se tenia, debido a que un cambio completo del sistema
involucraba una inversion fuerte en equipamiento y prolongaba el tiempo de solucién que
se necesitaba.

De esta forma se implementa un sistema basado en IP, y se soluciona temporalmente
el problema presentado en esta sub-estacion. Cabe indicar que de dicha sub-estacion
también se prolongan servicios a otras sub-estaciones, por lo que era de prioridad
solucionar este inconveniente. La mejora del sistema contempla la instalacién de equipos
inaldmbricos en reemplazo de la solucién alambrica actual, esto ayuda a minimizar los
gastos de mantenimiento, ya que la deteccion de las averias se hace mas sencilla.
Adicionalmente este sistema al tener la capacidad de interactuar con entorno IP, podra
ser usado una vez que se realice el cambio completo del sistema de comunicaciones.

Dicho enlace inaldmbrico transportara los servicios de voz y datos mediante una red
IP que se implementara. En lo concerniente a la capacidad de dichos enlaces se
realizaron pruebas previas, en las cuales se han verificado que el ancho de banda es de
aprox. 4Mbps. Por lo que cubre de lejos los requerimientos actuales en cuanto a
capacidad.

El informe de suficiencia se ha desarrollado segun lo siguiente. En el Capitulo |
“Planteamiento del Proyecto” se describe principalmente el problema de ingenieria a
solucionar, la necesidad a satisfacer. Se establecen en el mencionado capitulo los
objetivos de la solucién implementada, analizando la situacién previa y la evaluaciéon del
sistema actual.

En el Capitulo Il “Marco teérico conceptual” se ven los siguientes topicos; 1) Sistema
de comunicacion inaldmbricos, 2) Sistemas de comunicaciones de voz (Sistemas de

telefonia convencional, 3) Sistemas de voz sobre IP, 4) Sistemas de suministro eléctrico.



En el Capitulo Il “Ingenieria del proyecto” se detalla el trabajo realizado, su
dimensionamiento y esquema final. Consta de cuatro partes: 1) Andlisis Actual, y 2)
Ingenieria e implementacion de la solucion.

En el capitulo IV “Evaluacion econémica” se muestra el tiempo de ejecuciéon de los
trabajos y los costos.

En el Anexo B “Configuracion de los equipos y pruebas del sistema” se detalla la
configuracion de cada uno de los equipos, asi como las pruebas realizadas para medir el
desempeno del sistema.

En el Anexo C “Imagenes de la implementacidon” muestra imagenes de la instalacién
implementada.



CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROYECTO

En este capitulo se explica la situacién actual del sistema de comunicaciones, la
problematica actual que tiene este sistema, y el objetivo del trabajo.
1.1 Situacién actual

El Proyecto se ha realizado para una empresa de generaciéon eléctrica, la cual
tiene dos subestaciones, Sub-estacién Pachachaca y Sub-estacién Mahr tunel ubicados a
aproximadamente a 20 km de la Ciudad de la Oroya, departamento de Junin. Los
requerimientos de servicios en dichas subestaciones se incrementaron a tal punto que
era necesaria la implementacién de otro sistema de comunicaciones, esto debido a la no
escalabilidad de la solucién actual la cual ya se encontraba saturada, a esto también
contribuyd el deterioro de la infraestructura actual instalada.
1.1.1 Descripcidn del sistema actual de comunicaciones

Actualmente en la sede principal de la empresa generadora se tiene un sistema
de monitoreo para todas las sub-estaciones, para lograr esto en cada sub-estacion se
han instalado equipos de adquisicion de datos y/o de control, los cuales utilizan las
diferentes redes para poder recibir datos desde y hacia su sede principal (sistema de
monitoreo). En la topologia normalizada de comunicaciones que tienen estas sub-
estaciones esta incluido un enlace inalambrico y un multiplexor con el cual se terminan
los servicios ya sea que estén destinados para datos o para voz. Cabe mencionar que los
servicios de datos, en la mayoria de casos, utilizan las redes de telefonia como medio de
transmisién.
a) Sub-estacién Mahr Tunel .-La sub-estacién Mahr tunel se encuentra ubicada a 19.56
Km de la ciudad de la Oroya, el sistema de comunicaciones hacia esta sub-estacion se
realiza mediante dos (02) enlaces analogicos de Microondas, en banda licenciada. La
terminacion en Mahr tunel se realiza mediante un Multiplexor Farinon, el cual usa
diferentes tipos de tarjetas segun la aplicacién requerida (Médulos FXS, FXO y E&M en
sus diferentes modos de operacién). En el multiplexor de la sala de comunicaciones de
esta sub-estacién existen 04 puertos de canales E&M y 8 lineas convencionales de
telefonia, las cuales mediante cable multipar auto soportado (de 50 pares) son extendidos

hacia la sub-estacion Pachachaca. Dichas lineas convencionales son usadas como



anexos extendidos de la central telefénica principal ubicada en la sede principal de
operaciones en la ciudad de la Oroya. Los canales E&M, son canales extendidos desde
el banco de modem (parte del sistema de adquisicién de datos) ubicado en el centro de
operaciones en la ciudad de la Oroya, estos canales E&M son utilizados en las
subestaciones para la conexion fisica al modem del RTU.

b) Sub-estacién Pachachaca.- La sub-estacion Pachachaca se encuentra ubicada a
aprox. 2.22 Km de la subestaciéon de Mahr tunel, el sistema de comunicaciones para esta
subestacién es proveido mediante un enlace multipar de 50 pares que parte de la sub-
estacion Mahr tunel, el cual debe transmitir los 4 canales E&M y 8 lineas convencionales
de telefonia. Actualmente el enlace Multipar instalado de 50 pares se encuentra
deteriorado, por la que se priorizaron los servicios criticos, y dejaron de funcionar otros.

c) Enlace microondas analégico entre la oroya y la sub-estacion mahr tanel.- Los
servicios de comunicaciones en la Sub-estacion Mahr tunel llegan a través de enlaces
inalambricos en banda licenciada desde la ciudad de la Oroya, para ello se usan dos
repetidoras intermedias. En cada punto repetidor se usan Multiplexores a fin de distribuir
y/o canalizar los diferentes servicios de comunicaciones por diferentes enlaces. Los
multiplexores que se tienen son equipos analdgicos antiguos con una variedad de placas
disponibles para diferentes tipos de conexiones, los mas comunes son los canales E&M,
FXS y FXO.

Figura 1.1 Vista panoramica de los poblados Mahr tunel y Pachachaca

En la figura 1.1 se puede observar las sub-estaciones de Mahr tunel y Pachacha. Con
dicha imagen se tiene una idea de la dimensién de la infraestructura alambrica actual.



1.2 Problematica y objetivo del proyecto

En esta parte se estudiara con mas detalle los problemas que presenta el sistema
actual de comunicaciones, asi como también los requerimientos actuales.
Enlace alambrico entre la sub-estacién Mahr tunel y Pachachaca

La existencia de precipitaciones en la region, como lluvia, granizo, y nieve, ocasionan

un desgaste sustancial de la infraestructura alambrica instalada, lo cual repercute en la
disponibilidad y calidad de los servicios de datos y voz. El alto costo de mantenimiento y
deteccion de averias en la infraestructura alambrica hacen inviable una solucién del
mismo tipo entre las sub-estaciones de Mahrtunel y Pachachaca. Actualmente el enlace
Multipar instalado de 50 pares se encuentra deteriorado y tiene una cantidad limitada de
pares disponibles, lo cual hace imposible la transmision de otros tipos de servicios.

A continuacién se menciona los requerimientos actuales en la Sub-Estacién

Pachachaca.

1. Interconexién entre la central telefonica de Pachachaca y la central telefénica principal
en la Ciudad de la Oroya a través de un enlace E&M. Actualmente una terminacion E&M
de la central principal se encuentra en Mahr tunel la cual es llevada hasta la sub-estacion
de Pachachaca mediante el cable multipar.

2. Instalaciéon de 8 anexos analégicos para aplicaciones de voz y datos.

3. Instalacién de 03 canales E&M para el control y monitoreo de las RTU de las sub-

estaciones de San Cristobal, Andaychagua y Pachachaca.

Sub-estacion Mahr tunel

Sub-estacion Pachachaca
e FXS Planta externa ECehtral telefonica
A — — 3 FXO : :‘__D -
/I\‘MJ/N_—% — Modem del RTU
: Canales E&M o _
&7 Telefono analogico

il :
Wl soriin ~L T
And

aychagua) .~ :
@\an Cristobal |

-~

Fig.1.2 Diagrama actual entre las Sub-Estaciones Mah Tunel y Pachachaca.

La indisponibilidad de repuestos de los equipos antiguos de microondas asi como de los
multiplexores hacen que el costo de mantenimiento de estos sistemas sea muy elevado,
por lo que es necesario un reemplazo en el equipamiento tanto de los enlaces

microondas y multiplexores que se usan actuaimente.



1.2.2 Objetivo del proyecto

El objetivo de este proyecto es mejorar el sistema de comunicacién existente en
las subestaciones de Pachachaca y Mahr Tunel de forma gradual manteniendo parte de
la infraestructura ya instalada, evitando altos costos en ello.
1.3 Planteamiento y descripcion del proyecto

Debido a la existencia de precipitaciones en la region, como liuvia, granizo, y
nieve, las cuales ocasionan un desgaste sustancial de la infraestructura alambrica
instalada, el enlace fisico existente con cable multipar entre las sub-estaciones de Mahr

Tunel y Pachachaca sera reemplazado por un enlace inaldmbrico en banda no licenciada.

Sub-estacion Mahr tunel Sub-estacion Pachachaca -
- ECehtral telefonica
Enlace Inalambrico : ; .
i <_ > — ¥ % ?é? Meodem del RTU
4 i P : 5
= ait ' &7 Telefono analogico

Fig.1.3 Diagrama propuesto entre las Sub-Estaciones Mah Tunel y Pachachaca.

En el enlace inalambrico se transmitiran 04 Canales E&M, 03 Canales E&M se
deben destinar para la conexiéon a los modem de los RTU de las subestaciones de San
Cristobal, Andaychagua y Pachachaca. Un (01) canal E&M se destinard para la
interconexion de la central telefénica local en Pachachaca (Central Telefénica Antigua)
con la central telefénica principal ubicada en el centro de operaciones en la ciudad de la
Oroya. 06 lineas de telefonia convencional seran utilizadas para anexos extendidos, 02
lineas de telefonia convencional seran conectadas a los modem respectivos de
adquisicién de datos en un medidor y un reloj marcador ubicados en la sub-estacién de
Pachachaca. Para ello se usaran equipos Gateway de voz que permitan manejar las dos

tecnologias a la vez, por una parte la telefonia convencional y por la otra, voz sobre IP.



CAPIiTULO |
MARCO TEORICO CONCEPTUAL

En este capitulo se explican los conceptos necesarios que nos permitan entender
con mas detalle la solucion planteada y su funcionamiento.
2.1 Sistemas de comunicacion inalambricos
En los ultimos afnos los servicios inalambricos han crecido sustancialmente debido a las
facilidades que estas tecnologias tienen a diferencia de sus competidoras. Los servicios
inalambricos permiten tanto a las empresas privadas y empresas de servicios publicos
tener un ahorro en la instalacion para el inicio de operaciones de un servicio (CAPEX),
por lo cual existe un retorno de inversion en menos tiempo. Ademas existe un menor
costo de mantenimiento (OPEX). En el Peru los servicios inalambricos son realmente
importantes debido a lo accidentado de la geografia y la lejania de los poblados en el
interior del pais, lo que hacen inviable una solucion aldmbrica en un plazo corto.
Como definicion se puede decir que los sistemas inalambricos son el tipo de
comunicacion en la que no se utiliza un medio de propagacion fisico alguno mas que el
espacio libre. A continuacion se estudia especificamente los sistemas inalambricos
Punto-Punto con mas detalle, debido a que es de conocimiento para el desarrollo del
Proyecto en mencion.
2.1.1 Sistemas de comunicacion punto punto
Los enlaces punto-punto se utilizan para enlazar dos locaciones afin de llevar varios tipos
de servicios de un lado al otro y viceversa.

Accesorios de Accesorios de
Montaje Montaje
I

A A
Cable de baja I l Cable de baja
perflida Antena Antena perdida

Fig.2.1 Enlace punto punto 1+1
En la figura 2.1 se observa un modelo de un enlace inalambrico con redundancia.



Para este tipo de soluciones existen un sin numero de fabricantes, equipos y
modelos, por tal motivo se indica los criterios de eleccién de dichos enlaces y que
consideraciones técnicos se debe tener para una exitosa implementacién, asi como el
sustento técnico de ello.

2.1.2 El Perfil del trayecto

Una vez que el mapa total de ruta se ha establecido e identificado las posibles
ubicaciones de los repetidores, el siguiente paso es elaborar los perfiles del trayecto.
Para esto ya existe una teoria, aqui solo nos limitamos a mencionarlas y brindar una
pequena explicacién.

