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CAPITULO I
1 MARCO PRELIMINAR
1.1  INTRODUCCION

Las telecomunicaciones moviles en los ultimos afios son de mayor crecimiento y demanda
dentro de los sistemas de comunicaciones a nivel mundial. En todo el mundo existe millones
de usuarios que demandan el uso de teléfonos inteligentes con acceso a internet para
comunicarse a través de la red.

En sistemas de transmision via satélite empezaron a poner en marcha en 1960 gracias a su
relacion con el hombre y avance tecnoldgico para una comunicacion rapida, accesible en el
minino tiempo posible. Los precursores de esta ciencia fueron los satélites meteoroldgicos
gracias a los cuales se han predicho y evitado multitud de catastrofes naturales.

Gracias a la llegada del sistema de comunicaciones maviles a Bolivia, creci6 la demanda del
servicio en las areas rurales de dificil acceso y se implementaron sistema de Micro RBS? en
distintas localidades de nuestro territorio nacional utilizando el sistema VSAT? dependientes
del uso de un satélite, prestando asi el servicio de telefonia movil integrando Bolivia. Las
empresas legalmente establecidas de telefonia movil en Bolivia avanzaron considerablemente
en la cobertura en areas urbanas y rurales con sistemas de transmision MW? y FO*, cubriendo
las necesidades de la sociedad garantizando asi el derecho fundamental a la comunicacion del
ser humano.

En Bolivia en el afio 2015 a 2016 , se implementé Micro Radio Bases en &reas rurales con
transmision Satelital para brindar cobertura de voz y datos, en el departamento de La Paz fueron
implementados 162 estaciones, de los cuales la mayoria seran migradas a otras tecnologias de
transmision por la gran demanda de servicio, el incremento continuo de usuarios UE y el avance
del sistema de comunicaciones en servicios de cobertura de tercera y cuarta generacion siendo
que el sistema de telefonia movil con transmision satelital es cada vez méas remplazado con
sistemas transmision Microondas o Fibra Optica alcanzando mayor ancho de banda y

throughput® ,pero existen estaciones que no es posible migrarlas a mencionados sistemas de

! Sistema de Radio Base

2 Terminal de apertura muy pequefia para enlace satelital

% Microondas

4 Fibra optica

5 Tasa promedio de éxito en la entrega de un mensaje sobre un canal de comunicacion



transmision por las formaciones geograficas de dificil acceso, en cual nos centraremos a la
optimizacion de una estacion de dichas caracteristicas.

El presente proyecto titulado Optimizacion en Tréfico de Voz y Datos con Tecnologia
XipLink en un Sistema de Telefonia Movil con Transmision Satelital en la Micro Radio Base
de la localidad de Valle Hermoso, la optimizacion con la tecnologia XipLink mejorara el
servicio de voz y datos priorizando trafico de voz en condiciones minimas causadas por el
clima de la region y asi ampliar el alcance a méas usuarios solucionando la saturacién en la Micro
Radio Base, el proyecto serd disefiado e implementado por con la empresa CACH & CAP
Telecomunicaciones S.R.L. paralaempresa ENTEL S.A. mediante el proyecto PRONTIS ya que
el costo del equipo y materiales son elevados, este disefio se aplicarad en la Micro Radio base que
requiere optimizacion en estaciones donde no se puede migrar a una transmision Microondas y
Fibra Optica por falta de linea de vista con otras estaciones o falta de tendido de FO® por ser zonas
alejadas y accidentadas en el area rural, asi mejorar el servicio de telefonia mévil con transmision
satelital instaladas en el plan de gobierno del afio 2015 -2020, que establecieron la universalizacién
del acceso a las telecomunicaciones paratodas las localidades con mas de 50 habitantes registradas
en el INE. (Asamblea Legislativa Plurinacional, 2011)

1.2  ANTECEDENTES
121 MICRO RBS VALLE HERMOSO

La estacion Micro Radio Base fue instalado en 2016 y esta ubicado en la localidad de Valle
Hermoso del municipio lrupana provincia Sud Yungas del departamento de La Paz, a 20 metros
de la Escuela de la localidad como se muestra en la figura 1.1, lo cual brinda cobertura GSM
solamente al a localidad de Valle Hermoso con una dificultad en comunicacion de voz y datos

provocando una saturacion de usuarios e intermitencia en llamadas de voz.

8 Fibra Optica



Figura 1.1 Geolocalizacion Micro RBS Valle Hermoso

Fuente: Elaboracion propia

Latitud: -16.370944
Longitud: -67.303667
Altura: 1583 m.s.n.m

La localidad es un lugar célido con una temperatura proedio de 2 °C a una distancia
aproximada de 30 km en linea recta de Irupana, La actividad econémica de la localidad es
diversa en agricola, los trabajos son realizados en familia en sus propias parcelas establecidas
por la comunidad, afios atras se dedicaban netamente a la produccion de frutas como ser:
naranja, platano, mandarina, mango, postre y otros segin la temporada. Actualmente el
porcentaje de produccion de frutas disminuyo en un 60 % remplazando con la actividad agricola
de la coca, que comercializan en la poblacién de Irupana, Chulumani, Coroico con
intermediarios y en el mercado final de la ciudad de La Paz.

1.2.2 ANTECEDENTES INTERNACIONALES

La presente investigacion titulada “Modelo de Enlace Satelital para la Cobertura Movil en
la Localidad de Telapaccha — Acobambilla — Huancavelica”, tiene como problema central de
investigacion ¢De qué manera un modelo de enlace satelital garantiza el acceso a cobertura
movil en la Localidad de Telapaccha del Distrito de Acobambilla? y el objetivo principal fue;
Diseflar un modelo de enlace satelital que garantice el acceso a la cobertura movil en la
Localidad de Telapaccha del Distrito de Acobambilla. La hipotesis planteada fue; EI modelo de
enlace satelital propuesto, cubrird con cobertura movil de manera eficiente, la Localidad de
Telepaccha del Distrito de Acobambilla. (Alain, 2018)

En esta tesis titulada El estudio de viabilidad para llevar internet 4G lte a zonas rurales de
Colombia caso de estudio: Municipio de Zipaquira, se toma como caso de estudio el Municipio
de Zipaquira debido a su cercania con la capital del pais teniendo en cuenta el desplazamiento

hacia el Municipio. EI Municipio de Zipaquira da una gran ventaja gracias a su extension de la



tierra donde su gran mayoria es area rural que permite un gran beneficio para los de mas sitios
rurales de Colombia y permitan replicar el caso de estudio. (Garcia, 2014)
1.2.3 ANTECEDENTES NACIONALES

El proyecto titulado Disefio de una red inalambrica mévil GSM para Tigo en el municipio de
San Buenaventura en el departamento de la paz permitira tener acceso al servicio de telefonia
movil y datos en el municipio de San Buenaventura. Justificacion tecnoldgica - La tecnologia GSM
es de las mas usadas en el mundo, es por esto que se debe tener una buena sefial y cobertura para
que los usuarios estén en constante contacto, existen muchas zonas potenciales en el pais las cuales
carecen del servicio. En este proyecto se considerara el municipio de San Buenaventura en el
departamento de La Paz, la cual no posee el servicio de movil GSM por la empresa TIGO, con el
proposito de realizar la dicha planificacion para esta localidad desde lo que serd el
dimensionamiento y disefio de la red. Justificacion econémica Teniendo en cuenta a que en un
futuro cercano la localidad tendra un crecimiento de demanda de servicio por nuevos usuarios o
nuevos servicios que se pueda brindar. Por las condiciones socioecondmicas de la zona. (Luna,
2017)

El proyecto Disefio e Implementacion de un Sistema de Telefonia Movil Satelital Con
Tecnologia HSPA+ CASO: CIMUNIDAD MONTE GRANDE-BENI, da solucion ante la
necesidad inminente que existe en comunicacion a travées del satélite Tupac Katari, este proyecto
sera disefiado e implementado para la empresa Telebras S.R.L. ya que el costo total de los equipos
y materiales es sumamente elevado, con este primer disefio en implementacién y sus posteriores
réplicas se hara realidad en el plan de gobierno 2015-2020 y la agenda patridtica 2025 que
establecieron la universalizacion del acceso a las telecomunicaciones y TICs para todas las
localidades con més de 50 habitantes hasta el afio 2020. (Limachi, 2015)

13 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.3.1 PROBLEMA PRINCIPAL

En la localidad Valle Hermoso del municipio de Irupana provincia Sud Yungas en el
departamento de La Paz, se encuentra una Micro Radio base en funcionamiento con transmision
satelital donde existe una saturacion y deficiencia en trafico de voz y datos por la mayor demanda
del servicio llegando a momentos donde no se puede realizar llamadas en condiciones minimas
causadas por el ambito climatoldgico de la region, crecimiento de vegetacion y otros. Estos

acontecimientos generan reclamos por parte los habitantes de la localidad en el uso del servicio de



telefonia, asi como también pérdidas de ingresos y abonados por parte del proveedor de servicio
de telefonia movil. Como estas estaciones Micro Radio Base a optimizar, existen estaciones con
transmision satelital que no es posible la migracion a transmision MW o FO, por falta de linea
de vista con las estaciones con sistemas de transmisién MW para establecer el enlace o la falta
de tendido de Fibra Optica cercana a la estacion.
¢De qué manera puede optimizarse el trafico de voz y datos en un micro Radio Base de
Telefonia Movil con Sistema de Transmision Satelital, donde las llamadas se saturan
constantemente y no tiene acceso a internet en la localidad de Valle Hermoso?
1.3.2 PROBLEMAS ESPECIFICOS
e No se evidencia y no cuenta con datos de informacion para descartar linea de vista con
estaciones con transmision de Microondas o Fibra Optica para su optimizacion.
e En lalocalidad no es posible navegar en internet con la cobertura de la Micro Radio Base
e Existe cortes de servicio en cambios climatologicos como lluvias y tormentas
e Existe saturacion del servicio cuando realizar muchas llamadas simultaneas.
1.4  OBETIVOS
141 OBJETIVO GENERAL
Optimizar con tecnologia XipLink el trafico de voz y datos en Sistema de Telefonia Mavil
con transmision satelital en la localidad de Valle Hermoso del departamento de La Paz, para
satisfacer la demanda habilitando la cobertura 3G para acceso a internet y dar solucién la
saturacion existente en el servicio de telefonia moévil en dicha localidad.
1.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Realizar un estudio y simulaciones de radio frecuencia con datos geogréaficos obtenidos
para falsear posible enlace microondas para su optimizacion.
e Habilitar la cobertura HSPA en Micro Bario Base para el acceso a internet en la
localidad.
e Alineary establecer de manera correcta el enlace satelital con pruebas de Crospool y los
niveles de SQF.
e Mejorar el servicio para las llamadas de voz con el acelerador de paquetes y la
priorizacion VozIP.