Para la elaboracién del perfil topografico, se debe contar con el plano en la escala
indicada de la zona donde se realice el perfil topografico. Actualmente existe software
que reemplaza este método de obtenciéon del perfil topografico. El programa Radiomouvil
es uno de ellos, el cual utiliza varios parametros para verificar la factibilidad de la linea de
vista. Cabe resaltar que para la culminacion del estudio de factibilidad de un enlace es
necesario un visita de campo, en la cual directamente se observa que no exista un
obstaculo grande que no haya sido registrado tanto en los planos cartograficos como en
el perfil obtenido por el software. Para esto existe un método llamado el método de
“espejos”, el cual utiliza la luminosidad del sol para reflejar el haz luz al otro extremo y de
esta manera se puede precisar la existencia de una linea de vista, cabe mencionar que
este método no es usado para grandes distancias.

Los programas de software modernos incorporaran mapas digitales o permiten su
importacion de otras fuentes o librerias electrénicas que se pueden comprar y/o
conseguir de Intemet y permiten calcular el perfil del trayecto evitando la tarea manual de
utilizar los mapas, lo cual es muy complicado para enlaces largos.

A continuacién se muestra el perfil topografico para un enlace Pto-Pto a manera
de ilustracién.

[Pro rep sidan Fina

Roke Command Comnand

Txsyemname  Sisteme 1 Rxspstemname  Sivtera 1

T power 10w 0d8m | RemmedE Fied 12BN /m

Lo foss 0508 | Antenna gein 280 ai5dma |
Antennagon 248 05 4| Line foss 0548

Redidtdpower  ERP=1413W  ERPL3SIVY | Resensitviy 1w

Anenas height ) 15 Aol Antenateight(m) [15
Net Frequancy (MHz)

- Mmimn Masamum
T nes = Fa fe b |

Fig.2.2 Grafica de un perfil topografico con el software Radiomovil



2.1.3 Relacion de Serial a Ruido

Para el disefo de un enlace se debe tener en cuenta, la sensibilidad del receptor,
las pérdidas en espacio libre del trayecto (obstaculos en el trayecto si los hubiera), la
potencia de transmisién asi como la disponibilidad y capacidad de transporte del enlace.
Tipicamente el parametro mas significativo para ser considerado en un enlace es la
intensidad de la senal de recepcién o la relacion de sefnal a ruido (S/N). Los factores que
afectan la intensidad de la senal de recepcién son la potencia de transmision, Path Loss o
perdidas en la ruta (en las cuales estan incluidas las perdidas en los cables, polarizacién,
patrén de radiacién de la antena, etc.), ganancia de la antena de transmisién, perdidas en
espacio libre, y la ganancia en la antena de recepcién. La potencia de recepcién puede
ser representada como:

Pr=Pt+Gt—-Lp—-Ls+Gr .1
Tabla 2.1 Descripcion de los parametros.
Variable Descripcion
Pr Potencia de Recepcién (dBm)
Pt Potencia de Transmisiéon (dBm)
Gt Ganancia de la antena de transmisién (dBi)
Lp Path Loss (dB)
Ls Perdidas en espacio libre (dB)
Gr Ganancia de la antena de Recepcion (dBi)

Las pérdidas en espacio libre puede ser representada por:
Lp =20log(4:d / 2)dB (1.2)

Donde:

d = rango (distancia)

A = longitud de onda
Relacion Senal/Ruido [dB] = 10 * Log10 (Potencia Senal [W] / Potencia ruido [W])
2.1.4 Perdidas en las lineas de transmisiéon
Oftras perdidas que son consideradas son las perdidas en las lineas de transmision, tal

como se explica a continuacién.

Fig.2.3 Grafica de cable coaxial usado en enlaces inalambricos
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R ]

16.5 12.7 6.62 4.33 2.92 222 1.68 [

54.2 41.5 21.7 14.2 9.58 7.27 5.51
251 19.4 10.3 6.88 4.62 3.57
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Fig.2.4 Pérdidas en la linea de transmisién segun frecuencia de la senal

Tal como conocemoé, las lineas de transmisidn presentan diferentes
comportamientos de acuerdo a la frecuencia de las sehales con que son sometidas.
Mientras mayor sea la frecuencia de la senal y mayor sea la longitud de la linea de
transmisidén, mayor sera la perdida de la intensidad de la senal. En el grafico mostrado en
la figura 2.4 se observa que se tiene una pérdida de 16.5 dB y 25.1 dB para una
frecuencia de 2.4GHz y 5.3GHz respectivamente, en ambos casos para una distancia de
100 pies. También se observa que existen diferentes tipos de lineas de transmisién las
cuales presentan mejores caracteristicas que otras pero que traen consigo un incremento
en el costo, por lo cual es importante y necesario saber en el diseno, el nivel de perdidas
aceptable que se tendria que tener en las lineas de transmisién afin de no incrementar el
costo del proyecto.

Actualmente las lineas de transmision que se utilizan entre la ODU e IDU son
cables UTP, y entre la ODU y la antena son cables coaxiales que por su corta longitud

permiten tener bajas perdidas.

4

E iDU to ODU Interface Qutdoer CAT-Se cable; Maximum cable fength: a0m |

Fig.2.5 Equipo inaldmbrico marca Radwin.
También se debe tener en consideracion que la intensidad de la senal del receptor
debe estar dentro de los margenes normalizados, mayor a nivel de recepcion minimo
requerido, y menor al nivel de recepcion de saturacion del equipo receptor. Para ello se
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debe considerar las pérdidas en las lineas de transmision segun los cuadros proveidos
por los fabricantes, los cuales brindaran las pérdidas por cada 100m en dB a una
frecuencia dada.

Actualmente para enlaces inalambricos de poca capacidad y cortas distancias los
cables que suben a los equipos de RF externos (ODU) desde la IDU son cables UTP,
STP utilizados en redes LAN. En estos equipos la parte de RF convive con la parte de
circuitos de datos en un mismo modulo, adicionalmente estos equipos son energizados
mediante la norma |IEEE 802.3af PoE, energiza el equipo terminal (Equipo de RF en este
caso) por el cable de datos.

Existen fabricantes como Alvarion, Canopy de Motorola, Netkrom, etc. Que utilizan
este tipo de fabricacién para aplicaciones pequenas de ultima milla, pero que actualmente
también estan siendo usadas para aplicaciones a largas distancias. Se adjunta imagenes

de algunos equipos para una mayor ilustracion.

ODU
(Externo)
cion base RF
OoDU
(Integrado)

IDU

Fig.2.6 Equipo inalambrico marca Alvarion (Wimax)

En este caso la IDU provee, brinda el voltaje necesario al equipo ODU (ya sea
este integrado o con antena extermna) mediante cableado UTP o STP outdoor.
2.1.5 Pruebas del enlace instalado

Para monitorear la estabilidad y/o calidad del enlace, se consideran las pruebas
de evaluacion respectivas. Lo mas comun en la actualidad es colocar un lazo interno en
el extremo de recepcioén y realizar las pruebas de BERT con un equipo dedicado para
ello, por ejemplo: EDT -135 de JDSU. Este equipo permite realizar la prueba mediante
diferentes interfaces de conexién para los tributarios, ya sea RJ45, V35, Coaxial BNC,

etc. Normalmente este equipo se deja conectado durante 24 horas afin de ver la calidad
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y/o disponibilidad del enlace ante algun cambio de clima, o agente externo, el cual se ve

reflejado en los errores que recibe el equipo.

PRUEBAS DE BERT

Se coloca un Loop DAC 4x supports 4xE1

Fig.2.7 Pruebas de BERT en un enlace inalambrico
En la actualidad los mismos equipos de microondas pueden realizar diferentes
tipos de lazo, estos en su mayoria se realizan mediante herramientas de gestion
especifica del mismo fabricante. Existen dos tipos de lazo, el lazo intemo y el lazo
extemo. El lazo Intemo, es el cual va predestinado para la red intema, el lazo externo

(outloop) predestinado para la red extema (red de fuera de la red intema).

L4

{

REDSDH | <« @ .;”
————

ke T +
IN LOOP :

-—

!
Fig.2.8 Loop’s en una red SDH, PDH

Los lazos sirven para realizar pruebas de validacién de los enlaces, asi como
también ayudan en la deteccion de averias (troubleshootting) ya que con ellos se puede
ubicar en que tramos de la red se localiza un problema.

Actualmente existen equipos que dependiendo de la utilidad y capacidad, vienen
en diferentes tipos de interfaces. Los mas sofisticados son modulares, los cuales
agregando la tarjeta indicada, se obtiene un tipo de redundancia, un enlace adicional y/o

una interfaz adicional ya sea ésta de datos para el misma estacién u otro tipo de interfaz
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de RF para ser agregado como un enlace adicional a otra estacién o POP.
La capacidad de los equipos es limitada y su aumento viene dado por una mejora
con una licencia sin ningun tipo de hardware adicional (dependera de la marca y modelo).

Se adjunta la imagen de un equipo modular para redes SDH de la marca Harry Stratex.

Fig.2.9 Unidad de interior de enlace inalambrico Harris Stratex

2.2- Sistemas de Comunicacion de voz

A continuacion se estudia en esta parte ciertos conceptos de la telefonia
convencional asi como de la telefonia de voz sobre |IP, también se menciona la telefonia
digital, pero no se realizara un analisis de ello ya que no es parte del presente proyecto.
2.2.1.- Sistemas de Telefonia Convencional

Introduccién.- Como es de conocimiento, la voz se encuentra entre las frecuencia
de 20Hz a 20KHz. Se ha comprobado también que entre los 20Hz y 4KHz una persona
puede reconocer el timbre de voz de otra, por lo que este rango es usado para telefonia.
Por la ley de Nyquist la frecuencia de muestreo debe ser el doble de la frecuencia
maxima de la sefal, por lo que para la voz la frecuencia de muestreo debe ser de 8KHz
Como minimo.

La codificacibn PCM indica que cada muestra debe estar codificada en 8bits ya

sea en ulaw o alaw (ley de los trece segmentos).

BW = Muestras/seg X Numero de bits/muestra (1.3)
BW = 8000 muestras/seg. X 8bits/muestra = 64 k bits / seg. (1.4)

También se conoce a este tipo de codificaciéon de 64kbits como codec G.711 en los
sistemas de voz sobre IP.
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Figura2.10. Representacién grafica de la ley A (a-law)

Hay que resaltar el tema de ulaw y alaw, ya que esto debe servir en la
configuracién futura de los equipos IP interconectados con los sistemas telefénicos
convencionales.

2.2.2.- Interfaces de lineas o de Voz en sistemas analogicos.

a) FXO (Foreign Exchange Office): Puerto analégico de entrada en una PBX para la
conexion de lineas telefénicas provenientes de una CO, actua similar a un teléfono. En
resumen es la interfaz de central externa, es el puerto que recibe la linea analégica. Es
un enchufe del teléfono o aparato de fax, o el enchufe de su central telefénica analégica.
Envia una indicacién de colgado/descolgado (cierre de bucle). Como el puerto FXO esta
adjunto a un dispositivo, tal como un fax o teléfono, el dispositivo a menudo se denomina
“dispositivo FXO”.

b) FXS (Foreign Exchange Station): Puerto analégico de salida de una PBX o CO usado
para la conexién de teléfonos. En resumen interfaz de abonado externo es el puerto que
efectivamente envia la linea anal6gica al abonado. En otras palabras, es el “enchufe de la

pared” que envia tono de marcado, corriente para la bateria y tensién de llamada

FXS FXO

Roseta Puerto RJ11 Teléfono

Compariia telefonica  en teléfono

de teléfonos

Figura2.11 Elementos FXS y FXO.
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c) E&M (Ear and Mouth): Puerto troncal analégico utilizado para conexiones entre

centrales telefénicas CO y PBXs, se utiliza 2 o 4 lineas para audio y 2(E y M) para

senalizaciéon. Existen varios tipos, Tipo |, II, lll, IV y V, asi como también varia el tipo de
senalizacion de supervision.

Afin de evitar una explicacién extensa de cada caso, se explicara el caso usado
para este proyecto, 4 hilos, tipo 2. Lo que se explica en esta seccién es el tipo de
senalizacién de supervision de acceso telefénico, ya que su aplicacion es trascendental
para la interconexion con sistemas antiguos de telefonia.

2.2.3.- Senalizacion de supervision de acceso telefénico en canales E&M (Start Dial

Supervision Signaling)

La senalizacion de supervisidn es un protocolo que define como se manejara la
troncal E&M y pasara la informacion de senalizacion tales como los digitos DTMF (Dual
Tone Multifrequency). Existen tres principales técnicas usadas para senalizaciéon de
acceso telefonico E&M, las cuales se muestran a continuacion.

a) Senalizacién por gifio (Wink Start).

Wink es el protocolo comunmente mas usado. A continuacién mostramos el proceso
de operacién de la senalizacion por guifio (Ver Figura 2.12).

1. El origen maneja la troncal cambiando su estado a descolgado.

2. La terminaciéon permanece inactivo (colgado) hasta que el equipo colector de digitos
esté preparado.

3. Una vez que el lado terminal esté preparado, éste envia un guifno. Un gifio es una
transicion de descolgado a colgado. Esta transicién tiene un rango de entre 100 a
350 ms. Ver Figura 2.12.

4. Una vez que el lado origen recibe el guino, (este guifio es interpretado como una
sefnal de proceder), éste envia los digitos marcados.

5. Luego la llamada es enrutada a su destino.

6. Cuando el destino responde, el lado terminal responde cambiando de estado a
descolgado, con ello se abre el canal de comunicacion.

Ambos lados, terminal y origen permanecen en descolgado mientras la llamada dure.
8. Cualquier lado puede desconectar la llamada cambiando su estado a colgado.

La razén principal para usar la sefalizacién por guifio sobre la sefalizacion inmediata
(otro modo de senalizacién) es para asegurarse que los lados que reciben los digitos
DTMF estén preparados para recibirlos. Para una central telefénica PBX, los receptores
son recursos compartidos y estos pueden ser menos que la cantidad total de lineas y
troncales. Otra razén es la reduccion del deslumbramiento (glare reduction). El
deslumbramiento se produce cuando los dos extremos intentan tomar la troncal a la vez.



16

CClR e Descolgada
EoM Envia digitos:: © Conversacion
L g g 1—p Colgado
\\ ~200ms o
Lado Terminal Terminacion de la llamada
Mo E Guifio Timbrado | Conversacion | Sl o0
k_,‘ -~ —l- Descolgado
~200ms Respuesta (Supervision)

Figura2.12. Funcionamiento sefnalizacion Wink Start.
b) Senalizacién inmediata (Inmmediate Start)

Este es el protocolo mas basico. En esta técnica, cuando el lado originador va a
estado descolgado, espera un periodo de tiempo (de 200 ms. por ejemplo) luego envia
los digitos marcados sin tener en consideracion el estado del lado remoto (far end), ver
Figura 2.13.

La senalizacion inmediata es menos confiable que el método por guifo. En este
caso no existe una senal de guifo que indica que el lado remoto esta apto para recibir
llamadas, por lo tanto preparado para la recepcién de los digitos marcados. En algunas
situaciones, la PBX puede estar bajo una pesada carga y no es capaz de recibir los
digitos marcados, enviados desde un equipo Cisco lo suficientemente rapido (por
ejemplo). En este caso, la llamada no se completa debido a que el equipo cisco envia los
digitos DTMF antes que la PBX esté preparada para aceptarlos. Por lo tanto, para una

maxima confiabilidad, la sefalizacion por guifo es preferido sobre la inmediata.

Lado Origen
Descolgado
EoM Envia digitos -
| eI Conversacion | Colgado
\_A~200ms
Termminacion de la lamada
Lado Terminal Descolgado
MoE Ti_mbrado Conversacion
""" ‘ - Colgado

Respuesta (Supervision)

Figura 2.13. Funcionamiento senalizacion Inmmediate start o inmediata.
c) Senalizacion Delay Dial o de retraso de linea.
El proc'eso de operacion de la senalizacion Delay Dial es mostrado en seguida. (Ver
Figura 2.14).
1. El lado origen maneja la troncal cambiando su estado a descolgado.
2. Ellado terminal responde colocandose a descolgado.
3. El lado terminal permanece en descolgado hasta que esté preparado para recibir la
marcacion de digitos (address information).
4. Cuando el lado terminal se encuentre preparado, éste se coloca en colgado. El
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intervalo inicial de tiempo es la senal de retraso de linea (senal delay dial).

El lado origen comienza a enviar la marcacién de digitos.

La llamada es enrutada a su destino.

Cuando el destino responde, el lado terminal responde colocandose en descolgado.

Ambos extremos permanecen descolgados durante el intervalo de la llamada.

© © N O O

Cualquier extremo puede desconectar la llamada cambiando de estado en colgado.

El tipo de senalizacion de retraso de linea es creado debido a que aldn existen
algunos problemas en el campo con la sefalizacion por guifio. Hay equipos envian un
guifio, pero que no estaban preparados para recibir digitos de marcacion al instante

después de enviar el guiio.

doOri

tadoOrigen Descolgado

EoM Envia digitos Conversacion Colgado

\ ~200ms
Temminacion de la lamada
Lado Terminal Descolgado
Retraso Timbrado Conversacion
MaoE 3
—l L P Colgado

Respuesta (Supervision)

Tiempo de retraso > 200mseg.

Figura 2.14 Funcionamiento senalizacion Delay Dial o de retraso de linea.

A continuacién se muestra el modelo interface Tipo 2 E&M, 4 hilos

Analog EERT
4 Wire Audio
Operation Tieline Cisco
Equipment
_ g1 X pttre
—s6— — — —sg?
5 -
- =
— — — —s8! -a8v
"y T = o o T# e |
i i
] '
§ t |§ R o e . e 3 % U % .

4 Wire 1 - Wire
Audio i 7 ﬁ__r_,___““ Audio
Tt '
1t g— a3 g £l
D RN mb___) 1
Trunk Circuit Signaling Un?t

Figura2.15 Modelo interface Tipo 2 E&M, 4 hilos
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Las interfaces de lineas o de Voz en sistemas digitales

Las interfaces de lineas o de Voz en sistemas digitales actualmente son usadas a
nivel corporativo (empresas). Por ejemplo, una empresa desea adquirir 50 lineas
telefénicas con su respectiva numeracion, si esta solicitud la realiza mediante la telefonia
convencional, la central telefonica de esta empresa tendria que ser capaz de aceptar las
50 lineas o lo que es lo mismo 100 hilos de cobre. Las tarjeta de troncales analégicas
ocuparian demasiados slots en la PBX, es inviable este tipo de soluciones para la
telefénica convencional. Razén por ello surge la telefonia digital, se dice un PRI (Linea
primaria) el cual se asemeja a un enlace E1, este tiene 30 canales de voz de 64kbps, 01
canal de senalizacién y otro de sincronizacién. Los servicios digitales se brindan en su
mayoria mediante fibra éptica. Una linea primaria puede tener una cantidad de DID’s
mucho mayor que 30 canales (que es la cantidad de llamadas simultaneas que se podra
realizar). Esta y muchas caracteristicas que no se mencionan son algunas de las ventajas
de la telefonia digital, parte de las RDSI. Ejemplos: E1 (Senalizacion R2, SS7, ISDN
PRI). S/T (Senalizacion ISDN BRI). Actualmente estos sistemas ademas de ser usados
para los servicios de telefonia, son usados como contingencia para los enlaces de datos,
al ser una arquitectura externa a la red de datos convencional. Estos sistemas son
usados en su mayoria por los bancos debido a la alta disponibilidad del servicio que
deben tener.
2.3 Sistemas de Voz sobre IP

En esta parte se explica el funcionamiento de los sistemas de telefonia sobre IP,
especificamente los Gateway de VolP. Los equipos Gateway de voz adaptan las sefales
eléctricas convencionales de telefonia, las encapsulan y envian mediante la red o
internet. Estos equipos realizan la transformacion de la conmutaciéon de circuitos a la
conmutacién de paquetes. Se utilizan mayormente en soluciones donde se requiere
hacer un cambio gradual de la tecnologia ya que mediante estos equipos se logra la
integracion de los sistemas de telefonia convencional y la de voz sobre |IP. Como es
conocido estos equipos dependiendo de la calidad pueden llegar a ser tan complejos de
tal manera que se pueden configurar varios parametros, o tan simple como configurar
una PC en una red. La marca que usaremos como referencia es un equipo AddPac, la
CLI que usa este equipo es muy parecida al que usa Cisco. El sistema sobre el cual
opera este equipo es el APOS (Add Pac Operation System). Para entender esta
tecnologia es necesario comprender los términos cédec, calidad de servicio, niveles de
senal, asi como algunos protocolos como H.323.

H.323 ha sido desarrollado por la UIT, en mayo de 1996 como un medio para

transmitir voz, video, datos, fax y de las comunicaciones a través de una red basada en
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IP al tiempo que se mantiene la conectividad con la RTPC. Desde entonces, H.323 ha
pasado por varias versiones y anexos (que anaden funcionalidad al protocolo), lo que le
permite operar en las redes de VoIP pura y mas amplia distribucién de redes. Fue creado
casi al mismo tiempo que SIP, pero fue mas extensamente adoptado y desplegado. Hoy,
la mayoria del trafico de VolP del mundo es transportado en H.323, con mil millones de
minutos de trafico generados cada mes. Las fuerza de H.323’s se basa en su capacidad
de servir en un variedad de papeles, incluyendo la comunicacién de multimedia (voz,
video, y comunicacion de datos), asi como usos donde es vital el intertrabajar con la
RTPC. H.323 fue disefiado desde un principio para las comunicaciones multimedia sobre
redes IP, convirtiéndose en la solucidon perfecta para las redes de comunicaciones
multimedia en tiempo real basadas en paquetes.
2.3.1 Cédec

Son algoritmos de compresion de datos de audio para voz, el codec mas conocido
es el G.711 utilizado para la telefénica convencional en la PSTN, este cédec es la base
de los demas cédec y es obtenido de la transformacion de la seial continua analdgica de
la voz en valores discretos mediante la técnica PCM. El codec G.729, probablemente es
el segundo mas conocido después del G.711, G.729 se usa mayoritariamente en
aplicaciones de Voz sobre IP VoIP por sus bajos requerimientos en ancho de banda. El
estandar G.729 opera a una tasa de bits de 8 kbit/s, pero existen extensiones, las cuales
suministran también tasas de 6.4 kbit/s y de 11.8 kbit/s para peor o mejor calidad en la
conversacion respectivamente. También es muy comun G.729a el cual es compatible con
G.729, pero requiere menos computo.
2.3.2 Calidad de Servicio

La calidad de servicio juega un papel trascendental en las redes ya que sin ellos
no se podria priorizar el tréfico en voz sobre el trafico de datos. Los problemas de la
calidad del servicio en VolP vienen derivados de dos factores principalmente.
a) Internet es un sistema basado en conmutacion de paquetes y por tanto la informacion
no viaja siempre por el mismo camino. Esto produce efectos como la pérdida de paquetes
o el jitter.
b) Las comunicaciones Voz sobre IP son en tiempo real lo que produce que efectos como
el eco, la pérdida de paquetes y el retardo o latencia sean muy molestos y perjudiciales y
deben ser evitados.
Jitter.- Causas: El jitter es un efecto de las redes de datos no orientadas a conexién y
basadas en conmutacién de paquetes. Como la informacion se discretiza en paquetes
cada uno de los paquetes puede seguir una ruta distinta para llegar al destino comun. El

jitter se define técnicamente como la variacién en el tiempo en la llegada de los paquetes,
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causada por congestion de red, perdida de sincronizacién o por las diferentes rutas
seguidas por los paquetes para llegar al destino. Las comunicaciones en tiempo real
(como Voz sobre IP) son especialmente sensibles a este efecto. En general, es un
problema frecuente en enlaces lentos o congestionados. Se resuelve aplicando calidad
de servicio en las redes priorizando el trafico de voz sobre el de datos (mecanismos de
Qo0S), reservando un ancho de banda o mantener la red no congestionada.

Perdida de paquetes.- Causas: Las comunicaciones en tiempo real estan basadas en el
protocolo UDP. Este protocolo no esta orientado a conexion y si se produce una pérdida
de paquetes no se reenvian. Ademas la perdida de paquetes también se produce por
descartes de paquetes que no llegan a tiempo al receptor. Sin embargo la voz es
bastante predictiva y si se pierden paquetes aislados se puede recomponer la voz de una
manera bastante Optima. El problema es mayor cuando se producen pérdidas de
paquetes en rafagas. La perdida de paquetes maxima admitida para que no se degrade
la comunicacion deber ser inferior al 1%. Pero es bastante dependiente del coédec que se
utiliza. Cuanto mayor sea la compresion del codec mas pernicioso es el efecto de la
pérdida de paquetes. Una pérdida del 1% degrada mas la comunicacién si se usa el
coddec G.729 en vez del G.711. A continuacion mostraremos el funcionamiento de la
calidad de servicio en un router CPE, el cual tiene un servicio de conexion de datos
configurado. Sobre este enlace se configuraran las politicas de calidad de servicio para
priorizar los diferentes traficos existentes de acuerdo a las exigencias de un cliente, tal
como el trafico de voz o sistemas criticos. En nuestro proyecto, la configuraciéon de la
calidad de servicio se configurara de la siguiente manera.

Se aplicara en la interfaz a usar, los comandos:

(config-ether0.0)# qos-control 200 150, este comando configura la calidad de servicio
(QoS), configura el ancho de banda de recepcién y PPS como “20Kbps ~ 150Kpbs™. Es
preciso resaltar que para este tipo de soluciones es necesario instalar el equipo Gateway
de voz antes de cualquier equipo de red interno, afin de manejar la calidad de servicio.

Tal como se muestra en la imagen de la figura 2.15.