1.5  JUSTIFICACION
1.5.1 JUSTIFICACION CIENTIFICA

Las Migraciones y optimizaciones de RBS y Micro RBS son actualizaciones necesarias para
implementar nuevas tecnologias de telefonia mévil para brindar mayor cobertura y solucionar la
saturacion existente provocando caidas del sistema movil.
1.5.2 JUSTIFICACION SOCIAL

El presente proyecto beneficiara a la localidad de Valle Hermoso — La Paz, mejorando el
servicio de la estacion que brinda el servicio y solucionar los problemas de caidas de servicio,
dificultad de acceso a la comunicacion en trafico de voz y datos, asi mejorar la situacion actual de
la localidad en la integracion social entre localidades y municipios asi también entre familiares
mediante redes sociales y llamadas de voz.
1.5.3 JUSTIFICACION TECNICA

La empresa CACH&CAP Telecomunicaciones Bolivia S.R.L. Es proveedora de servicio a
distintas Operadoras de telefonia mavil. realiza implementacion en proyectos de instalaciones en
telecomunicaciones, construccion de estacion de Radio Base y tendidos de media tension para
energizacion en estaciones, cuenta con la capacidad suficiente en cuanto a capacidad, logistica y
herramientas para llevar adelante la propuesta de optimizacion de la micro Radio Base en la
Localidad para la Operadora de telefonia Movil.
1.5.4 JUSTIFICACION ECONOMICA

Llevar este tipo de sistemas a las zonas rurales puede parecer no viable, imposible o incluso una
tarea poco rentable, sin embargo, en aquellos lugares donde el aislamiento es una barrera para el
desarrollo econdémico, el intercambio cultural y el acceso a los servicios, el contar con una
tecnologia que facilite la comunicacion puede convertirse en un factor de progreso, no solo
econdmico sino también educacional para la localidad llevando a un desarrollo productivo
comunitario.
1.6 METODOLOGIA

El proyecto conlleva una serie de procedimientos de estudio en campo y pruebas necesarias
para la optimizacion correcta y a su medida de sistema de telefonia movil con transmision satelital.

El método a utilizar es PPDIOO desarrollada por Cisco, sirve para que al instalar una red o

cuando se analizan sus posibilidades futuras, se establezca algun criterio de actuacién. La constante



evolucion tecnologica obliga a las empresas a mantenerse incesantemente al dia en sus
actualizaciones.

También en todo el desarrollo del proyecto se basaré el modelo hipotético-deductivo, debido
a que existe informacion general y poco especifica, dispersa por diferentes fuentes por lo que
hace necesario analizarla, falsearla y clasificarla para posteriormente ser utilizada en fase del
disefio del protocolo de implementacion.

1.7 HERRAMIENTAS
1.7.1 GOOGLE EARTH

Google Earthes un programa informatico que muestra un globo virtual que permite
visualizar multiple cartografia, basado en imagenes satelitales con formaciones geograficas
donde se puede realizar simulaciones de disefio en el area de telecomunicaciones.

El programa fue creado bajo el nombre de EarthViewer 3D por la compafia Keyhole Inc,
financiada por la Agencia Central de Inteligencia. La compafiia fue comprada por Google
en 2004 absorbiendo la aplicacion (google, 2016).

1.7.2 RADIO MOBILE

Radio Mobile es un software de libre distribucion para el calculo de radio enlaces de larga
distancia en terreno irregular. Para ello utiliza perfiles geograficos combinados con la
informacidn de los equipos (potencia, sensibilidad del receptor, caracteristicas de las antenas,
pérdidas, etc.) que quieren simularse. Este software implementa con buenas prestaciones el
modelo Longley-Rice, modelo de prediccidn troposférica para transmisién radio sobre terreno
irregular en enlaces de largo-medio alcance. Ademas de tener maltiples utilidades de apoyo al
disefio y simulacion de los enlaces y las redes de telecomunicaciones. Los pardmetros a
introducir para realizar las simulaciones permiten reflejar de forma fiel los equipos reales que
se piensa utilizar en la instalacion para la que estarian destinados. Radio Mobile utiliza para la
evaluacion de los enlaces, el perfil geografico de las zonas de trabajo. La obtencion de estos
mapas puede realizarse directamente desde una opcion del software que permite descargarlos
de Internet. Hay tres tipos de mapas disponibles: los SRTM, los GTOPO30 y los DTED.
(Garmacho, 2006)
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1.7.3 SATMOTION

Integrasys Satmotion Pocket es el sistema de puesta en marcha automatica VSAT estandar
para minimizar el tiempo de despliegue, el esfuerzo y la interferencia dentro del satélite y la
interferencia de satélite adyacente.

Satmotion Pocket es capaz de simplificar el proceso de puesta en marcha tanto como sea posible
asegurando la calidad y libre de interferencias en cada instalaciéon midiendo valores que seran
evaluadas para  su aceptacion y retroalimentando al instalador con
una interfaz extremadamente fécil que pueden entender sin ser expertos en instalaciones VSAT.
(INTEGRASYS, 2020)

1.7.4 NAVEGADOR WEB

Un navegador web es un software, aplicacion o programa que permite el acceso a la Web,
interpretando la informacidn de distintos tipos de archivos y sitios web para que estos puedan ser
vistos.

La funcionalidad basica de un navegador web es permitir la visualizacion de documentos de
texto, posiblemente con recursos multimedia incrustados. Ademas, permite visitar paginas web y
hacer actividades en ella, es decir, enlazar un sitio con otro, imprimir, enviar y recibir correo, entre
otras funcionalidades mas. (wikipedia, 2010)

175 SERVIDOR FTP

El Protocolo de transferencia de archivos es un protocolo de red para la transferencia de
archivos entre sistemas conectados a una red TCP (Transmission Control Protocol), basado en la
arquitectura cliente-servidor. Desde un equipo cliente se puede conectar a un servidor para
descargar archivos desde él o para enviarle archivos, independientemente del sistema operativo
utilizado en cada equipo. (INTERNACIONAL, 2020)

1.7.6 SISTEMA OPERATIVO WINDOWS

El sistema de Microsoft Windows, producido por Microsoft para su uso en computadoras
personales, incluidas computadoras de escritorio en casa y de negocios, computadoras portatiles,
netbooks, Tabletas, servidores y centros multimedia. (MICROSOFT, 2020).

1.7.7 G-NETTRACK
Es una aplicacion para smartphone que nos ayuda a conocer y monitorear las diferentes

tecnologias de cobertura de telefonia mavil, en ella podemos visualizar los niveles de recepcion,
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ID estacion, codigo el area a que pertenece la estacion y otros datos necesarios para evaluar la
calidad de servicio que brinda una Radio Base con servicio de 2G, 3G Y 4G.
1.8 LIMITES Y ALCANCES
1.8.1 LIMITES

e Ladisponibilidad del servicio es en funcion del sistema de energia.

e Solo brindara trafico de voz en cambios de clima como lluvias.

e Ladescarga de paquetes serd menor a 1 Mbps.
1.8.2 ALCANCES

e Lamicro Radio base Brindara cobertura 2G y 3G.

e La cobertura cubrira un radio de 3 Km.

e Lamicro radio base brindara acceso a internet.

e El servicio de telefonia tendra una autonomia de 14 horas dependiente de sistema de

energia brindada por el banco de baterias.

1.9 APORTES

En el presente proyecto se dara a conocer a los lectores que es posible optimizar un sistema
de telefonia maévil con transmisidn satelital que brinda cobertura GSM, con un ancho de banda
limitado para el trafico de voz y datos sin tener la posibilidad de acceder a una migracion por
enlace Microondas por las formaciones geogréaficas que dificultan su acceso a ese tipo de
sistemas, con tecnologia XipLink es posible realizar el trabajo de optimizacién en una micro
Radio Base, con las caracteristicas que ofrece el ascenso en porcentajes significativas en trafico
de paquetes TCP, liberando espacio en ancho de banda en el espectro para priorizar el trafico
de paquetes UPD y VOZIP, asi mismo tener la capacidad de habilitar la cobertura con el sistema
HSPA para el acceso a internet. También realizaremos un estudio para falsear la posibilidad de
acceder a un enlace Microondas realizando simulaciones con Radio Mobile con los datos
geograficos que se obtendran de los diferentes Radio bases cercanas al micro Radio Base Valle

Hermoso.



CAPITULO I
2 MARCO TEORICO
2.1 GENERALIDADES

Dada la importancia en el crecimiento constante de los sistemas de telecomunicaciones
Moviles, requieren cada afio la actualizacion o migracion a nuevas tecnologias para su mejor
servicio en cobertura y toda vez que este es el tema principal del presente proyecto, en este
capitulo de desarrolla de manera breve los concetos generales de telecomunicaciones, con el
objetivo de conocer las bases tedricas que se necesitan para apoyar la realizacion del proyecto
correspondiente.

2.2  CONCEPTOS BASICOS DE TELECOMUNICACIONES

El desarrollo de las telecomunicaciones, la disminucion de costos reales de los servicios, y el
aumento en disponibilidad, confiabilidad, seguridad y conectividad de los servicio ofrecidos, no
han sido producto de investigaciones aisladas y espontaneas de las comunicaciones, han sido
resultado de los avances en diversos campos del conocimiento como la ingenieria espacial, en
conocimiento del espectro electromagnético , pasando por la ciencia de los materiales y la fisica,
sefiales analdgicas, hasta la tecnologia digital, la electronica y la computacion.