&y
Y Gateway VolP
Telefono .

pC Analogico

Figura 2.16. Instalacién recomendada para los Gateway de voz.
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En caso que no se instale el equipo Gateway antes de la LAN interna, la politica
de QoS no funcionaria, ya que el switch consideraria al equipo Gateway como una PC
mas.

2.3.3 Niveles de serial en canales E&M

Es comun encontrar en los sistemas de telecomunicaciones que los niveles de
senal recibidos o enviados por los equipos sean interpretados como unos o ceros, como
un si 0 un no, de acuerdo a la magnitud de la sefal. Los sistemas de telefonia no son la
excepcion, para ello estudiaremos la unidad de medicién dBm.
dBm es una unidad de medida utilizada principalmente en telecomunicaciones para
expresar la potencia absoluta mediante una relaciéon logaritmica.

El dBm se define como el nivel de potencia en decibelios en relaciéon a un nivel de
referencia de 1 mW. EIl valor en dBm en un punto, donde tenemos una potencia P, viene

dado por la formula siguiente:

dBm = 10 x log

P
{mW (1.5)

A continuacién se muestra los niveles de senal requeridos para los enlaces E&M

(usados en nuestro proyecto).
Tabla 2.2 Niveles de senal para calibracion.

E&M Pachachaca Mahrtunel (Mux)

RX -7 dBm 0dBm RX
Enlace Telefonia

X 0dBm - 16 dBm TX

RX -17 dBm 0dBm RX
Enlace a RTU

TX 0 dBm -6 dBm TX

En la tabla 2.2 Se muestran los niveles de senal de un enlace E&M de un Mux a
un RTU y un enlace E&M de un Mux a una Central telefonica. (Medidas a una frecuencia
de prueba de 1kHz).

El cuadro anterior indica que ante un envio de sefal de 0dBm de magnitud a
1kHz, se deberia tener una senal de recepcion de - 7dBm y - 17dBm para el enlace E&M
a una Central Telefonica y una RTU respectivamente. La no aplicacién de los niveles de
senal adecuados puede repercutir en la degradacién de la calidad del servicio, en el caso
de telefonia se pueden presentar ecos, ruido, un aumento exagerado del volumen, etc.

En los canales E&M que son usados para data, repercutiria en la transmision de datos
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errdbneos o en el no establecimiento del enlace para la transmision de los datos.
2.4 Sistemas de suministro eléctrico

Los sistemas de suministro eléctrico juegan un papel trascendental en los
sistemas de telecomunicaciones, aun mas cuando los equipos de telecomunicaciones
son instalados en provincia donde los factores climaticos tales como descargas
atmosféricas, etc pueden llegar a averias los equipos, por ende afectar sustancialmente
la disponibilidad de los servicios.

Este capitulo no trata de explicar en su totalidad el funcionamiento de los sistemas
eléctricos para telecomunicaciones ya que se extenderia demasiado. Este capitulo
brindara una idea de los equipos que se tienen en los POP o Nodos de
telecomunicaciones, afin de tener una alimentacién eléctrica y proteccion correcta de los
equipos.

2.4.1. Banco de Baterias

Tal como se observa en la imagen de la figura 2.17, los bancos de bateria para
telecomunicaciones son de gran capacidad debido a que deben tener el tiempo de
autonomia suficiente para soportar todos los equipos de telecomunicaciones instalados
en un POP o NODO. Cada bateria en este caso es de 2 Volt., lo que haria un total de 48
Volt. Véase que en la siguiente imagen el conectorizado entre las diferentes celdas con

barras de cobre.

Figura 2.17 Banco de baterias para telecomunicaciones.

La autonomia de las baterias depende de algunos factores externos, como tiempo
de uso, temperatura ambiente, etc. Para evitar realizar una explicacion extensa del
calculo de la autonomia de una bateria se toma como referencia el ejemplo siguiente:

Se multiplica el Voltaje nominal (V) por los Amperios hora (Ah), para obtener los Watts-

hora de la bateria. El resultado se multiplica por 0,70 para obtener los Wh reales que
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puede suministrar dicha bateria. El nuevo resultado obtenido se divide entre los Watts de
la carga a alimentar. Ejemplo:

Voltios de la bateria= 12 V

Amperios-hora de la bateria = 70 Ah

Watts de la carga = 18 W

12 x 70 = 800 Wh tedrico

800 x 0. 7 = 560 Wh reales

560 / 18 = 27,7 horas que podra alimentar dicha carga.

Nota: Esto es un aproximado y depende de factores reales (indicados por el fabricante
del banco de baterias), segtin sea el caso.

2.4.2. Rectificadores e Inversores

Se define como un dispositivo eléctrico que convierte energia AC en energia DC. Los

rectificadores permiten que la corriente fluya solamente en una direccion.

) Rectificador Cargador Inversor c
Red Comercial = r———p arga

=" ‘== U

MODO NORMAL
% Banco de Baterias

Figura 2.18. Sistemas de suministro eléctrico, rectificador, inversor y banco de baterias
en condiciones normales.

Modo de Operacion:
a) Condiciones Normales.- En condiciones normales la linea comercial entra al
rectificador cargador, la cual a la vez que suministra el voltaje DC al Inversor, carga al
Banco de Baterias.

b) Ausencia de Linea Comercial.- En ausencia de linea comercial el Banco de Baterias
entrega directamente el Voltaje DC, lo cual permite que el Inversor pueda suministrar los
220VAC. El tiempo de autonomia de estos equipos dependera de la capacidad del Banco
de Baterias. Se debe tener en consideracién que este es el principio basico de
funcionamiento. Actualmente existen equipos modulares que vienen con un arreglo de
rectificadores, asi como un arreglo de inversores lo que permite aumentar la capacidad

de suministro del sistema. Los equipos actuales vienen con una tarjeta de gestion que
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permite monitorear casi todos los parametros del sistema, asi como obtener una gestién
de las alarmas que se envian mediante traps SNMP a los servidores o gestores
respectivos para tal proposito, de tal forma que se puedan registrar todos los eventos,
tales como alarmas por corte de suministro eléctrico comercial, alta temperatura de
baterias, limite de voltaje de baterias, etc.

c) Averia de algun modulo.- En caso se presente averia con el equipo estos conmutan a

conexion directa, Bypass, con ello se garantiza la operatividad ante fallas.

MODC BYPASS
Bypass

o 5

Red Comercial Rectificador Inversor Carga

Bateria

_I_
Figura 2.19 Modo de operacién en Bypass.

2.4.3.- Sistemas de Puesta a Tierra

Los sistemas de puesta a tierra para los sistemas de telecomunicaciones son
trascendentales afin de evitar la averia de equipos. En la primera figura se observa el
sistema de aterramiento estandar en la linea de transmisién de la IDU a la ODU,
adicionalmente en algunas instalaciones es necesario la instalaciéon de aterradores
especiales con fusible que permiten aislar las descargas que puedan provenir del medio
exterior a los equipos internos dentro de la sala de comunicaciones o POP.

PUNTOS DE
ATERRAMIENTO

Figura 2.20 Aterramiento en sistemas de telecomunicaciones.
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La conexidon debe hacerse utilizando un conductor resistente a la intemperie del
calibre indicado segun especificaciones de los equipos. Las lineas de transmision deben
ser puestas a tierra con sus respectivos conjuntos de aterramientos y conectadas en
todas las barras que existan en su recorrido. Adicionalmente se debe tener especial
cuidado en las partes metélicas descubiertas de equipos fijos, no destinadas a transportar
corriente y tengan probabilidades de entrar en contacto con partes activas en condiciones
anormales. Los racks en los cuales se encuentren instalados los equipos asi como los

equipos de telecomunicaciones dentro deberan ser aterrados.



CAPITULO llI
INGENIERIA DEL PROYECTO

3.1.- Analisis Actual
A continuacion se muestra un resumen del andlisis de la situacién actual, mostrando que
equipos se usan, y ios problemas encontrados. La Fig. 3.1 muestra el diagrama actual de

comunicaciones en ias sedes involucradas por la empresa eléctrica generadora.

Sub-estacion Mahr tunel

Sub-estacion Paphéchaca ,
Planta externa ‘/J\ Cehntral telefonica
| | i r !—ﬂ/
- Maodem del RTU

& Telefono analogico

Sub-estacion_~—"

e
L‘Andaychagup
Mt
Figura 3.1 Diagrama actual de comunicaciones

3.1.1.- Sistema actual de Telefonia
El sistema de telefonia en la sede Mahr Tunel es suministrado mediante el uso de tarjetas
FXS, FXO y E&M en los multiplexores del sistema de microondas analégico actual, los
cuales mediante una solucion cableada es llevada por posteria (planta externa) a los
puntos finales para la distribucidon de los servicios en la sede de la sub-estacion
Pachachaca. Actualmente se utiliza 01 enlace E&M para la comunicacion con la central
telefénica de Pachachaca, el requerimiento actual es el mismo, por lo que en la
implementacion se buscara liberar un par de hilos de cobre de la planta externa.
3.1.2.- Sistema actual de Comunicacion de datos

Actualmente se utilizan 02 enlaces E&M para la comunicacién con las RTU, el
requerimiento actual es de 04 enlaces E&M, tres de ellas para la conexién con las RTU y
una para la interconexién con la central telefénica de Pachachaca. Adicionalmente se
utilizan 02 lineas analdgicas, una para la obtencion de datos de un medidor de energia, y
la otra para un reloj marcador de ingreso.

A continuacién mostramos un resumen de la situacion actual, los servicios activos
y los nuevos requerimientos.
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Pachachaca:
Tabla 3.1 Requerimientos actuales en la sub-estacién Pachachaca

Cantidad
Status Activas Necesarias
Lineas para telefonia 3 6
Lineas para Datos 2 2
Canales E&M para telefonia 1 1
Canales E&M para datos 2 3

Tal como se muestra en el cuadro anterior, los requerimientos actuales son
mayores que los servicios activos. Actualmente debido a la degradaciéon de la
infraestructura de planta externa por agentes ambientales, se tiene varios pares de cobre
averiados (cruzados, cortes) por lo que no se logran satisfacer dichos requerimientos.
3.2.- Ingenieria e Implementacion de la solucién
3.2.1.- Enlace inalambrico punto punto

Debido a que la solucién alambrica actual entre las subestaciones de Mahr Tunel
y Pachachaca genera muchos gastos en cuanto a instalacibn y mantenimiento, la
solucién adecuada es la instalacién de un enlace inalambrico en banda no licenciada que
nos permita llevar los diferentes tipos de servicios por un mismo medio. El equipo
inalambrico a usar es un Canopy Backhaul, con reflector de 18 dBi. Se explican algunas
caracteristicas basicas de este equipo.

- Plato reflector 18 dBi
- Ganancia de la antena sin plato reflector 7 dBi
- Energizado del feeder por PoE
- Utilizado para aplicaciones sencillas.
- Ancho de banda de 4 Mbps (real comprobado)
Obs.: La factibilidad de la linea de vista y nivel de senal del enlace se da por superado
debido a la distancia corta del enlace inalambrico (menor a 3 Km). Se ha utilizado el
metodo de espejos para verificar la linea de vista. A continuacion se realiza el calculo del
enlace.

Pr =Pt - Lp — Ls + GantenaRx + GantenaTx + GReflectorRx + GReflectorTx 3.1)
Las perdidas en los cables no se consideran ya que el cableado de la IDU a la ODU se

realiza mediante cable STP. Se consideran las pérdidas en espacio libre.

Ls = 32,4+20 log(d/km)+20 log(fMHz) (3.2)
Ls = 32.4+20log(2.2km/km) + 20 log (5.8x103MHz/MHz)
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Ls =39.25 + 75.27 = 114.52 dB

Pr=Pt-11452 + 18 + 18 + 7 + 7. Se conoce la sensitividad de recepcion -86 dBm (de
las especificaciones técnicas del equipo), el nivel de saturacion es de - 30dBm. Se elige
Pt = 8dBm

Pr=8-11452 + 18 +18 + 7 + 7 = - 56.52 dBm

CANOPY™ -

Motorala Wireless Broadbandg Fiatiosm

Home => Session Status

5 7GHz - BackHaul - Timing Master - 0a-00-3e-d0-bf-09 No valid accounts configured. Using
defaultuser account

LUID: 002  MAC. 03-00-36-d0-be-57 State IN SESSION(Encrypt Disabled)
Site Name : CANOPY.PACHACHACA
Software Version  CANOPY & 21
Software Boot Version CANOPYBOOT 10
FPGA Version 092707 (DES. Schad. USEETSM1 3.1)P10
Sessien Timeout 25, AuDelay 183 {(approximately 1 70 miles (8967 feet))
Session Count 6. Reg Ceunt 6, Re-Reg Count 0
RSSI(AvgiLast) 1018/1020 .itter (ARva/Last). 111 Power Level {Avad.ast) 55155
Low Pnonty Uptnk CIR (SM) 0 (kops) Low Prionty Dovnlink CIR{SM) 0 (kbps)
PToP VLAN SUPPORTED Rat¢ VC 18Rete 1X/1X VC 255 Rate 1X21%

Figura 3.2 Parametros del enlace inalambrico obtenidos en campo
Tal como se muestra en la Figura 3.2, el nivel de recepcion obtenido en
Pachachaca es de aprox. -55dBm, el cual es muy cercano al valor calculado en nuestro
diseno. También se puede observar que la distancia real entre las dos sub-estaciones es
de 8967 pies. En la Figura 3.4 se observa la configuracién de la radio canopy como
Maestro (master), esta configuracion es comunmente usada y util para realizar multiples

saltos mediante enlaces canopy.