Las telecomunicaciones de la actualidad y desde sus inicios has sido un factor de integracion y
satisfaccion en las necesidades cotidianas y mas aln en la actualidad por lo que atraviesa nuestro
pais, pero a pesar de esto, solamente unos cuantos se habran preguntado como funciona un sistema
de transmisién satelital. Asi mismo, pocas personas estdn conscientes de cuales han sido los
verdaderos fundamentos de las comunicaciones, los cimientos sobre los cuales se han construido
las telecomunicaciones para llegar a generaciones y tecnologias actuales. Es por esto que a
continuacion mencionaremos de manera general las cinco eras que han definido las
comunicaciones y la radio difusion.

La era del cable que tiene su principal desarrollo entre los afios de 1840 a 1900 y la mas
destacada de las aportaciones de este periodo es telégrafo submarino.

La era de la telegrafia sin hilos, para esta era se considera el transmisor telégrafo de onda larga
como principal representante.

La era de la difusion sonora con fines de entretenimiento, que se presenta a partir del afio 1920.
La era de la radiodifusion televisiva que inicia en el afio 1939 y la podemos apreciar en la

actualidad con migracion a sefiales digitales.
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La era satelital que inicia en el de 1945 y hasta nuestros dias es el medio mas rapido y
eficiente para las comunicaciones en areas rurales de dificil acceso y de distancias largas.

Cada una de las épocas han ganado un lugar en la historia, y cada una a su manera, ha sido
responsable de la creacion de un nuevo mercado de comunicaciones y radiodifusion,
estimulando con ello una creciente demanda global en la integracion de la sociedad gracias al
avance de las telecomunicaciones.

2.2.1 SISTEMAS DE COMUNICACION INALAMBRICA

En el afio de 1980 se inicid el estudio de los fundamentos naturales de las ondas
electromagnéticas. Posteriormente surgieron los primeros sistemas de radiotelegrafia que
comenzaron a dar servicio al publico en 1897, principalmente para radio comunicacién
maritima y ayuda a la navegacion. El primer enlace radiotelegrafico transatlantico entre Europa
y América se logra en 1901, al transmitir por aire a través de ondas electromagnéticas o
radioeléctricas mensajes en clave morse.

Posteriormente, en el afio 1945 cuando se propuso la colocacion en oOrbita de tres repetidores
separados entre si. A 120 grados a 36000 Km. Sobre la superficie de la tierra en una Orbita
situada en un plano coincidente con el que pasa por el ecuador terrestre (Cinturén de Clarke).
Con esta propuesta surgi6 la concepcion de los sistemas satelitales.

El Primer Satélite espacial el Sputnikl como se aprecia en la figura 2.1, lanzado en 1957 fue
la primera nave en la érbita alrededor de la tierra; este llevaba a bordo un radiofaro el cual
emitia una sefial en las frecuencias de 20 y 40 Mhz. Esta sefial podia ser recibida por simples
receptores y asi lo hicieron muchos radio aficionados a lo largo del mundo realizandose la

primera prueba de transmisién y recepcion de sefiales desde el espacio. (LaNacion, 2017).

Figura 2.1 SPUTNIK 1, primer satélite artificial
Fuente: (LaNacién, 2017)
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El afio de 1962 fue puesto en oOrbita el primer satélite activo de comunicaciones TELSTAR 1
como se observa en la Figura 2.2, mismo que transportaba equipos de recepcion y transmision.

Un adelanto importante en la comunicacion internacional satelital se dio en 1964 con el
establecimiento del consorcio internacional de satélites de telecomunicaciones (INTELSAT), estos
satélites fueron el punto clave para el desarrollo de la comunicacion satelital, esto por la gran
capacidad de transmision, y el bajo costo que producia su utilizacién, ademas que se proveian de

conexiones a lugares que estaban realmente distantes (Velera, s.f.)

Figura 2.2 Telstar 1, fue el primer satélite artificial de telecomunicaciones comercial

Fuente: (Velera, s.f.)

La era de los satélites, anunciadas por la creacion del INTELSAT, EUTELSAT Y ARABSAT,
pronto fue seguida por un asegunda oleada, procedente de comparfiias de comunicaciones
internacionales y bien establecidas, como AT&T, que habia pesado de la telegrafia del siglo XIX
a las comunicaciones sin hilos, después de onda corta y ahora por satélite, cada una de ellas lanzé
su propia flota de la mas moderna generacion de satélites y cada una adquirido su propio nombre
ofreciendo distintitas caracteristicas y bridando diferentes servicios para distintas areas de estudio
ya sea para telecomunicaciones, difusion multimedia y estudio cartogréaficos . (Velera, s.f.)

2.2.2 COMUNICACION VIA MICROONDAS

El espectro electromagnético se extiende desde las bajas frecuencias usadas para la radio
moderna (extremo de la onda larga) hasta los rayos gamma (extremo de la onda corta), que cubren
longitudes de onda de entre miles de kilometros y la fraccion del tamafio de un &tomo. Se piensa

que el limite de la longitud de onda corta esta en las cercanias de la longitud Planck, mientras que
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el limite de la longitud de onda larga es el tamafio del universo mismo, aunque en principio el
espectro sea infinito y continuo.

El espectro cubre la energia de ondas electromagnéticas que tienen longitudes de onda
diferentes. Las frecuencias de 30 Hz y mas bajas pueden ser producidas por ciertas nebulosas
estelares y son importantes para su estudio. Se han descubierto frecuencias tan altas como 2.9
* 1027 Hz a partir de fuentes astrofisicas. (Pérez, s.f.)

En la siguiente Figura 2.3, se puede apreciar de manera simple la clasificacion de acuerdo a
su longitud de onda, que como se sabe esté en relacion inversa con su frecuencia.

Figura 2.3 Diagrama del espectro electromagnético
Fuente: (Pérez, s.f.)
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Partiendo del conocimiento del espectro electromagnético, podemos deducir que las
microondas son ondas de radio de alta frecuencia y por consiguiente de longitud de onda muy
corta, de ahi su nombre. Estas ondas estan situadas entre los rayos infrarrojos (su frecuencia es
mayor) y las ondas de radio convencionales, su longitud de onda va aproximadamente de 1 mm
hasta 30 cm.

Estas caracteristicas las hacen atractivas para ser utilizadas como medio de comunicacion
que, gracias a estas, las microondas se pueden enfocar y dirigir con la luz y manipular como
electricidad, de modo que ofrecen un medio practico para transmitir informacion a grandes
distancias sin necesidad de medio fisicos de comunicacion. Una sefial de Frecuencia de Radio
(RF) es generada, modulada, amplificada y acoplada a una antena transmisora. Estas viajan a
través del espacio libre hacia una antena receptora en donde se captura una porcién de la energia

radiada siendo esta amplificada y demodulada en la estacion destino.
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Las bandas de frecuencias en el espectro de las microondas se designan mediante letras.
Desafortunadamente, hay varios sistemas de designacion de la banda incompatible, e incluso
dentro de un sistema de los rangos de frecuencia que corresponden a algunas de las cartas varian
algo entre los diferentes campos de aplicacion. este es el origen del sistema de carta mas antigua,
las bandas de radar IEEE. (Pérez, s.f.)

Un conjunto de bandas de frecuencias de microondas designaciones por parte de la Sociedad

de Radio de Gran Bretafia, se tabulan en la Tabla 1.1

Tabla 1.1 Rangos de onda y uso de frecuencia

Fuente: Elaboracion propia

Banda Rango de | Rango de Los usos tipicos
frecuencia onda
banda L 1a2GHz | 15cm a telemetria militar, GPS, teléfonos maviles (GSM),
30 cmi radioaficionados
banda 3 2 a4 GHz 7.5 cma radar meteorologico, radar buque de superficie, v
15 cmi algunos satélites de comunicaciones (hornos de
microondas, dispositivos de microondas /
comunicaciones, la radioastronomia, teléfonos
moviles, LAMN inalambrica, Bluetooth, ZigBee, GPS,
radio aficicnados)
bamda & 4 ad GHz 3. 75cma | de radio de larga distancia telecomunicaciones
7.5 cm
banda X Gailz 25 mm a comunicaciones por sateélite, radar, de banda ancha
GH=z 37,5 mm terrestre, comunicaciones espaciales, de radio
amateur. ezpectrozcopia de rotacién molecular
K . banda 12a1& 16.7 mm a | comunicaciones por satélite, la espectroscopia de
EHz 25 mm rotacion molecular
la bamda K | 18 a 26,5 11.3 mm a | comunicaciones de radar, satelite, observaciones
=Hz 16,7 mm astrondmicas, radares de automdaviles, de la
espectroscopia de rotacion molecular
K ... banda | 26,5 a 40 S5.0mm a comunicaciones por satélite, la espectroscopia de
GHz 11.3 mm rotacion molecular
banda Q1 33 a 50 &0 mm a comunicaciones por satélite, comunicaciones

GH=z S0 mm terrestres de microondas, radioastronomia, radar
del automavil, la espectroscopia de rotacion
maolecular

bandas de | 40 a 60 5.0 mm a
U EHz 7.2 mm
banda W avs 40 mm a milimetro investigacion radar de onda, la

GH=z &0 mm espectroscopia de rotacion molecular y otros tipos

de investigacion cientifica
bamda VW T5a110 2.7 mma comunicaciones por satélite, la investigacion de

GHz 4.0 mm radar de ondas milimétricas, la orientacion de radar
militar v aplicaciones de seguimiento, v algunas
aplicaciones no militares_ el radar del automadwvil

bamda F S0 a 140 21 mma SHF transmisiones de radio:- astronomia,

GHz 3.3 mm dizpositivos de micrcondas f comunicaciones, LAN
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2.2.3 DESCRIPCION DE LOS ENLACES VIA SATELITE

Un satélite de comunicaciones en una estacion que transmite microondas, se usa como enlace
entre dos 0 mas receptores/transmisores terrestres, denominados estaciones terrenas. El satélite
recibe la sefial en una banda de frecuencia (canal ascendente o Up Link). Los sistemas de
comunicacion por satélite constan de tres segmentos, estacion terrena maestra, respondedor y

estacion terrena receptora, se pueden apreciar en la siguiente Figura 2.4.

Figura 2.4 Elementos de un Enlace Satelital
Fuente: (Martinez E. , 2007)

Friace daescendantes
Dowrni-firtk

Estacion Terrena

Maestra Estacion Terrena

Remota
2.2.3.1 ESTACION TERRENA TRANSMISORA

El principal componente dentro de la seccion de subida satelital, es el transmisor de la
estacion terrena y podemos observar en la Figura 2.5, un tipico transmisor de la estacion terrena
consiste en un modulador de IF un convertidor de microondas de IF a RF, un amplificador de
alta potencia (HPA) y algun medio para limitar a banda del Gltimo espectro de salida. El
modulador de IF convierte en sefiales de Banda Base de entrada en una frecuencia intermedia
modulada en FM, en PSK o0 en QAM. El convertidor (mezclador y filtro pasa-bandas) convierte
la sefial IF en una frecuencia de portadora de RF apropiada. EI HPA proporciona una
sensibilidad de entrada adecuada y potencia de salida para propagar la sefial al transpondedor
del satélite. (Leazama, s.f.)
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Figura 2.5 Diagrama de bloques de una estacion terrena transmisora al transpondedor

Fuente: (Leazama, s.f.)
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2.2.3.2 TRANSPONDEDOR SATELITAL

Un transpondedor satelital podemos observar en la Figura 2.6, consta de un dispositivo para
limitar la banda de entrada (BPF) un amplificador de bajo ruido de entrada (LNA), un convertidor
de frecuencia, un amplificador de potencia de bajo nivel y un filtro de pasa-bandas de salida. Este
transpondedor es un repetidor de RF a RF. (Leazama, s.f.)

Figura 2.6 Diagrama de bloques del Transponder

Fuente: (Leazama, s.f.)
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2.2.3.3 ESTACION TERRENA RECEPTORA

Un receptor de estacion terrena incluye un BPF' de entrada, un LNA®y un convertidor de RF®
a IF. Nuevamente el BPF limita la potencia del ruido de laentrada al LNA. LNA es un dispositivo
de alta sensibilidad, con un poco de ruido, tal como un amplificador de diodo tanel o un

amplificador paramétrico. Figura 2.7

Figura 2.7 Diagrama de la estacion terrena receptora
Fuente: (Leazama, s.f.)
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2.2.4 SATELITE TKSAT-1

Es el primer satélite artificial de telecomunicaciones de propiedad de estado plurinacional
de Bolivia, lanzando en drbita el 20 de diciembre de 2013, desde el centro de lanzamiento de
satélite de Xichang en China.

Fue construido por la solicitud del estado Plurinacional de Bolivia, por la corporacion
industrial Gran Muralla, subsidiaria de corporacion de Ciencia y Tecnologia Aeroespacial de
China, que se encargd de la construccion, el lanzamiento y puesta de orbita de satélite.

Tuvo un costo de 295 millones de ddlares americanos, de los cuales 44.33 millones son del
Tesoro General de la Naciony 251,12 millones otorgados en un crédito del Banco de Desarrollo
de China

El TKSAT-1 tiene un seguro de 200 millones de dolares, que cubre el lanzamiento y el

primero afo en Orbita, es un seguro que cubre el 100% del capital que se requeriria para reponer

" Filtro de paso de Banda
8 Amplificador de bajo nivel de ruido
% Radio frecuencia
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el satélite. Sino por un seguro demasiado grande, no es administrado por una sola empresa, sino
por un consorcio de empresas aseguradoras de China. (Limachi, 2015)

El satélite esta controlado desde la estacion Terrena de Amachuma da la ciudad de El Alto a
cuatro mil metros sobre el nivel del mar la cual estd ubicada en el departamento de La Paz y
también de la estacion terrena de la Guardia Santivafiez del departamento de Cochabamba en
pleno Ilano boliviano.

2.2.5 BANDA Ku

La banda Ku ("Kurz-unten band™) es una porcién del espectro electromagnético en el rango de
las microondas que va de los 12 a los 18 GHz. Esta se usa principalmente en las
comunicaciones satelitales, siendo la televisién uno de sus principales usos. Esta banda se divide
en diferentes segmentos que cambian por regiones geograficas de acuerdo a la ITU,

La cadena televisiva estadounidense NBC fue la primera en utilizar esta banda para sus
transmisiones en 1983.

La mayor parte del continente americano se encuentra dentro de la Regién 2 de la Union
Internacional de Telecomunicaciones (UIT) para enlaces descendentes desde 11,7 a12,2 GHz (con
frecuencia de oscilador local desde 10,750 hasta 11,250 GHz) y enlaces ascendentes desde 14
hasta 14,5 GHz y que estan asignados a los satélites de servicios fijos. Hay mas de 22 satélites de
este tipo, orbitando sobre Norteamérica, cada uno con entre 12 y 24 transpondedores de 20 a
120 W cada uno, y que requieren de antenas de entre 0,8 y 1,4 m para una recepcion clara.

El segmento alto de esta banda, que comprende desde 12,2 hasta 12,7 GHz (con frecuencia de
oscilador local desde 11,250 hasta 12,750 GHz) para enlaces descendentes se asigna a los satélites
de servicios de teledifusion. Estos satélites cuentan entre 16 y 32 transpondedores de 27 MHz de
ancho de banda con una potencia de entre 100 y 240 watts, permitiendo el uso de antenas tan
pequefias como de 45 cm. (Communications, 2007)

2.2.6 REDES VSAT

Las redes VSAT!! se conforman por terminales receptoras de mucho menor tamafio y costo.

Estos terminales son sistemas de muy pequefia apertura que operan en las bandas C y Ku, y que

esta pensadas para comunicaciones predecibles de bajo nivel de interactividad.

10 Unidn Internacional de Telecomunicaciones
11 Terminal de apertura muy pequefa
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Los terminales VSAT son estaciones terrenas pequefias equipadas con una antena de
reducidas dimensiones. Las redes VSAT estan formadas por otras estaciones terrenas mayores
(con antenas de diametro mayor) que realizan las funciones de gestion (MNC Network Manager
Center).

Estas redes ofrecen servicios de datos unidireccionales o bidireccionales, servicios de difusion
de video o comunicaciones de voz y datos, ademas permite crear redes privadas con una alta
rentabilidad, lo cual hace posible en ahorro importante en equipos terrestres, puesto que
emplean un ndmero elevado de estaciones VSAT de bajo costo. (Blog, 2010)

2.2.7 ACCESO A UNA RED GLOBAL CON VSAT

La primera de las topologias de acceso a internet por satélite era una red unidireccional, en
la que el satélite envia contenidos a los usuarios que estos no tengan posibilidades de realizar
peticiones a la red que deseaban, por esta razon, se suele emplear en aplicaciones tales como
canales de publicidad, servicios financieros o servicio de noticias. Una arquitectura
unidireccional no resulta adecuada para llevar internet a los hogares puesto que no soporta la
interactividad. La primera solucidn a este problema fue utilizar un canal de retorno por la red
telefonica, de esta manera que los usuarios enviaban a través de un modem las peticiones a su
proveedor de servicio de internet.

Finalmente es posible conseguir que todo el trafico de acceso a internet, tanto de subida
como de bajada atraviese el satélite simplemente dotando a los equipos de usuarios con la
capacidad de transmitir informacion, esta seria la comunicacion diplex bidireccional. (Pefafiel,
2010)

2.2.8 TELEFONIA CELULAR

Definimos como telefonia maévil aquel sistema de transmision en el cual el usuario dispone
de un terminal movil, esto quiere decir que no posee cable, que le permite asi gran movilidad,
portabilidad y la localizacion en zonas geografias donde alcance la cobertura de la red. Esto
permite que el usuario que se encuentre con el terminal mévil puede estar comunicado en todo
momento. La telefonia celular surge por la limitacion de ancho de banda que disponen los
proveedores de servicio de telefonia celular, el cual estd dado por organismos internacionales
de control de los mismos paises por consecuencias otorgadas por administradores a los
operadores de servicio. (TIEMPO, 1994)
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En el caso de Bolivia, los organismos de control como la Autoridad de Regulaciéon y
Fiscalizacion de Telecomunicaciones y Transporte (ATT), controla a las operadoras de
telefonia movil como Entel, Viva y Tigo, emitiendo normas y leyes para la regulacion de
implementacién de nuevas tecnologias y el espectro de frecuencias que deberian usar para su
servicio de cobertura en diferentes generaciones de telefonia movil.

2.2.9 RED CELULAR GSM

El sistema global para las comunicaciones moviles (del inglés Global System for Mobile
communications, GSM, y originariamente del francés groupe spécial mobile) es un sistema
estandar, libre de regalias, de telefonia movil digital.

Un cliente GSM puede conectarse a través de su teléfono con su computador y enviar y recibir
mensajes por correo electrénico, faxes, navegar por Internet, acceder con seguridad a la red
informética de una compafiia (red local/Intranet), asi como utilizar otras funciones digitales de
transmision de datos, incluyendo el servicio de mensajes cortos (SMS) 0 mensajes de texto.

GSM se considera, por su velocidad de transmision y otras caracteristicas, un estandar
de segunda generacion (2G). Su extension a 3G se denomina UMTSy difiere en su mayor
velocidad de transmisidn, el uso de una arquitectura de red ligeramente distinta y sobre todo en el
empleo de diferentes protocolos de radio (W-CDMA). (Loans, 2015)

Una red celular est4 basada en la conexion de lo terminales moviles a través de una serie de
estaciones base, ubicadas en zonas estratégicas en un area geografica, estas permiten la
conmutacion de peticiones de trafico de voz y datos entre teléfonos moviles, conectar con algln
abonado de telefonia fija, asi como tener conectados a los usuarios al acceso a la red datos global.
(Loans, 2015)

Los elementos principales de una red celular GSM son:

e Unidades Moviles (UE).

e Red de acceso (Radio Base)

e Red troncal (Centro de Conmutacion Mavil)

2.2.9.1 UNIDADES MOVILES (UE)
Las unidades moviles no son mas que los teléfonos celulares, los cuales constan de un

transceptor de radio, unidad légica, la unidad de control y la entena omnidireccional integrada.
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2.2.9.2 RED DE ACCESO (BTYS)

Una estacion base 0 BTS (Base Transceiver Station) es un elemento de red de comunicaciones
moviles fundamental, quizé el mas importante, se trata de un equipamiento fijo distribuido por el
territorio terrestre para cubrir el &rea a la que se pretende prestar el servicio de cobertura.

De gran importancia es necesario un elemento que controla la comunicacion via radio entre
el terminal de usuario y la red MSC, constituyendo el acceso de los usuarios a la red. Esta

conformada de un sistema de control, sistemas de transmision, sistema de energia.