R

e
Canopy
Canopy
Basclkhaul Backhaul
ave Canopy Slave
Backhaul
Masters

Figura 3.3 Aplicacion de multiples saltos; usando el modulo Maestro en medio del enlace
El modulo CMM mostrado en la figura 3.3 es un dispositivo que posee un receptor
GPS que suministra el sincronismo de GPS a las radios canopy en un cluster, y/o
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backhaul. Esta sincronizacion es importante debido a que evita que un AP (Punto de
Acceso en un sector del Cluster) transmita cuando los demas APs cercanos estan

prestos a recibir las senales de los SMs (Suscriber Module o modulo suscriptor).

F T L-||

Configuration => General

5.7GMz - BackMaul - Timing Master - 0a-00-3e-d0-bf-09 No valid accounts configured. Usin
default user account

@ Timing Master
€ Taming Stave

| T T PR o oy e

| ]
| Timing Modse :

Figura 3.4 Configuracién Maestro-Esclavo en las radios canopy

En este proyecto, al tratarse de un unico enlace, se configurara una radio como
maestro y el otro como esclavo.
3.2.2.- Sistema de Telefonia

Para la solucion de telefonia se deben utilizar equipos Gateway de Voz de 8
puertos, un equipo de 08 puertos FXO, un equipo de 08 puertos FXS. Seis puertos de
cada equipo seran usados exclusivamente para telefonia, voz.

Se debe instalar un equipo Gateway de voz AddPac AP1100 de 8 puertos FXO en
la sub-estacion de Mahr Tunel y un equipo Gateway de voz AddPac AP1100 de 8 puertos

FXS, ellos funcionaran como anexos extendidos.

Puetto serial o DB9

Figura 3.5 Equipo Gateway de voz de puertos FXO
Lineas analogicas para telefonia:

Tabla 3.2 Lineas analégicas

Linea Codec Necesarias

Lineas para telefonia G729 6
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Sub-estacion Mahr Tunel

Sub-estacion Pachachaca
AP 1100 FXS AP 1100 FXO Multiplexor Farinon
R =]  Pagueies e Ll
P f'(_ . i )
( P f_‘
'\\_ . J
i— E
Anexs Telefonico Oficina Remota
Ciudad Oxoya Multiplexor

PBX
Axnexo Telefonico Oficdina Ceniral

Figura 3.6 Solucion de anexos extendidos hacia la sub-estacion de Pachachaca.
Canales E&M para telefonia:
Tabla 3.2 Canales E&M para telefonia.

Linea Tipo Necesarias

Canales E&M para telefonia 4 Hilos — Tipo 2 1

Mualiipleynr Farinon

PBX

Ciudad Oruyn

Figura 3.7 Solucion de canales E&M, interconexion entre la PBX de la Sede Principal en
la ciudad de la Oroya y la sub-estacion de Pachachaca.
3.2.3.- Sistema de Comunicacion de datos
Lineas analdgicas para datos:
Tabla 3.3 Lineas de telefonia para datos.

Status Codec Necesarias

Lineas para Datos G711 2

El escenario es el mismo que el mostrado en la figura 3.6, la diferencia radica
principalmente que en vez de utilizar un aparato telefébnico, se usara un modem para
adquisicion de datos. Observese que para la transmision de datos si se conserva el

cédec G.711, el cual consume mas ancho de banda.
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Canales E&M para datos:
Tabla 3.4 Canales E&M para datos.

Status Tipo Necesarias
Canales E&M para datos 4 Hilos—-Tipo2 |3

El escenario para los canales E&M de datos, es el mismo que el mostrado en la
figura 3.7, la unica diferencia radica en que no se usara una central telefénica en los
terminales, sino un modem E&M de un lado y por el otro el modem de la RTU en al sub-
estacion. Tener en consideracion que para los canales E&M de datos se debe usar la
sefial de supervision inmediata (Immediate), y la sefalizacion de supervisién por guino
(Wink Start) para la interconexion con la central telefénica. Se utiliza la senalizacién por
guino (wink start) con la central telefénica de la Sub-estacién de Pachachaca, ya que es
la unica senalizacion que esta central telefébnica maneja. Para ello se realizaron pruebas
de los enlaces entre los equipos AP2620 y dos canales E&M proveidos desde la central
telefénica Avaya Definity, en el Centro de operaciones de la ciudad de la Oroya. Se
configuraron los dos equipos AddPac 2620 de tal forma que el trafico de voz hacia la
Sub-estacién de Pachaca debe pasar por ellos. Las pruebas realizadas fueron 100%
exitosas. Adicionalmente se realizaron pruebas para la transmisién de datos mediante los
canales E&M, para ello se instalé un equipo AddPac 2620 en una sede secundaria de la
empresa generadora en la ciudad de la Oroya dentro de una red LAN. El otro equipo
AddPac se instal6 en la sede Principal centro de operaciones de la ciudad de la Oroya
dentro de una red LAN diferente de la red LAN del otro equipo AddPac. Se procedié con
la configuracion de los equipos de acuerdo a la redes LAN en la que se encontraban. Se
inyectaron senales con un Power Meter en ambos lados, y se simul6 la puesta a tierra de
los terminales E&M. Se verifico el funcionamiento completo de los equipos,
especificamente también el funcionamiento de los atenuadores regulables que poseen
estos equipos. Se verificd la configuracion en Wink Start del canal E&M destinado a la
central telefénica sub-estacion de Pachachaca.

Modulo de voz

Slot 0 Slot 1

4

Switch de encendido
LAN O, LAN 1 10100 Mbps Ethemet |
Fuente de alimentacion

Puerto consola

Figura 3.8 Equipo AddPac 2620



32

A continuacién se muestra los niveles de senal requeridos para los enlaces E&M
(usados en nuestro proyecto).

Tabla 3.5 Niveles de seral para la calibracion de los canales E&M para datos y telefonia.

E&M Pachachaca Mahrtunel (Mux)

RX -7 dBm 0 dBm RX
Enlace Telefonia

TX 0 dBm - 16 dBm TX

RX -17 dBm 0 dBm RX
Enlace a RTU

TX 0 dBm -6 dBm TX

En el cuadro anterior, se muestran los niveles de senal de un canal E&M de un
Mux a un RTU y un enlace E&M de un Mux a una Central telefénica. (Medidas a una
frecuencia de prueba de 1kHz).

Para entender la configuracién realizada en los equipos se hace una breve
descripcion de ella. A continuacién se muestra parte de la configuracién de algunos
equipos FXO y FXS, los cuales funcionan como aplicacién de anexos extendidos.
Interface ethernet 0.0
ip address 20.20.20.10 /24
- Se configura la IP usada en el equipo FXS
dial-peer voice 0 pots

destination-pattern 1000
port 1/0
-> Indica que lo que venga con 1000 se enviara por la interface 1/0
voice port configuration

voice-port 1/0

connection plar 2000

- Indica que lo que cuando se coja esta linea se enviara a la numeracién 2000
automéaticamente.
voip peer configuration
dial-peer voice 1000 voip

destination-pattern 200

sesion target 20.20.20.20

dtmf-relay h245-alphanumeric
- En esta parte se define a que Gateway de voz se enviaran las llamadas con cierto
patrén indicado.

Ahora mostraremos el otro extremo, el equipo Gateway de voz de puertos FXO.
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Interface ethernet 0.0
ip address 20.20.20.20 /24
voice port configuration

voice-port 1/0

connection plar 1000
dial-peer voice 0 pots

destination-pattem 2000
port 1/0
voip peer configuration
dial-peer voice 1000 voip

destination-pattern 100

sesion target 20.20.20.10

dtmf-relay h245-alphanumeric
El funcionamiento
Se genera la llamada mediante los puertos FXS, al tener una conexion PLAR ésta
automaticamente se dirige a la numeracién 2000, el cual relaciona un dial-peer voice XXX
voip, y se enruta al gateway de voz con la IP indicada. Recibida la informacién por el
Gateway remoto, ésta verificara el patrén enviado, en este caso la numeracion 2000, y
decidira a que puerto se debe derivar, en este ejemplo al puerto 1/0. Logrado todo ello, se
habra establecido una conexiéon entre los puertos 1/0 entre los equipos FXS y FXO. El

funcionamiento es el mismo para una llamada ingresante al anexo.

maui-vgw-n
PBX

Figura 3.9 Ejemplo de aplicacion de anexos extendidos
En la Figura 3.9 Se observa una aplicacién de anexos extendidos mediante un enlace T1,
para el funcionamiento de esta solucion se configura un conexion plar que va dirigido al
Gateway de voz maui-vgw-01, el cual recibe la marcaciéon de digitos y lo de deriva al
puerto fxs respectivo de acuerdo al patron configurado.

A continuacién se muestran las asignaciones de las IP’s de los equipos a usar.

Asignacion de Direcciones IP

Tabla 3.6 Direccion IP de los equipos de radio Canopy

Equipo | Direccion
Canopy - MAHR TUNEL 192.168.0.113 /24
Canopy - PACHACHACA 192.168.0.111 /24




Tabla 3.7. Direccion IP de los Gateways ADDPAC 2620
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MAHR TUNEL

PACHACHACA

LAN O | 192.168.0.114 /24

192.168.0.112 /24

LAN 1 | 192.168.207.201 /24

192.168.208.200 /24

Tabla 3.8. Direccion IP de los Gateways ADDPAC 1100

MAHR TUNEL PACHACHACA
LAN O |192.168.207.202 /24 192.168.208.201 /24
LAN 1 | Modo BRIDGE Modo BRIDGE

Los equipos Canopy funcionaran en modo Bridge y estaran en la misma red de las

interfaces WAN de los equipos AddPac 2620. Los equipos AddPac 1100 estaran

configurados en otra red afin de separar las redes intemas de las redes troncales de

servicios y de esta forma guardar un orden. Para tener las dos redes conviviendo, las

redes internas apuntan como default Gateway a la interface LAN de los equipos AddPac

2620. Afin de lograr la conectividad entre las redes se habilita la capacidad de

enrutamiento de los equipos AddPac 2620, y se realiza el enrutamiento de las LAN

internas de cada sub-estacidon apuntando a las WAN respectiva del siguiente salto. Las

interfaces WAN de los equipos AddPac 1100 deberan conectarse a las interfaces LAN de

los equipos AddPac 2620 y no después de cualquier equipo de capa 2, debido a que

estos equipos aseguraran el ancho de banda para los servicios de voz.

3.2.4 Resumen implementacién del proyecto

Equipos usados:

a) Sub-Estacion MAHR TUNEL

1.- Inversor IPU1000 Gamatronic
Numero de serie: 0747593030

2.- Radio Canopy Backhaul 5.7GHZ
Numero de serie: 0a-00-3e-d0-be-57
3.- AddPac 1100F 8FXO

Numero de serie: AP1100F-C 805030164
4.- AddPac 2620: Modulo de 4 E&M
Numero de serie: 801153018

b) Sub-Estacion PACHACHACA

1.- Inversor IPU1000 Gamatronic
Numero de serie: 0747593029
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2.-Radio Canopy Backhaul 5.7GHZ
Numero de serie: 0a-00-3e-d0-bf-09
3.- AddPac 1100F 8FXS
Numero de serie: 710235356
4 - AddPac 2620: Modulo de 4 E&M
Numero de serie: 801153019
A continuacién se muestran imagenes que hacen referencia a los conexionados

de los equipos en cada una de las sub-estaciones.

Conexion Eléctrica del sistema
Mahrtunel

Ll

Llave termica 1

. Inversor
Radio Canopy i Gamatronic

|
Z0VACcon LT

| *h 1 | Power Rack

Hadia Pachachaca 8 tomas

20VAC 20VACconLT ~ 220VACoon LT

E&M

' AddPac 2620

| Directo Po

FXO
AddPac 1100

—» _
I FUENTE DE SR

Fm SVDC, 5A
I [ _ —_—— — P 220Vac

48 Vdc
(PoE)

TIERRA

- 5VDC

Conexion de Tierra al
AP1100, mediante
chaqueta de Aluminio
de cable STP, y RJ45
Blindado

Figura 3.10 Esquema Conexionado eléctrico de los equipos
Tal como se observa en la figura 3.10, muestra el conexionado eléctrico y la puesta a
tierra de los equipos para la sub-estacion de Mahr tunel.
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Interconexién de sistema

Mahr Tunel
Inversor
Gamatronic
Power Rack
Hacia Pachachaca 8 tomas
i
AddPac 2620
» »
Directo PoE LAN"} | LNt *

=TT - e e 3
| Port 0/0 to 0/2 l T

Bl L2 ! j— RTU (E&M) T | Port 0/3

[ — sl A [ TRUNK (E&M)
e | .
P |
.Qros% over
o I |
l |
I |
1 Bl
| FXO

AddPac 1100

Anexos extendidos
de la Avaya Definity

Lfl\—_.
I
|
|
I
|

Multiplexor Farinon
™ (FXS y E&M)

———P  Anexo extendido yyyy
~— -— -~ {=  Cabledered STP

Cable STP para los
E&M De fas RTU’s

—————3p» Cable STP para la troncal
E&M de la Central Telf.