2.2.9.3 CENTRO DE CONMUTACION MOVIL

Centro de conmutacion de llamadas de una red de telefonia movil GSM/ UMTS, responsable
del establecimiento, encaminamiento y terminacién de cualquier Ilamada, control de los
servicios suplementarios y del traspaso de llamadas entre celdas o handover®?, asi como la
recogida de informacion necesaria para tarificacion. También actua de interfaz entre lared GSM
y cualquier otra red publica o privada de telefonia o datos.
2.2.10 TECNICAS DE MULTIPLEXACION

Las frecuencias de sefiales de radio en algunas ocasiones pueden ser muy dificiles de obtener,
llegando a ser muy costosas cuando se encuentran disponibles. Ante este panorama la industria
gue maneja tecnologias inaldmbricas como la telefonia celular, utiliza tres diferentes técnicas
para permitir que multiples usuarios utilicen eficientemente las frecuencias asignadas. Las

técnicas son FDMA, TDMA y CDMA como se observa en la Figura 2.8.

Figura 2.8 Multiplexacién

Fuente: Elaboracion propia

Potencia Potencia Potencia

Tiempo Tiempo Tiempo

Frecuencia Frecuencia Frecuencia

FDMA TDMA CDMA

12 Handoff o transferencia de una célula a otra

21



2.2.10.1 FDMA

Se denomina acceso multiple por division de frecuencias (FDMA / Frequency Division
Multiple Access). EI ancho de banda disponible es dividido en una serie de canales que son
asignados bien sea para transportar sefiales de control o sefiales de voz. Cada canal asignado a un
usuario es de 30 KHz y opera bajo la modalidad simplex. Tanto el receptor como el emisor utilizan
la misma frecuencia y por lo general esta tecnologia es usada en los sistemas de radio comercial y
television.
2.2.10.2 TDMA

El acceso multiple por division del tiempo (TDMA / Time Division Multiple Access) es el
proceso por el cual a un usuario se le asigna una porcion de tiempo para su conversacion. En
sistemas celulares digitales, la informacién debe ser convertida desde su origen analogo (Voz
humana) en datos digitales (1s y 0s). Un dispositivo codificador/decodificador realiza la
conversion analogica-digital/digital-analogica. Entre méas eficiente sea este dispositivo, puede
asignar mas porciones de tiempo para ser compartidas por los usuarios. Por ejemplo, si la voz
humana puede ser comprimida a una tasa de 5:1, entonces 5 porciones de tiempo podrian estar

disponibles. Por lo general TDMA asigna tres porciones de tiempo en cada canal de 30 KHz.

2.2.10.3 CDMA

El acceso multiple por division de cddigo (CDMA / Code Division Multiple Access) es el méas
eficiente de los sistemas de acceso y esta desplazando significativamente los sistemas FDMA 'y
TDMA. En lugar de dividir los usuarios en tiempo o frecuencia cada usuario obtiene todo el
espectro de radio en todo momento. Las actuales implementaciones de la técnica CDMA utilizan
un ancho de banda de canal de 1.25 MHz comparados con los 30 MHz usados por FDMA y
TDMA. Un tamafio de canal de 1.25 MHz permite la propagacion de 128 llamadas simultaneas
gracias a la codificacion digital. Multiples conversaciones pueden ocurrir sobre el mismo canal y
todas se transmiten codificadas en forma digital. Debido al amplio uso de esta tecnologia en los
sistemas de telefonia celular, las estaciones base poseen toda la infraestructura necesaria para
manipular (extraer) las conversaciones individuales codificadas. CDMA cuenta con beneficios
muy atractivos como mayor capacidad, mayor seguridad y mejor calidad de las Ilamadas.
2.2.11 UMTS

Sistema universal de telecomunicaciones méviles(UMTS), es una de las tecnologias usadas por

los maviles de tercera generacion, sucesora de GPRS, debido a que la tecnologia GPRS (evolucion
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de GSM) propiamente dicha no podia evolucionar para prestar servicios considerados de tercera
generacion.

Aunque inicialmente esté pensada para su uso en teléfonos moviles, la red UMTS no se
limita a estos dispositivos y puede utilizarse en otros, debido a que las redes que manejan dentro
la arquitectura UMTS esté el sistema HSDPA,HSUPA y HSPA.

Sus tres grandes caracteristicas son: las capacidades multimedia, una velocidad de acceso
a Internet elevada (que también le permite transmitir audio y video en tiempo real) y una
transmision de voz con calidad equiparable a la de las redes fijas. Ademas, dispone de una
variedad de servicios muy extensa. (Rosero, 2007)

2.2.12 AQUITECTURA UTRAN

Una traduccion aproximada al espafiol de este acronimo seria Red de Acceso Radio
Terrestre UMTS (Universal Mobile Telecommunications System). UMTS presenta una
arquitectura como se aprecia en la Figura 2.9, en la cual se describen tres elementos
principalmente, el UE o equipo de usuario, UTRAN (UMTS Terrestrial Radio Access Network)
y la red central (Core Network). UTRAN permite a los equipos de usuario acceder al ntcleo de
red de UMTS, una de las principales redes de comunicaciones moviles inalambricas de tercera
generacion (3G). El sistema UTRAN ha sido desarrollado para alcanzar altas velocidades de
transmision. Nuevos tipos de transferencia de datos y algoritmos ayudan a alcanzar esta
velocidad.

En UTRAN, el acceso al nucleo de red de UMTS se realiza via radio, a través de una serie
de elementos de red interconectados entre si y con el nucleo de red mediante interfaces de
transporte terrestres. La interfaz Uu se encuentra entre el UE y la red UTRAN, y entre la red
UTRAN vy la red central o Core Network se encuentra la interfaz lu. La interfaz entre el UE y
la red UTRAN es la tecnologia WCDMA, es decir, la conexion entre el equipo de usuario y la
red de acceso de radio para UMTS es mediante la tecnologia WCDMA. Ademas del acceso
radio mediante UTRAN, UMTS permite también la utilizacién de una red de acceso radio via
satélite.

La red UTRAN consiste de varios elementos, entre los que se encuentran los RNC(Radio
Network Controller) que se encargan de controlar la red de acceso radio y los Nodo
B corresponden a las estaciones base donde se sitdan las antenas y elementos de transmision

radio. Ambos elementos juntos forman el RNS (Radio Network Subsystem) un conjunto de
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subsistemas de radio, el modo de comunicacion de la red UMTS. Las interfaces internas de
UTRAN incluyen la interfaz lubla cual se encuentra entre elNodo By elRNCy la
interfaz lur que conecta a los RNC entre si.

La tecnologia UTRAN estd formada por diversas capas totalmente independientes unas de
otras, esto facilitaria en un futuro una posible modificacién de una parte de esta tecnologia sin
necesidad de volver a crear otra de nuevo, solo bastaria con modificar algunas de sus capas.
(Rosero, 2007)

Figura 2.9 Arquitectura de red UMTS
Fuente: (Rosero, 2007)

CORE NETWORK

22.12.1 EQUIPO DE USUARIO (UE)

El equipo de usuario o UE, también llamado movil, es el equipo que el usuario trae consigo
para lograr la comunicacion con una estacion base en el momento que lo desee y el lugar en donde
exista cobertura. Este puede variar en su tamafio y forma, sin embargo debe estar preparado para
soportar el estandar y los protocolos para los que fue disefiado. (Rosero, 2007)
2.2.12.2 INTERFAZ UU

La interfaz Uu se encuentra entre el equipo de usuario y la red UTRAN, en el enlace que se

establece UE con la estacion.
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2.2.12.3 RNC (RADIO NETWORK CONTROLER)

El RNC controla a uno o varios Nodos B. El RNC se conecta con el MSC mediante la

interfaz luCS o con un SGSN mediante la interfaz luPs. La interfaz entre dos RNC es la

interfaz Lur por lo tanto una conexion directa entre ellos no es necesario que exista. Si

comparamos al RNC con la red de GSM (Groupe Spécial Mobile), éste es comparable con
el BSC (Base Station Controller).
Algunas de las funciones ejecutadas por RNC son:

Manejar los recursos de transporte de la interfaz lu.

Manejo de la informacion del sistema y de los horarios de la informacion del sistema.
Manejo de tréfico en los canales comunes.

Combinacién en la Macro diversidad y division de las tramas de datos transferidas sobre
muchos Nodos B.

Asignacidn de codigos de canalizacion en el enlace de bajada.

Control de admision.

Manejo del tréfico en los canales compartidos.

(Rosero, 2007)

22124 NODO B

El Nodo B crea, mantiene, y envia un enlace de radio en cooperacion con el terminal. Es decir,

es el componente responsable de la transmision y recepcién radio entre el terminal mévil y una o
maés celdas UMTS.
Algunas de las funciones ejecutadas por Nodo B son:

Transmision de los mensajes de informacion del sistema de acuerdo con el horario
determinado por el RNC.

Reportar las mediciones de la interferencia en el enlace de subida y la informacion de la
potencia en el enlace de bajada.

Combinacion para la Macro diversidad y division de las tramas de datos internas al Nodo B.
(Rosero, 2007)

2.2.125 INTERFAZ Lu
Esta interfaz conecta a la red central con la red de acceso de radio de UMTS. Es la interfaz

central y la mas importante para el concepto de 3GPP. La interfaz “lu” tiene dos diferentes

instancias fisicas para conectar a dos diferentes elementos de la red central, todo dependiendo
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si se trata de una red basada en conmutacién de circuitos o basada en conmutacion de paquetes.
En el primer caso, es la interfaz lu-CS la que sirve de enlace entre UTRAN y el MSC, y es la
interfaz lu-PS la encargada de conectar a la red de acceso de radio con el SGSN de la red central.
(Rosero, 2007)
2.2.12.6 RED CENTRAL (Core Network)

La red central se forma por varios elementos , los dos de mayor interés son el MSC, pieza
central en una red basada en conmutacion de circuitos y el SGSN, pieza central en una red basada

en conmutacion de paquetes. (Rosero, 2007)

2.2.12.7 MSC (Mobile Switching Center)

Como ya se menciono, el MSC es la pieza central de una red basada en la conmutacion de
circuitos. EI mismo MSC es usado tanto por el sistema GSM como por UMTS, es decir, la BSS
(Base Station subsystem) de GSM y el RNC de UTRAN se pueden conectar con el mismo MSC.
Esto es posible ya que uno de los objetivos del 3GPP fue conectar a la red UTRAN con la red
central de GSM/GPRS. EI MSC tiene diferentes interfaces para conectarse con la red PSTN, con
el SGSN y con otros MSC’s.