Figura 3.11 Conexionado de datos de los equipos
En la figura 3.11 Se muestra el conexionado de datos (cableado de datos y voz) entre los
equipos intemos presente en la sub-estacion de Mahr tunel. También se observa la
interconexion de los cuatro canales E&M entre el multiplexor Farinon y el equipo Gateway
de voz AP2620, este ultimo se encargara de llevar los canales E&M a la sub-estacion de
Pachacha por el enlace inalambrico, y terminarlo mediante otro terminal AddPac 2620 de

las mismas caracteristicas.



LAYOUT DE LOS EQUIPOS INSTALADOS

SUB-ESTACION MAHR TUNEL
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GATEWAY DE VOZ
- AP1100
(08 PUERTOS FXO)

GATEWAY DE VOZ
AP2620

(08 CANALES E&M)

INVERSOR GAMATRONIC
IPU1000

—. POWER RACK DE
8 TOMAS

OTROS EQUIPOS

Figura 3.12 Distribucioén de equipos en Gabinete
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Conexidn Eléctrica del sistema
Pachachaca

M

—

Llave termica 1

Inversor

[ i Gamatronic

| ' y Power Rack
Hacia Mahr Tunel - - @ | 8 tomas
220 VAC 220 VAC con L.T 220 VAC con L.T
| I

-1

Radio Canopy -

|
220VAC con LT

E&M
AddPac 2620

TIERRRA

iy FXs

AddPac 1100

i -48Vdc

T FUENTE DE = e 220 Vac

F_'—_r_!—l SVDC, 5A 48 Vdc

(PoE)

TIERRA

- — & 5VDC

Conexién de Tierra al
AP1100, mediante
chaqueta de Aluminio
de cable STP. y RJ45
Blindado

Figura 3.13 Esquemas Conexionado eléctrico de los equipos

Tal como podemos observar en la figura 3.13, se muestra el conexionado eléctrico
de cada uno de los equipos instalados, asi como la indicacién en algunos casos de los
valores de voltaje y corriente. En el grafico también se observa el conexionado de la
puesta a tierra de cada uno de los equipos.

Los equipos AddPac 1100, no tiene una bornera exclusiva para la colocacién de
un toma a tierra, por lo que se opté por usar un cable STP con conectores blindados
como patch cord entre los equipos AddPac 1100 y AddPAc 2620, ya que estos Gltimos si
poseen una bornera para tal fin.

En la siguiente figura se muestra el conexionado de datos en la sub-estacién
Pachachaca.
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Int ion sist
Pachachaca
Inversor
Gamatronic
Power Rack
Hacia Mahr Tunel \ 8 tomas
— | AddPac 2620
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Figura 3.14 Conexionado de datos de los equipos

En la figura 3.14 se observa el conexionado de datos de los equipos a instalar en
la sub-estacién de Pachachaca donde terminaran los servicios traidos desde Mahr tunel.
Tal como se observa y como se habia comentado anteriormente, a través de la sub-
estacién de Pachacha se proveen servicios a otras sub-estaciones mediante una solucién
alambrica, por lo que es de vital importancia el funcionamiento éptimo de los servicios en
dicha sub-estacion. En el grafico se observa que los puertos de los equipos AddPac 2620
se han seleccionado para las interconexiones con los modem de las RTU, y la
interconexion con la central telefénica de Pachacha.

También se muestra el detalle de conexionado entre el equipo inalambrico
canopy, especificamente la IDU y la interfface LAN O del equipo Gateway de voz AddPac
2620. La conexion entre los equipos AddPac, se realiza entre interface LAN 1 del AddPac
2620 y la interface LAN 0 del equipo AddPac 1100.
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LAYOUT DE LOS EQUIPOS INSTALADOS

SUB-ESTACION PACHACHACA

GATEWAY DE VOZ
AP1100
(08 PUERTOS FXO)

GATEWAY DE VOZ
AP2620
(08 CANALFS E&M)

INVERSOR
GAMATRONIC
IPU1000

POWER RACK DE
8 TOMAS

OTROS EQUIPOS

Figura 3.15 Distribucién de equipos en Gabinete



CAPITULO IV
EVALUACION ECONOMICA

En el presente capitulo se presenta el presupuesto del proyecto asi como el
tiempo de ejecucién de este.
4.1 Costo del proyecto

Para la realizacién del proyecto se consideraron los costos de movilidad, viaticos,
y los costos respectivos del equipamiento, asi como los accesorios que se necesitaban

para una correcta instalacion.

o ¥ 5
| Hardware y Software .
1 |Mejoramiento de sistema de comunicaciones
para la sub estacion de Pachachaca
2 Radios Canopy Backhaul 1,500.00 3.000.00
2 Gateway AddPac 1100 (FXO y FXS) 1,300.00 2,600.00
2 Gateway AddPac 2620 1,500.00 3,000.00
2 |Tarjeta de 4 E&M 200.00 400.00
2 Inversores 1.200.00 2,400.00
1 Cableado y accesorios 800.00 800.00
2 Accesorio para montaje de antenas 200.00 400.00
1 Yiaticos 800.00 800.00
1 thovilidad 600.00 600.00
1,500.00
1
S,
SUB-TOTAL 15.500.00
) ' 2,945.00
_: 18.445.00

Figura 4.1 Presupuesto presentado a la empresa generadora.

4.2 Tiempo de ejecucioén

Para la ejecucion del presente proyecto fue necesaria la participacion de 02
técnicos. Adicionalmente se tuvo el apoyo del técnico de telecomunicaciones de la
empresa generadora debido al conocimiento del sistema de telecomunicaciones que ya
se encontraba implementado, asi como conocimiento del sistema de control que se tiene
implementado en las sub-estaciones.

A continuacion se presenta en el cuadro de la tabla 4.1 el proceso del desarrollo del
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proyecto.
Tabla 4.1 Eiecucion del proyecto

ETAPAS Dias | Inicio Fin
Etapa de investigacion
Adquisicién de conocimientos temas relacionados 07 06/04/08 | 13/04/08
Lectura, especificaciones técnicas de los equipos 02 13/04/08 | 15/04/08 |
Realizacién de pruebas previas 02 15/04/08 | 17/04/08
Etapa de implementacion :
Instalacion del enlace inalambrico punto punto 02 17/04/08 | 19/04/08
Instalacién de los equipos internos 01 19/04/08 | 20/04/08
Medicion y calibrado de parametros de equipos 01 20/04/08 |21/04/08
Etapa de pruebas
Pruebas de saturacion de enlace. 01
Prueba de llamada, prueba de transmisién de datos 01 21/04/08 | 22/04/09
Total 17




CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los problemas que se presentaron para la interconexién del sistema analogico
antiguo con el sistema implementado, éste fue especificamente uno, y se explicara el
motivo por el cual el sistema de lineas analdgicas extendidas no se llegd a implementar,
adicionalmente se explicara las pruebas realizadas antes de la instalacion y el resultado
real en campo en la implementacion de este sistema, tal como se muestra a continuacion.
1.- Instalacion de equipos Gateway de voz FXO y FXS en Mahr tanel y Pachachaca.

Previo a la instalacion se realizaron pruebas en la LAN del cliente con ios equipos
AddPac 1100, siendo estas pruebas exitosas. Adicionalmente se prob6 el esquema de
ruteo en los equipos AddPAc 2620 afin de probar un escenario mas real, ya que los
equipos AddPac 1100, se encontraran en redes diferentes.

Al término de la instalacion y prueba de los servicios en campo, estos funcionaron
correctamente siendo las llamadas 100 % exitosas, pero se observo que pasados los
dias, progresivamente se averiaban los puertos del equipo FXO. En dos ocasiones se
instalaron los equipos AP1100, y en las dos se daiaron fisicamente los puertos FXO (no
alterando la configuracion interna). Se observo que el suministro eléctrico no era la
causa, ya que se instal6é un inversor de 48VDC/230VAC marca Gamatronic en cada sub-
estacion para tal fin. Se verificd que el problema radicaba en el circuito de timbrado del
equipo de interconexion antiguo, lo cual degradaba el funcionamiento de los equipos
AP1100 a tal punto de averiarlos. Por lo que se recomienda que antes de proceder con
una instalacion de este tipo, verificar los parametros del circuito de timbrado de los
equipos a interconectar. También se recomienda la instalacién de fusibles para la
proteccién de los puertos de los equipos AddPac AP1100 FXO y FXS, se debe tener
especial cuidado en el aterramiento de los equipos, ya que se encuentran expuestos a
bastante estatica por su cercania a las sub-estaciones.

2.- Troncal E&M para la Central Telefénica de Pachachaca

Se configuré el equipo AP2620, para verificar el funcionamiento correcto de los
canales E&M, dicha prueba se realiz6 con dos troncales E&M de la Central telefonica
Avaya definity ubicada en la sala de telecomunicaciones de la sede de Electroandes en la
Oroya, la prueba se realizé en los modos de supervisidon wink-start y immediate, siendo
estas pruebas 100% exitosas en ambos modos. Se debe tener especial cuidado en
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verificar los parametros de las PBX a las cuales seran conectados los equipos AP2620,
ya que la incapacidad de configurar algunos parametros en estos equipos, pueden
ocasionar un funcionamiento errbneo de las llamadas entre estas centrales. no siendo
optimas. Al término de la instalacién en campo, se verifico el correcto funcionamiento de
la interconexion de las centrales telefonicas Avaya Definity ubicada en el centro de
operaciones en ia ciudad de la Oroya y la central telefénica en la ciudad de Pachachaca.
3.- Troncal E&M para la Comunicaciones de datos de Pachachaca

No se presentd inconveniente alguno en la implementacién de los servicios en las
troncales E&M. La conexidn de las RTUs a los canales E&M de los equipos AddPac se
realizaron con éxito. Se recomienda tener especial cuidado en los niveles de sefales en
que deben estar los terminales. Segun sea necesario se utilizaran atenuadores para
obtener el nivel de sefal adecuado. Los equipos AddPac 2620 ya vienen con

atenuadores los cuales se pueden regular por configuracién.



ANEXO A
GLOSARIO DE TERMINOS



IDU
IEEE

ITU
LAN
MAC
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Unidad de interior de un enlace inalambrico

Instituto de Ingenieria Eléctrica y Electréonica (Institute of Electrical and
Electronics Engineers)

Unioén Internacional de Telecomunicaciones

Red de area local (Local Area Network)

Control de acceso al medio (Media Access Control- MAC). Identificador de 48
bits que pertenece a una tarjeta fisica, normalmente para red Ethernet, y es
una manera de identificacion unica del dispositivo al cual pertenece. Esta
determinada por el IEEE (los ultimos 24 bits) y el fabricante (los primeros 24
bits) utilizando el Identificador Unico Organizacional, este identificador unico,

identifica a cada empresa u organizacién a nivel mundial.

MODEM Dispositivo que sirve para enviar una senal llamada moduladora mediante otra

ODU
PDH
POTS
PBX
RSSI

RTPC
RTU

SNR
SDH

senal llamada portadora.

Unidad de exterior de un enlace inaldmbrico

Jerarquia digital plesiécrona

Plain Old Telephone System o linea de telefonia simple.

Private Branch Exchange, Central Telefénica Privada

RSSI es la abreviatura en inglés de Receive Signal Strength
Indication, Indicador de fuerza de senal de recepcion. Este término se usa
comunmente para medirel nivel defuerzade las senales recibidas en
las redes inaldmbricas

Red de telefonia publica conmutada o PSTN de sus siglas en ingles.

es una unidad basica de testeo y medicion en una subestacion, €l cual recoge
los datos de la subestacion tales como voltajes, corrientes, etc.

Relacién de senal a ruido.

Synchronous Digital Hierarchy, Jerarquia Digital Sincrona

SUB-ESTACION

PoE
QoS
VLAN

WAN
WLAN

Una subestacién eléctrica es una instalacion destinada a modificar y
establecer los niveles de tension de una infraestructura eléctrica, con el fin de
facilitar el transporte y distribuciéon de la energia eléctrica.