En el MSC se realiza la ultima etapa del MM (Mobility Management) y del CM (Connection
Management) en el protocolo de la interfaz aérea, asi que el MSC debe encargarse de la direccion
de estos protocolos o delegarle la responsabilidad a cualquier otro elemento de la red central.
También se encarga del voceo, de la coordinacion en la organizacion de las llamadas de todos los
moviles en la jurisdiccion de un MSC, de colectar los datos para el centro de facturacion y control
y operacién de la cancelacion del eco entre otros. (Rosero, 2007)

2.2.12.8 SGSN (Serving GPRS Support Node)

El SGSN es la pieza central en una red basada en la conmutacion de paquetes. EI SGSN se
conecta con UTRAN mediante la interfaz lu-PS y con el GSM-BSS mediante la interfaz Gb. El
SGSN contiene la informacion de subscripciéon, el IMSI (International Mobile Subscriber Identity),
la informacion de ubicacidn y el area en la que el mavil esta registrado entre otras informaciones.
(Rosero, 2007)

2.2.13 HSPA

High-Speed Packet Access (HSPA) es una fusién de dos protocolos méviles, High

SpeedDownlink Packet Access (HSDPA) y High Speed Uplink Packet Access (HSUPA) que

extiende y mejora el rendimiento de las redes de telecomunicaciones moviles de tercera generacion
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(3G), como son el 3.5G o HSDPA 'y 3.5G Plus, 3.75G o0 HSUPA existentes utilizando los
protocolos WCDMA.

A finales de 2008 se lanz6 un estandar 3GPP aun mas mejorado, Evolved High Speed Packet
Access (también conocido como HSPA+), posteriormente adoptado a nivel mundial a partir de
2010. Este nuevo estandar permitia llegar a velocidades de datos tan altas como 337Mbit/s en
el enlace descendente y 34Mbit/s en el enlace ascendente. Sin embargo, estas velocidades se
consiguen rara vez en la préctica,
2.2.13.1 VENTAJAS HSPA

e Transmision de voz con calidad equiparable a la de las redes fijas.

e Mayor velocidad de conexion, ante caidas de sefial.

e Mayor ancho de banda para transferencias de archivos multimedia.

Todo esto hace que esta tecnologia sea ideal para prestar diversos servicios multimedia

moviles.

2.2.13.2 DESVENTAJAS HSPA

Aparicion del efecto conocido como (cell breathing) (en espafiol respiracion celular), segin
el cual, a medida que aumenta la carga de trafico en un sector (o celda), el sistema va
disminuyendo la potencia de emision, o lo que es lo mismo, va reduciendo el alcance de
cobertura de la celda, pudiéndose llegar a generar zonas de "sombra™ (sin cobertura), entre
celdas adyacentes. (Rosero, 2007)
2.2.14 PROCESO DE ACCESO A INTERNET

La comunicacién a nivel de tramas (capa 3) entre la estacion mdvil UE con un Nodo B, se
realiza mediante la interfaz Uu, que viene a ser interfaz espectral, Dicho Nodo B se comunica
mediante la interfaz Lub con el RNC. EI RNC estable un enlace ya sea con el MSC o el SGSN
mediante la interfaz Lu, lo anterior va a depender si se utiliza si se utiliza la conmutacion por
paquetes (datos) o de circuitos(voz), en el caso de conexion a internet se conectara GGSN lo
cual también es parte de la red central. Para lograr la comunicacion dentro de este sistema, lo
primero que debe ejecutar es el acceso movil de la red, lo cual se puede realizar mediante la
autenticacion de usuario, que es una especie de identificacion en la red. Ya que estacion movil
ya sido identificada, y en el caso que exista una llamada entrante o algiin mensaje de texto para

la estacion moévil, la red le informa mediante el voceo. Para un movil el control de movilidad
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mediante el voceo inicia por la red central y se transmite via el protocolo RANAP® y el RRC al
lugar relacionado o al area donde se encuentra registrado el UE. Una vez que se realizo el voceo,
se realiza el establecimiento de la conexion RRC, cuando la conexion RRC es establecida, el
mensaje de control de la conexidn de la capa més alta del UE se transmite de forma encapsulada
como un mensaje inicial del mavil al dominio seleccionado de la red central. Después de esto, se
produce a la autenticacién de usuario, lo cual es necesario para mantener seguridad dentro de la
red. Finalmente basandose en los parametros transitorios en el mensaje inicial del movil, tal como:
interferencia actual, trafico en la celda, la correspondiente red central decidira acerca del tipo de
canal mediante la asignacion de una portadora de radio, viene lo que se denomina la fase activa en
el cual los datos de informacidon son intercambiados entre el mavil y la red central. Inmediatamente
que se termina la comunicacion entre el mavil y la red, se manda un mensaje de desconexion,
entonces la red central solicitara la liberacion de la portadora de radio RNC. Ya una vez que se
liberd, el mavil seguira con la conexién RRC, la cual por ultimo se liberard para que este movil
pase a estado de desocupado (modo idle). Para que una estacion movil pueda enviar y recibir datos
de internet necesita del protocolo IP en cual esté en la capa RRC y PDCP, es decir una vez que se
haya establecido la conexion RRC, el SGSN asignara una direccion IP al movil para que pueda
establecer conexiones TCP externas. ElI Gateway o puerta de enlace hacia Internet es el GGSN, el
cual estara conectado los datos hacia y desde Internet; todo este proceso se puede observar en la
siguiente Figura 2.10.

Figura 2.10 Acceso a internet por medio de UMTS HSPA
Fuente: (Wikipedia, 2020)

Dominio de

circuitos

MSC

s Dominio de
paquetes

Internet

13 Protocolo especificado por 3GPP dentro el UMTS
14 Recurso de Radio Control que funciona como plano de Control en la capa 3
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Hay que tener en cuenta la latencia, que es el tiempo promedio que toma un paquete IP en
viajar desde el UE por medio de la red HSAP hasta un servidor de internet, adicional al tiempo
de regreso, es un componente critico que afecta la precepcion del usuario de aplicaciones
basadas en TCP/IP. La latencia ha sido mediante en numerosas redes comerciales HSDPA,
donde se ha conseguido latencia por encima de los 70 ms. Se consigue que con la introduccion
de HSUPA se tenga tiempos de retardo menores a 50 ms.

2.2.15 XIPLINK

XipLink es en tecnologia lider del mercado establecido en la optimizacion de redes
VSAT. XipLink tiene como objetivo ser lider de aceleracion de TCP y desde entonces ha
evolucionado hasta convertirse en una solucion integral de optimizacion WAN dirigida
especificamente a redes satelitales e inalambricas con un ancho de banda limitado.

Las redes satelitales e inalambricas de hoy se enfrentan a limitaciones de capacidad y
confiabilidad de la red debido al rapido aumento del trafico de voz, video y datos. Los desafios
que enfrentan los proveedores de servicios de comunicacion (CSP) son triples: falta de ancho
de banda disponible, asignaciones de frecuencia fragmentadas y costo relativamente alto para
el ancho de banda satelital. Ademas, la necesidad de una conectividad siempre activa exige
conexiones desafiantes en movimiento, como embarcaciones militares moviles, de banda ancha

de aviacion y maritimas como se observa en la Figura 2.11 (XipLink, 2019)

Figura 2.11 XipLink en enlaces inalambricos

Fuente: Elaboracion propia
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XipLink, una empresa de optimizacion de WAN con sede en Quebec, Canada, que ofrece
soluciones de conectividad de comunicaciones para satélites, habilita estos entornos estresados
con capacidad de ancho de banda optimizada y, al mismo tiempo, proporciona una experiencia de
usuario mejorada.

2.2.16 CARACTERISTICAS DE XIPLINK

“Permitimos que los CSP e ISP inaldmbricos ahorren costos o aumenten la capacidad a un costo
de capital muy bajo mientras se amplia el valor de la infraestructura existente, generando asi
mayores ingresos a través de la expansion incremental de la capacidad del sistema” (Waters, 2019)

Soporta enrutamientos como RIP, OSPF y BGP, asi como también tlineles de encapsulamiento

MPLS y de punto a punto, apto para cualquier infraestructura de red inaldmbrica.

2.2.16.1 PROTOCOLO DE TRANSPORTE SCPS-TP DE XIPLINK

Especificadores del Protocolo de Comunicaciones Espaciales, es un conjunto
de opciones de TCPy modificaciones del lado del remitente para mejorar el rendimiento
de TCP en entornos estresados que incluyen retrasos prolongados, altas tasas de error de bits y
asimetrias significativas. Las opciones de SCPS-TP son opciones de TCP registradas con
la Autoridad de Numeros Asignados de Internet (IANA) vy, por lo tanto, SCPS-TP es compatible

con otras implementaciones de TCP con buen comportamiento.
Figura 2.12 Protocolo SCPS-TP sobre TCP

Fuente: Elaboracion propia.
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En la figura 2.13. se observa el proceso de autenticacién de tres pasos que realiza el protocolo

TCP sin el optimizador, donde un equipo para establecer una conexién con un servidor remoto
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debe pasar todo el enlace de extremo a extremo en los tres pasos, en este periodo aumenta la

latencia en el tiempo de respuesta a 500 y 600 ms.
Figura 2.13 Aceleracion de rendimiento de TCP

Fuente: Elaboracion propia.
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Un optimizador acorta el proceso de autenticacion del protocolo TCP como se observa en la
Figura 2.14 entre Equipo usuario y servidor remoto, reduciendo la latencia en la peticion de
servicio. En la Figura 2.15 se realiza un ejemplo de una apeticion de una pagina web a un
servidor, se puede observar que el tiempo de respuesta con una peticion TCP normal supera los

600 ms, mientras con el optimizador se reduce a 180 ms
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Figura 2.14 Diagrama de establecimiento de conexién de protocolo TCP con protocolo SCPS-TC

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 2.15 Proceso de peticion y repuesta

Fuente: Elaboracion propia

BBl

0
El usuario navega al
sitio web

i o [
manos de tres vias —— Apratin de manos de tres vias
-
HTTP Get Index.html I - HTTP Get Index.html
- \
HTTP Deliver Index.html Apretén de & - el et \nde"'mm HTTP Deliver Index.html

L] wrrP De
[FEEEEEEN
La pigina

comienza a

mostrarse

32



2.2.16.2 PRIORIDAD DE PAQUETES XRT

Otra tecnologia clave es el conjunto de funciones XipLink Real Time (XRT) que comprime,
fusiona y prioriza de forma Unica VVolP, UDP y otros protocolos basados en IP, ademas de la
optimizacion TCP™ estandar, para ofrecer un ancho de banda significativamente mayor y
eficiencia de paquetes sin comprometer la calidad. En la mayoria de los casos, las caracteristicas
XRT aumentan las capacidades de procesamiento de paquetes por segundo para enrutadores
inalambricos, mientras brindan ahorros de ancho de banda del 25 al 50 por ciento en el tréfico
de paquetes pequefios. En la Figura 2.16 podemos observar una diferencia entre el

funcionamiento normal con el sistema FIFO® y a el trafico con sistema que prioriza paquetes.
Figura 2.16 Proceso de peticion y repuesta.