Alimentacién a través de Ethernet (Power Over Ethemet) Estandar 802.3af
Calidad de servicio

Red de Area Local Virtual (Virtual Local Area Network). Habilita la creacién de
redes l6gicamente independientes dentro de una misma infraestructura fisica.
Red de area amplia (Wide Area Network)

Red de Area Local Inalambrica (Wireless Local Area Network)



ANEXO B
CONFIGURACION DE LOS EQUIPOS Y PRUEBAS DEL SISTEMA
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1. Contrasenias de Equipos
Para el equipo Canopy no es necesaria ninguna clave de acceso para ingresar al
software de configuracién. EI modo de configuracién es via web, solo se coloca la
direccién IP del equipo de radio y listo.
Para los gateways de voz ADDPAC 2620 y 1100, la configuracién de los puertos puede
ser via telnet o via HyperTerminal, la clave de acceso es la siguiente:

Login: root
Password: router
2. Configuracion Final de los Equipos
2.1 Equipos Canopy
Los equipos instalados son:
Estacion Pachachaca: Wireless Motorola Canopy, Canopy Backhaul 5.7 GHz (MAC: Oa-
00-3e-d0-bf-09).
Estacion Mahr Tunel: Wireless Motorola Canopy, Canopy Backhaul 5.7 GHz (MAC: Oa-
00-3e-d0-be-57).

Especificaciones técnicas:

PTP 100 7 & 4 Mbps PTP 100 7.5 Mhps

PTP 100 14 itbps

Part Numiber

5700BH02G and 5700BH04G ' 5700BHG, 2400BHG

5§700BH20G, 2400BH20G

Parket Availability

Asia Pacific ! Worldwide

Worldwide

Radio Technology

Frequency Band 5725-5850 MHz | 2400-2483 MHz, 5250-5350 MHz
| 5470-67256 MHz, 5725-5850 MHz
Non Overlapping Channels 6
Channel Size 20 MHz
Channel Spacing Every 5 MHz
EIRP Adjustable from 10 mW to 1.0 W
Antenna Gain 7dB
— B S - .

Reflector Gain

Antenna Beamwidth

3 dB Antenna Beam with 6 degrees Azimuth E( Elevation

Modulaiio_n

High Index 2- Level FSK Optimized for
Interference Rejection

High Index 4- Level FSK
Optimized for Interference
Rejection

Access Method

Time Division Duplex {TDD)

Perfarmance

Typical Aggregate Useful Throughput 2 & 4 Mbps 7.5Mbps 14 Mbps
Typical LOS Range 2 Miles (1.6 km) 2.4 GHz: 2.4 GHz:
5 Miles (8 km) 2 Miles {3.2 km)
5.2,5.4 &5.7 GHz: 5.4&5.7 GHz:
2 Miles (3.2 km) 1 Mile {1.6 km)

Figura 5.1 Especificaciones técnicas del equipo radio Canopy



Latency 2.5 msec

Encryption DES & AES

Receive Sensitivity -86 dBm -79 dB

Carrier 1o Interference Ratio (C/1} ~3 dB at -65 dBm ~10dB at-65dBm

DFS

| 5.4 GHz: Implements DFS and TPC

Data
Interface

10/100 Base T, half/full Duplex, Rate Auto Negotiated (802.3 compliant}

Protocols Used

IPV4, UDP, TCP, ICMP, Telnet, HTTPR, FTP, SNMP

Network Management

HTTP, TELNET, FTP, SNMP V2c

Physicatl
DC Power (Typicaf)

0.34A@24 VDC = 8.2W

Dimensions (Module)

11.75" Hx 34" Wx3.4"D(28.8cm H x 8.6 cmW x 8.6 cm D)

Dimensions (Passive Reflector)

18" H x 24" W (45 cmH x 60 cm W)

Weight

11b {.45 kg)

Operating Temperature

-40° C to +55° C [-40° F to +131°F)

Wind Speed Survival

190 km/hr {118 miles/hr)

Mean Time Between Failure (MTBF)

> 40 Years

Figura 5.2 Especificaciones técnicas del equipo radio Canopy.

Las configuraciones de los equipos son:

Estacion PACHACHACA:
192.168.0.111
255.255.255.0

Direccién IP

Mascara

e Hetromientad Ayl
ot - o - Qi) O Dsede. irents Gaaits 9 Lhe b v il @l

Drvecodn [B) Mio:1)152.148.0. 11§ fmem. PPmac._

Eoap

Configuration => |P

5.7GHz - BackHaul - Timing Slave - 0a-00-3e-d0-be-57 Mo valid accounts configured. Using
default user account

Gatawsy IP Address f192 1630 203
€ Enabled
@ Disabled

DHCP state

Figura 5.3 Configuracién de la direccién IP




Configuracion Maestro/Esclavo:

H eI

Configuration => General

5.7GHz - BackHaul - Timing Slave - 0a-00-3e-d0-be-57 No valid accounts configured. Using
default user account

~ 10Bsase T Haf Duptex
© 10Base T Full Duptex
Link Speeds : ~ 100 Base T Hak Duplex
# 100Base T Full Duplex
MuRiplo sefoctions enabie Auto Negodation

Figura 5.4 Configuracién maestro esclavo.

Frecuencia de Operacion — Potencia de Transmision:
Lista de Frecuencias : 5810 MHz

Potencia de Transmision 5 8 dBm

D B e s 91D

Desacne ) {1192 160.0.1 1 imon cpimae o5 ootendn <= 10007 -

- mﬁ%wﬁ* .
CANOPY’

Motorota Wirejoss Biaadpand Platform

- ol

r

1M ORI TN E—

Configuration => Radio

57GHz - BackMaul - Timing Slave - 0a-00-3e-d0-be-57 No valid a¢counts configured. Using
default user account T

I 57350 5740 5745 S75001 57551 576 3765
Custom Radie Frequency Scan Selection I~ 5T70 57751 57801 87851 5790 579 5800
List: ™ 5805F 58101 58151 S3201 58251 S3:fF 5835
™ 58401 None

Figura 5.5 Configuracién de la frecuencia y de la potencia de transmision.
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Potencia de Recepcion: Potencia de Recepcién: -55/-56 dBm

PDA => BHM Evaluation

6.7GHz - BackHaul - Timing Slave - 0a-00-3e-d0-be-57 No valid accounts configured. Using
default user account 1

Curremt enny index. ¢

Index: O Frequerfiy FUmg00-32-d0-bf-03 Other (RC: 1 CC: 1)
Jitter 1 RbSl 14 0 Pcrwer Level 56 Be on Count 29 BRewWY 1 FECEN O

& Loyt @) Regrail 0 Range: 8967 fest XBER: 1 EBcast 0
Session Count T : i imange 0 AuthFail G EncryptFail 0 Rescan Req 4
FrameNumber 711 Color Code 0 BeaconVersion: 1 SectorliserCount NJA
NumULHaiSiots' 25 MumDLHalfSlots 37 NumULContSlats 1

PTeP YLAN SUPPORTED -
] Réscan BHMs l
* Wpdats Display. |

i

Figura 5.6 Nivel de potencia de recepcién del enlace inalambrico.

Estacion MAHR TUNEL:
192.168.0.113
255.255.255.0

Direccion IP

Mascara :

CANOP"’I”"

Motarola Wireless ,l!uudhanl ﬂaucul

Home => Network Interface

|| 5.7GHz - BackHaul - Timing Master - 0a-00-3e-d0-bf-03 No valid accounts configured. Using
default user account

Ethemet Interface : ____180Base-TX Full Duplex

P address m 1680113

Galevay IF a ddess 192.168 0 239 iy
OHCP status DHCP not enabled

Figura 5.7 Configuracién de la direccion IP.
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Configuracién Maestro/esclavo:

Configuration => General

5.7GHz - BackHaul - Timing Master - 0a-00-3e-d0-bf-09 No valid accounts configured. Using|
default user account

F 10 Base T Haif Duplex
+ 10Base T Full Duplex
Link Speeds ~ 100 Base T Half Duplex
7 100 Base T Full Duplex
Multiple sefections enable Auto Negotiation

- [ -
[Beneme Sync Signat

Figura 5.8 Configuracién maestro esclavo.
Frecuencia de Transmision — Potencia de Transmision:
Frecuencias : 5810 MHz

Potencia de Transmision : 8 dBm

Configuration => Radio
5.7GHz - BackHaul - Timing Master - 0a-00-3e-d0-bf-08 No valid accounts configured. Using

defauit user account
-
Radio Frequency Camer
Color gode (0-2543)
~

Power Save Mode - g';‘: ;’gfgj

Sector@ = - ~ ]
i Downlink Data B %
‘ Schedule Whitening: T
|
i

e

Figura 5.9 Configuracién de la frecuencia y de la potencia de transmisién.
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Potencia de Recepcién: Potencia de Recepcion: -55 dBm

CANOPY” T

Motorala Wicaless Broagband Platlorm

Home => Session Status

5.7GHz- Backkaul - Timing Master - 0a-00-3e-d0-bf-03 No valid accounts configured. Using
| default user account

LUID: 002 - MAC: 0a-00-3¢e-d0-be-57 State: IN SESSION (Encrypt Disabled)
Site Namne ; CANOPY.PACHACHACA
Software Version ' CANORY 2 2.1
Software Boot Version : CAKNOPYBOOT 1.0
FPGA Version ' 092707 (OES. Sched. USETSIVI 3 1)P10
Session Timeout 25, AirDelay 183 (approvmaialy =5 {0957
Session Count 8, Reg Count 5, Re-Reg Count
RSS! (AvgiLast) 101371020 Jmer (Avg/Last) f1 Power Leve! (Avgilast) -55+-95
Low Prionty Uplink CIR {SM} O {kbps) Low Priof
PToP VLAN SUPPORTED  Rate ' VC 13 Rate 1X/1X [T BT

i o s e e R .. o - Tl ey T W

Figura 5.10 Nivel de potencia de recepcion del enlace inalambrico.

2.2 Equipos Addpac

Los archivos de configuracion final de los equipos Gateways de Voz Addpac 2620 y 1100
son los siguientes:

En los equipos AP2620 es necesario realizar la configuracién de jumpers segun sea el

tipo y/o segun sea el modelo de 2 o 4 hilos del canal E&M

Pin Assignment of RJ45 Connector by E&M 4Wire Model

RING1 {pins)
TP1(ping) ~ 7T .
TPpIN4] - e

RING(pINY] ~-~----mes

Miping] ~m--m---- __“J‘[ ______

8B{pin 1] ~—-- - mmmeomeo

Figura 5.11 Pinado de conector para canal E&M de los equipos AddPac 2620
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E&M Type Seleciion

Jz
5 Tan 1
I8 E M &1

J1 I CHC. J4 1 CHT, NOICHEZ. 152 CH3
J1 2 2728000 select, J2 2 E4A% cognition{Bi4])

i3 37 IR 313

Bl Bl B1 ]
16 i ‘e i

Ji 14 J10 Rz

RJ45-4PORT 4

_:‘IT l ® E&M Type 1 2eifing Example

® EL M Type 2 3effing Example

® E2Ah Type 3 3effing Example
{1 -

s T e EEM Type 4 seffing Example

® E3 M Type 5 Sefting Example

AddPac Technology 5

Figura 5.13 Configuracidn de jumper de la tarjeta 4 E&M, modulo de voz de los equipos
AddPac 2620 por Tipo.



4_Wire Sefling

— g

| a8

15

J& | J?

43 : CHC, 34 : CHY, 310 :CHZ, J12:CH3

m J13

NN NN AN

Bl ;| B1 B3
g o o3 5

33 14 J50 412

! RJ45-4PORT n

J3, J5: CHO 2Wire, 4Wire S52jactien
J7, Jé&: CH1 2Wire, 4Wie Saleciien
J11, JP 1 CH2 2ATe, 4Wire Selecton
J13, J8 : CH3 2Wie, 4Wir= Selection

m * 2Wire sefiing : A2, B2 Connecton
— A4, B4 Connection
El:l * 4Wire sefting : A1. 81 Connecien

AS, 85 Connection

AddPac technoiogy nm Confdential Information

AddPac 2620 por utilizacion de hilos de conexion.
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Figura 5.14 Configuracién de jumper de la tarieta 4 E&M, modulo de voz de los equipos



Configuracién interna de los equipos AddPac.

Estacion MAHR TUNEL:
Addpac 2620:

version 8.30N
|

hostname MAHRTUNEL
!
no bridge spanning-tree
1
no ip-share enable
!
interface ether0.0
ip address 192.168.0.114 255.255.255.0
!
interface etherl.O
ip address 192.168.207.201 255.255.255.0
!
snmp name AP2620
snmp enable-trap dn-register 300 forcely-block
1
no arp reset
1
route 192.168.208.0 255.255.255.0 192.168.0.112
1

VoIP configuration.
Controller configuration.

!
!
!
!
! Voice service voip configuration.
!
voice service voip

fax protocol t38 redundancy O

fax rate 9600

h323 call start fast

h323 call tunnel enable

!
!
! Voice port configuration.
!
!

E&M
voice-port 0/0
input gain -7
output gain -7
connection trunk answer 1000
operation 4-wire
signal immediate
!
| E&M
voice-port 0/1
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input gain -7

output gain -7
connection trunk answer 1001
operation 4-wire

signal immediate

1

! E&M

voice-port 0/2

input gain -7

output gain -7
connection trunk answer 1002
operation 4-wire

signal immediate

type 2

!

! E&M

voice-port 0/3

input gain -7

output gain -6
connection plar 1003
operation 4-wire

signal wink-start

!

! Pots peer configuration.
1

dial-peer voice 0 pots
destination-pattern 2000
port 0/0

!

dial-peer voice 1 pots
destination-pattern 2001
port 0/1

!

dial-peer voice 2 pots
destination—-pattern 2002
port 0/2

1

dial-peer voice 3 pots
destination-pattern 2003
port 0/3

1

! Voip peer configuration.
!

dial-peer voice 1000 voip
destination-pattern 100.
codec g7llalaw

session target 192.168.0.112
dtmf-relay h245-alphanumeric
modem passthrough payload 192
no vad

1

gatekeeper

1

! Gateway configuration.
!



gateway
h323-id voip.192.168.0.114
no ignore-msg-from-other-gk
!
! SIP UA configuration.
1
sip-ua
|
! MGCP configuration.
!
mgcp
codec g7llulaw

vad

!

! Tones
]

voip-interface ether0.0
t

Estaciéon PACHACHACA:
Addpac 2620

version 8.30N
!

hostname PACHACHACA
1

no bridge spanning-tree
¥

no ip-share enable
!
interface ether0.0

ip address 192.168.0.112 255.255.255.0
!

interface etherl.O
ip address 192.168.208.200 255.255.255.0

snmp name AP2620

snmp enable-trap dn-register 300 forcely-block
!

no arp reset

!

route 192.168.207.0 255.255.255.0 192.168.0.114
VoIP configuration.

Controller configuration.

Voice service voip configuration.

T T TS S

voice service voip

fax protocol t38 redundancy O.
fax rate 9600

h323 call start fast

h323 call tunnel enable
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!
! Voice port configuration.
!
!

E&M

voice-port 0/0

input gain -6

output gain -3
connection trunk initiate 2000
operation 4-wire

signal immediate

1

! E&M

voice—-port 0/1

input gain -6

output gain -3
connection trunk initiate 2001
operation 4-wire

signal immediate

1

! E&M

voice-port 0/2

input gain -6

output gain -3
connection trunk initiate 2002
operation 4-wire

signal immediate

!

! E&M

voice-port 0/3

output gain -9
connection plar 2003
operation 4-wire

signal wink-start

|

! Pots peer configuration.
i

dial-peer voice 0 pots
destination-pattern 1000
port 0/0

i

dial-peer voice 1 pots
destination-pattern 1001
port 0/1

!

dial-peer voice 2 pots
destination—-pattern 1002
port 0/2

!

dial-peer voice 3 pots
destination-pattern 1003
port 0/3

1

! Voip peer configuration.
t

dial-peer voice 1000 voip



destination-pattern 200.
codec g7llalaw

session target 192.168.0.114
dtmf-relay h245-alphanumeric
modem passthrough payload 192
no vad

!

gatekeeper

|

! Gateway configuration.

i

gateway

h323-id voip.192.168.0.112
no ignore-msg-from-other-gk
!

! SIP UA configuration.

1

sip-ua

1

! MGCP configuration.

!

mgcp

codec g7llulaw

vad

!

! Tones

1

voip-interface ether0.0
!

Estacion MAHR TUNEL:
Addpac 1100:

Interface ethernet 0.0
ip address 192.168.207.202 /24
Interface ethernet 1.0
no ip address
]
route 0.0.0.0 0.0.0.0 192.168.207.201
I
voice service voip
fax protocol t38 redundancy 0
fax rate 14400
h323 call start fast
1
voice port configuration
voice-port 1/0
connection plar 1000
voice-port 1/1
connection plar 1001
voice-port 1/2
connection plar 1002
voice~port 1/3



connection plar 1003
voice-port 1/4
connection plar 1004
voice-port 1/5
connection plar 1005
voice-port 1/6
connection plar 1006
voice-port 1/7
connection plar 1007
1
1
dial-peer voice 0 pots
destination-pattern 2000
port 1/0
!
dial-peer voice 1 pots
destination-pattern 2001
port 1/1
1

dial-peer voice 2 pots
destination-pattern 2002

port 1/2

]

dial-peer voice 3 pots
destination-pattern 2003

port 1/3

|

dial-peer voice 4 pots
destination-pattern 2004

port 1/4

!

dial-peer voice 5 pots
destination-pattern 2005

port 1/5

1

dial-peer voice 6 pots
destination-pattern 2006

port 1/6

1

dial-peer voice 7 pots
destination-pattern 2007

port 1/7

1

voip peer configuration

dial-peer voice 1000 voip
destination-pattern 100
sesidén target 192.168.208.201
dtmf-relay h245-alphanumeric

!

h323-id voip. 192.168.207.202

voip-interface ether 0.0
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Estacion PACHACHACA:
Addpac 1100:

Interface ethernet 0.0
ip address 192.168.208.201 /24
Interface ethernet 1.0
no ip address
!
route 0.0.0.0 0.0.0.0 192.168.208.200
!
voice service voip
fax protocol t38 redundancy O
fax rate 14400
h323 call start fast
1
voice port configuration
voice-port 1/0
connection plar 2000
voice-port 1/1
connection plar 2001
voice-port 1/2
connection plar 2002
voice-port 1/3
connection plar 2003
voice-port 1/4
connection plar 2004
voice-port 1/5
connection plar 2005
voice-port 1/6
connection plar 2006
voice-port 1/7
connection plar 2007
1
1
dial-peer voice 0 pots
destination-pattern 1000
port 1/0
!
dial-peer voice 1 pots
destination-pattern 1001
port 1/1
|
dial-peer voice 2 pots
- destination-pattern 1002
port 1/2
1

dial-peer voice 3 pots
destination-pattern 1003

port 1/3

1

dial-peer voice 4 pots
destination-pattern 1004

port 1/4



63

|
dial-peer voice 5 pots
destination-pattern 1005

port 1/5
1

dial-peer voice 6 pots
destination-pattern 1006
port 1/6

1

dial-peer voice 7 pots
destination-pattern 1007

port 1/7

|

voip peer configuration

dial-peer voice 1000 voip
destination-pattern 200
sesidén target 192.168.207.202

dtmf-relay h245-alphanumeric
!

h323-id voip. 192.168.208.201
voip-interface ether 0.0

Para verificar la configuracion de los equipos AP2620 seguir el siguiente
procedimiento:
Utilice el cable consola de fabrica y conéctelo al equipo addpac.
Inicie sesion de hyperterminal (igual que en los equipos Cisco).
Le solicitara un login y un password:

login: root
password: router

A continuacion digitar: show run (desplegara la configuracién del equipo)
2.3 Prueba de Enlace
2.3.1 Pruebas de saturacién del enlace.- Los resultados de la prueba de Ethernet
realizada son los siguientes. La prueba se realizé6 empleando el siguiente software:
WAN Killer.- Herramienta generadora de trafico para la WAN. Con solo poner‘el ancho de
banda del enlace y el porcentaje de carga requerido, este software generara trafico en
forma aleatoria. También es posible especificar e] tamafio de los paquetes. (Direccion:
www.solarwinds.com/products/toolsets/\WANKiller.aspx )
PRTG Traffic Grapher.- Programa que nos permite monitorear en forma grafica el uso del
ancho de banda disponible (Throughput) dentro del enlace y/o medio de comunicacién. El
usuario obtiene datos exactos sobre el trafico de red y sobre tendencias de uso. PRTG
presenta los resultados en reportes individuales de manera grafica facil de comprender.
(Direcciéon: www.paessler.com/prtg ). Se detalla la forma que como se desarroll6 la

prueba Ethemet:



64

Desde Estaciéon de Mahr Tunel: Por medio de una Laptop y el Software WanKiller se
procedidé a generar trafico de forma creciente en 1Mbps con la finalidad de verificar el
valor maximo de Ethemet posible en el enlace. Desde Estacion de Pachachaca: Por
medio de una Laptop y el Software PRTG, se procedié a medir el valor de ancho de
banda (throughput) que venia siendo ocupado por el WanKiller desde la Estaciéon de

Mahr Tunel. Del mismo modo, la prueba es realizada en sentido inverso.

Live Graph
Last 60 Minutes - 10 sec Interval

1,040
1,020
1,000

720

® Other Bi DNS FTp g HTTP HTTPS g 1Cmp ® IMAP B IRC B NETBIOS
W POP3 | ROP W SMTP & SNviPp 5 SSH TELNET

PRYG Traffic Grapher ¥5.2.0.559 - 0170111388 01:50:54 a.m.

Figura 5.15 Prueba a 1 Mbps:
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01:51 01:52 01:53 01:54

B Other ¥ DNS FTP B HTTP & HTTPS B 1CMP B’ IMaP IRC @& NETBIOS
| POP3 m ROP % SMTP B SNMP | % SSH TEUNET

PRYG Traffic Giapher ¥5.2.0.559 - 01011988 01:53:3¢ a.m.

Figura 5.16 Prueba a 2 Mbps:
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Graph: lapt_centrales
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Figura 5.17 Prueba a 3 Mbps:
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Figura 5.18 Prueba a 4 Mbps:
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Conclusion: De acuerdo a los resultados obtenidos se observa que el enlace

permanece estable al valor de velocidad del circuito.

2.3.2 Resultados del alineamiento.

Verificacion de calidad del enlace: Se procedidé a disminuir la Potencia de
Transmision en pasos de 1 dBm en una estacidon para observar la variacién de la
potencia de recepcion en la otra. Del mismo modo en el sentido inverso.

Para la sub-estacién de Pachachaca: Se observa que aun reduciendo en 14 dB la
potencia de transmision en la sub-estacion de Mahr Tunel, el enlace radio con la estacion
de Pachachaca permanece estable. Asimismo, no se produce pérdida de paquetes.

Tabla 5.1 Nivel de senal para diferentes potencia de Transmision

Mahr Tunel Estacion Pachachaca

Potencia de Potencia de Atenuacion Estado del Paquetes

Transmision Recepcion Registrada Enlace

(dBm) (dBm) (dBm)

10 -55 OK OK
8 -55 2 OK OK
6 -58 4 OK OK
4 -61 6 OK OK
2 -68 8 OK OK
0 =71 10 OK OK
-2 -74 12 OK OK
-4 -76 14 OK OK

Para la sub-estacién de Mahr Tunel: Se observa que aun reduciendo en 14 dB la
potencia de transmisién en la sub-estacion de Pachachaca, el enlace radio con la sub-
estacion de Mahr Tunel permanece estable. Asimismo, no se produce pérdida de

paquetes.



Tabla 5.2 Nivel de sefal para diferentes potencia de Transmision

Pachachaca Estacion Mahr Tanel

Potencia de Potencia de Atenuacion Estado del Paquetes

Transmision Recepcion Registrada Enlace

(dBm) (dBm) (dBm)

10 -55 OK OK
8 -55 2 OK OK
6 -56 4 OK OK
4 -60 6 OK OK
2 -64 8 OK OK
0 -72 10 OK OK
-2 -73 12 OK OK
-4 -75 14 OK OK
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ANEXO C
IMAGENES DE LA IMPLEMENTACION



1.2

Imagenes de la implementacion Sub-estacion Mahr Tunel
Arrestor

Figura 6.1 Arrestor

ODU, Reflector

Figura 6.2 ODU, Reflector
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1.3 Cableado y Conectorizado

Figura 6.3 Bajada de cables a la sala de equipos

Figura 6.4 Bajada del Cable de datos y tierra (se encuentra dentro de tubo flexible color

negro)

Figura 6.5 Entrada de los cables de datos y tierra a la sala de equipos
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Figura 6.6 Entrada de cables al gabinete
Cable STP (viene de la ODU), Cable de energia 48Vdc, Cable de tierra

Figura 6.7 Vista del inversor Gamatronic IPU1000, power rack y fuente de la IDU Canopy



Figura 6.8 Conexion de los equipos a la barra de tierra (Vista de la barra de tierra)

Figura 6.9 Vista de la barra de tierra

(Conexién de los cables de tierra de los equipos AP2620, inversor, ODU Canopy)
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2

2.1

2.2

Imagenes de la Instalaciéon Sub-estacién Pachachaca

Arrestor

Figura 6.10 Vista de la barra de tierra

Antena

Figura 6.11 Antena Canopy instalada
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2.3

Cableado y Conectorizado

Figura 6.12 Vista de la tuberia flexible

(dentro de ella se encuentran el cable STP de datos y el cable de tierra)

Figura 6.13 Entrada de la tuberia (cable de tierra y cable de datos)
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Figura 6.14 Ducteria de entrada para los cables de tierra y datos

Figura 6.15 Cables de tierra de los equipos AddPac y del equipo inversor IPU1000

Figura 6.16 Ingreso del cableado de datos al rack de comunicaciones
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Figura 6.17 Ingreso del cableado de tierra al rack de comunicaciones

Figura 6.18 Vista de los equipos instalados
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