Fuente: Elaboracion propia
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2.2.16.3 COMPRESION DE FLUJO AVANZADO

e Compresion basada en la transmisién por paquete, reduce los paquetes para todas las
aplicaciones TCP

e Madltiples algoritmos de compresion (X1, X2x):

o El algoritmo X1 utiliza una CPU y memoria minimas con buenas relaciones.

o Elalgoritmo X2 usa mas CPU / Memoria, pero ofrece relaciones més altas

e Control de Active Resource Manager (ARM): determina dinamicamente el algoritmo X1y
X2

e Ancho de Banda: Resultado en el uso maximo del ancho de banda de Radio Frecuencia

15 Protocolo de Control de Transferencia
16 Primero en entrar, primero en salir
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Figura 2.17 Compresién de paquetes.

Fuente: elaboracion propia
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En la Figura 1.17 y Figura 2.18 vemos la ilustracion de la aplicacion de diferentes algoritmos

de compresién basado en flujo, basado en paquetes y basado en transmision.
Figura 2.18 control ARM sobre paquetes

Fuente: Elaboracion propia
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2.2.17 PROCOLO TCP

Protocolo de control de transmision (en inglés Transmission Control Protocolo TCP) es uno de
los protocolos fundamentales en internet. Fue creado entre los afios 1973y 1974 por Vint
Cerf y Robert Kahn.
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Muchos programas dentro de una red de datos compuesta por redes de computadoras, pueden
usar TCP para crear “conexiones” entre si a través de las cuales puede enviarse un flujo de datos.
El protocolo garantiza que los datos seran entregados en su destino sin errores y en el mismo orden
en que se transmitieron. También proporciona un mecanismo para distinguir distintas
aplicaciones dentro de una misma maquina, a través del concepto de puerto.

TCP da soporte a muchas de las aplicaciones mas populares de Internet (navegadores,
intercambio de ficheros, clientes FTP, etc.) y protocolos de
aplicacion HTTPY, SMTP8, SSHY® y FTP2,

En la pila de protocolos TCP/IP, TCP es la capa intermedia entre el protocolo de red (IP) y
la aplicacion. Muchas veces las aplicaciones necesitan que la comunicacion a través de la red
sea confiable. Para ello se implementa el protocolo TCP que asegura que los datos que emite el
cliente sean recibidos por el servidor sin errores y en el mismo orden que fueron emitidos, a
pesar de trabajar con los servicios de la capa IP, la cual no es confiable. Es un protocolo
orientado a la conexidn, ya que el cliente y el servidor deben anunciarse y aceptar la conexion
antes de comenzar a transmitir los datos a ese usuario que debe recibirlos.

Las conexiones TCP se componen de tres etapas:

e Establecimiento de conexion (3-way handshake)

e Transferencia de datos

e Fin de la conexion.

Para establecer la conexion se usa el procedimiento llamado “negociacion en tres pasos™ (3-
way handshake). Para la desconexién se usa una “negociacién en cuatro pasos” (4-way
handshake). Durante el establecimiento de la conexion, se configuran algunos parametros tales
como el numero de secuencia con el fin de asegurar la entrega ordenada de los datos y la
robustez de la comunicacion. (Polo, 2012)
2.2.17.1 ESTABLECIMIENTO DE CONEXION DE TCP EN TRES PASOS

Aunque es posible que un par de entidades finales comiencen una conexion entre ellas
simultaneamente, normalmente una de ellas abre un socket en un determinado puerto TCP y se

queda a la escucha de nuevas conexiones. Es comun referirse a esto como apertura pasiva, y

17 Protocolo de transferencia de hipertexto
18 Protocolo de transferencia de correo

19 Shell security

20 protocolo de transferencia de archivos
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determina el lado servidor de una conexion. El lado cliente de una conexidn realiza una apertura
activa de un puerto enviando un paquete SYN inicial al servidor como parte de la negociacion
en tres pasos con se aprecia en la Figura 2.19. En el lado del servidor (este receptor también
puede ser una PC o alguna estacién terminal) se comprueba si el puerto esté abierto, es decir, si
existe algun proceso escuchando en ese puerto, pues se debe verificar que el dispositivo de
destino tenga este servicio activo y esté aceptando peticiones en el nimero de puerto que el cliente
intenta usar para la sesion. En caso de no estarlo, se envia al cliente un paquete de respuesta con
el bit RST activado, lo que significa el rechazo del intento de conexion. En caso de que si se
encuentre abierto el puerto, el lado servidor responderia a la peticion SYN valida con un paquete
SYN/ACK. Finalmente, el cliente deberia responderle al servidor con un ACK, completando asi la
negociacion en tres pasos (SYN, SYN/ACK y ACK) y la fase de establecimiento de conexion. Es
interesante notar que existe un nimero de secuencia generado por cada lado, ayudando de este

modo a que no se puedan establecer conexiones falseadas. (Polo, 2012)

Figura 2.19 Establecimiento de conexion en 3 pasos.
Fuente: (Polo, 2012)
Client Server
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23 METODOLOGIA
2.3.1 METODOLOGIA DE SISENO DE REDES

Es un conjunto de procedimientos flexibles utilizados para hacer el proyecto manejable
dividiéndolo en mddulos que puede ser méas facil de mantener y cambiar, a continuacion,
nombraremos tres metodologias.

2.3.2 PPDIOO

Es una metodologia a utilizar en este proyecto serd PPDIOO de Cisco, que por sus siglas en
inglés se define con las fases que conforman el ciclo de vida continuo que son: Preparar,
Planear, Disefiar, implementar, Operar, Optimizar. Su funcion principal es reducir costos en la
infraestructura de red con la definicion de los requisitos para implementar una nueva tecnologia
y el ciclo de vida flexible con la opcién de no pasar por todas las fases necesariamente en el
orden establecido, permitiendo cambios en las fases que ya se aplicaron.

En la Planificacién se identifican todos los requerimientos detallados que son identificadas,
asi también realizar el estudio del estado actual de la red. Con el disefio: Se disefia de acuerdo
con los requisitos y el estado de red consultando con el usuario o propietario. Implementacion:
En esta fase se procede a la creacion de acuerdo con los disefios establecidos. Operacion: En
esta fase se realiza la operacion y monitorizacion de la red y como también la respectiva
comprobacion final del disefio. Optimizaciéon: Fase donde se realiza las detecciones y

correcciones de los problemas (Oppenheimer, 2011)
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CAPITULO 111
3 MARCO APLICATIVO
3.1 INTRODUCCION

En el presente proyecto se describira los pasos a seguir para el disefio e implementacion y
puesta en funcionamiento el equipo de optimizacion y acelerador de paquetes TCP en un Micro
Radio Base con tipo de transmision satelital para habilitar el sistema HSPA para resolver el
problema de mucha saturacion de llamadas y el tréfico de datos que es casi nula. Se pretende con
este documento que el lector obtenga una vision global de como optimizar un enlace satelital de
limitado ancho de banda, asi como también de los trabajos que se desempefian en una instalacion
de este tipo en una localidad rural de Valle Hermoso, del departamento de La Paz
3.2  APLICACION DEL METODOLOGIA PPDIOO

Luego de la revision de algunas metodologias detalladas en el marco teorico de la presente
investigacion. La metodologia que se selecciond para el desarrollo en este proyecto fue PPDIOO
de Cisco, por su enfoque en definir las actividades minimas requeridas para optimizar el
desempefio a través del ciclo de vida de la red y la capacidad de brindar la flexibilidad necesaria
para poder ajustar cambios en cada una de las fases. La Figura 3.1, muestra las fases en las que se
encuentra dividido el ciclo de vida de la metodologia, orden opcional que es establecido como

estandar para un correcto desarrollo del proyecto.

Figura 3.1 fases del ciclo de vida del Proyecto
(Oppenheimer, 2011)

Preparar

Implementar
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3.2.1 PREPARARACION

En esta primera fase se realiza y se alista todo lo necesario para llevar adelante en proyecto en
cuanto a las herramientas, medio de transporte, logistico, personal técnico y permisos
correspondientes para las estaciones correspondientes que involucraran para el disefio de
optimizacion éptima para la Micro Radio Base Valle Hermoso.

El procedimiento para la autorizacion del Operador de servicio de telefonia de la estacion es
necesaria para cualquier intervencion y optimizacion de una Micro Radio Base, incluye
permisos de acceso a la estacion, llave de ingreso a las estacion, previa coordinacién con O&M,
eso demanda la operadora de telecomunicaciones de telefonia movil, para evitar caidas de
cobertura sin autorizacion de dicha entidad y sufrir una multa con la ATT quien controla a todas
las Operadoras legalmente establecidas dentro nuestro territorio nacional.

3.22 PLENEACION

En esta fase ingresamos a la localidad para constatar y verificar las condiciones en que se
encuentra la Micro Radio Base y levantar un pequefio site survey verificando lo siguiente:
sistema eléctrico, sistema puesta a tierra, espacio en el gabinete para el quipo y su sistema de
alimentacion, verificacion visual y tomar coordenadas para simulaciones correspondientes para
ver si es posible la migracién a transmision Microondas.
3.2.2.1 SITE SURVEY

El micro Radio Base de la localidad de Valle Hermoso como se aprecia en la Figura 3.2, es
una estacion con malla perimetral de muro, con una puerta asegurada y con acceso solo a
personal autorizado por la Operadora de servicio a cargo. La estacion se alimenta de un sistema
de energia fotovoltaica, con dos bancos de bateria, tiene una loza para el gabinete de equipos
que comparte junto a gabinete del banco de baterias. Lleva instalada una torre de 18 metros
semi arriostrada con una Banda Base instalada en un gabinete outdoor junto al RRU en uno de
los polos de la toree y dando el servicio de telefonia mediante con una antena Omnidireccional
que abarca la cobertura garantizando al 3 Km a la redonda. Lleva instala una antena VSAT para

su transmision Satelital por donde se enlaza y se comunica con la central de conmutacion movil.
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Figura 3.2 vista de Micro Radio Base

Fuente: Elaboracion propia
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La estacion cuenta con un sistema de puesta a tierra menor a cinco Ohmios (1.64) la lectura de
la medicion de observa en la Figura 3.3, con dos camaras de inspeccion y barra colectora dentro

del gabinete y en la torre para los quipos en funcionamiento.
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Figura 3.3 medicion de sistema puesta a tierra

Fuente: Elaboracién propia
RS R o
; AT

4 ) [ % 4 - < % W | 7
{ ; e ] )
2 - 4 [t : ,
i ! o v.d\) 5 = : 4 w | ! o 2 o
gk R [ y A ' oy X \ : (A L
- v ! b - X A ) 2
& . ; e ¥ 7 X > . : . 1
T R W K .. 4 ? ks . i . e L \

El gabinete de marca Huawei ubicado en la loza dentro de la estacion sobre una loza, cuenta

con espacio suficiente para la instalacion de XipLink, asi como también para su alimentacion
de energia en una toma de corriente conectado a un inversor de -48 VDC a 220 AC como se

aprecia en la Figura 3.4
Figura 3.4 Gabinete de equipos

Fuente: Elaboracion propia

3.2.2.2 RADIO BASES CERCANAS A VALLE HERMOSO
El Micro Radio Base Valle Hermoso se encuentra a 1590 m.s.n.m. por el cual se hace el

estudio de factibilidad de la estacion observando las estaciones que se encuentran a su alrededor
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y verificar si no es factible realizar saltos de Radio Enlace hasta el micro Radio Base Valle
Hermoso. En la Figura 3.5 se muestra la ubicacién de las estaciones que se encuentran alrededor
del Micro Radio Base Valle Hermoso que son:

e LAS MERCEDES a una distancia de 10.13 Km.

e PLAYA ANCHA auna distancia de 12.83 Km.

e LAZA auna distancia de 16.13 Km

e CHURUBAMBA a una distancia de 7.32 Km,

e MIGUILLAS a una distancia de 18.62 Km

Figura 3.5 Ubicacion de radio Bases cercanas a Valle Hermoso

Fuente: Elaboracion propia
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3.2.2.3 SIMULACION DE RADIO ENLACE Y LINEA DE VISTA PARA LLEGAR A
VALLE HERMOSO
Las herramientas de simulacion se realizan con Radio Mobile y Google Heart, en la Figura 3.6

se observa la simulacion de los enlaces.
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Figura 3.6 Vista de enlaces por Google Heart para VALLE HERMOSO
Fuente: Elaboracion Propia
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En la figura 3.6, se observa la simulacion de enlace Microondas Churubamba - Valle

Hermoso, con las antenas a 18 metros de la altura de la Torre.

Figura 3.7 Simulacion enlace CHUBAMBA - VALLE HERMOSO

Fuente: Elaboracidon Propia
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En Figura 3.7, se observa la simulacion del enlace microondas de Valle Hermoso a una altura

18 m con Playa Ancha con una altura de 40 m de la torre.
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.8 Simulacion enlace PLAYA ANCHA - VALLE HERMOSO
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En Figura 3.8, se observa la simulacion del enlace microondas de Churubamba a una altura 18

m con Playa Ancha con una altura de 40 m de la torre para realizar después el salto a Valle
Hermoso.

Figura 3.9 Simulacion enlace CHURUBAMBA - PLAYA ANCHA

Fuente: Elaboracion propia

Azimuth=7_86°

PathLoss=127 6dB (3]

— Trangmitter

Elew. angle=-3,134°
E field=40.2dBps /m

Obstruction at 12,03km
Fix lewel=-87 7dBm

Wworst Fresnel=-0,7F1
Fix lewel=9,23p0

Diztance=19.02km
Fix Felative=-46.7dB

— Receiver
I » » 3 » x ®» ®» % w 3wl I » » 3 » 1 » ® % w 3 wilEs:mh
| MICRO RES CHURLBAMBA v| || |PLAYA_ANCHA_IRBT |
Fiole Command Fole Command
Tx syztem name Ienlace de prueba LI Fix systemn name Ienlace de prueba ;I
T power 27w 44,31 dBm Required E Field 86,89 dBph/m
Line lozs 05 de Antenna gain -5.3 dBi -7.4 did LI
Antenna gain 1.9dBi -0,3 dBd ;I Line logs 0.5de
Fadiated power EIRP=37.1" ERP=22E2'w Fix zenzitivity 1999,9999 -40.98 dBm
Antenna height [m) |1 ] _I ;I Undo | Antenna height [m] |4U _I _+| Undo |

Después de analizar y realizar simulaciones para implementar una optimizacion, se verifica que

no es factible implementar un enlace Microondas

para llegar al Micro Radio Base de Valle

Hermoso, como se verifica en las Figuras (3.7, 3.8, 3.9) la zona de Fresnel esta libre en 5% por la
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obstruccion y falta de linea de vista por estar ubicado en una localidad en medio de cerros que
imposibilitan su implementacion Microondas. Al obtener dichos y valores negativos en lectura de
datos, se opta por la implementacion de XipLink XA500 para su optimizacion del Micro Radio
Base Valle Hermoso.
3.2.3 DISENO

Se realiza un diagrama de instalacion y conexion del equipo XipLink dentro la
infraestructura del micro Radio Base como se observa en la Figura 3.10, esto requiere la
reconfiguraciéon del Modem Satelital Hughes y la BBU 3900 de Huawei cargando el data file

previa coordinacién con NOC centro de conmutaciones y HUB Santivafez

Figura 3.10 Diagrama de conexion

Fuente: Elaboracion Propia

Opcional para
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3.24 IMPLEMETACION

En esta etapa se procede a la instalacion una vez que se descarta todas las opciones
alternativas para la optimizacion del micro Radio Base, se procede a la instalacion de XipLink
dentro la estructura en funcionamiento de la estacién, para ello se coordina con NOC y O&M
para generar ticket de optimizacion y programar el corte se servicio durante el tiempo necesario

para su reintegracion.
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3.2.4.1 INSTALACION DE XIPLINK ORIGEN HUB SATELITAL
En la central de red HUB Santivafiez, la instalacion realizan técnicos encargados de la
transmision satelital. por razones de seguridad y evitar filtraciones de informacion de la red por

politicas implementadas dentro la institucion.

Figura 3.11 Diagrama de conexién HUB

Fuente: elaboracion propia
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En la figura 3.11 se observa el diagrama de conexion del equipo XA-10X, el Equipo es

rackeable de dos Ru con fuente redundante e interfaces como se detalla en la Figura 3.12

Figura 3.12 Descripcién de puertos del XipLink XA-10K

Fuente: Elaboracion propia

Fuente de Poder Consola |Interfaz  Interfaz Interfaz Interfaz
Redundante RS-232  Routed Management Bridged Wireless

3.2.4.2 INSTALACION DE XIPLINK DESTINO ESTACION MICRO RBS
Se realiza la instalacion del quipo XipLink en la estructura de la red del micro Radio Base como

se observa en la Figura 3.13, en el gabinete donde alberga los equipos en funcionamiento.

46



Figura 3.13 Conexidn a las interfaces del XipLink

Fuente: Elaboracion propia.
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Bridged

El equipo se alienta de una corriente AC que es suministrada es mediante un inversor de -48
VDC a 220 AC que compartird con el modem satelital mediante un distribuidor de energia que

se observa en la Figura 3.14.
Figura 3.14 XipLink dentro del gabinete

Fuente: Elaboracion propia
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La unidad de Banda Base 3900 se encuentra instalado en uno de los polos de la torre por lo
cual se conectara en cable FTP categoria 5e Outdoor en el puerto de transmision y un cable
UTP con adaptador USB para su configuracion y reintegracion como se observa en la Figura
3.15
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Figura 3.15 Conexion en la Unidad Banda Base

Elaboracién Propia

3.25 OPERACION

El proceso de configuracién debe realizarse primero el modem satelital, seguido del equipo
XipLink y al final la Unidad de Banda Base,
3.2.5.1 MODEM SATELITAL HUGHES

Un Modem satelital es un equipo que se emplea para establecer una transmision de datos con
un satélite de comunicaciones es un método de conexion a Internet utilizando como medio de
enlace un satélite. Es un sistema recomendable de acceso en aquellos lugares donde no llega
el cable o la telefonia, como zonas rurales o alejadas. En la estacién de Valle Hermoso esta en
funcionamiento desde su instalacion y debe ser dado de baja desde el HUB y reconfigurar para
integrar el optimizador, los puertos a usar veremos en la Figura 3.16.

48



https://es.wikipedia.org/wiki/Sat%C3%A9lite_de_comunicaciones
https://es.wikipedia.org/wiki/Sat%C3%A9lite_artificial
https://es.wikipedia.org/wiki/Internet_por_cable
https://es.wikipedia.org/wiki/Telefon%C3%ADa

Figura 3.16 Puertos Modem Satelital HUGHES

Fuente: Elaboracién Propia

Paso 1: Configurar tarjeta de red de PC en SHCP como se observa en la Figura 3.17
Figura 3.17 Configuraciéon DHCP

Fuente: Elaboracion Propia
-
Propiedades: Protocolo de Internet version 4 (TCP/IPv4) m

General | Configuracién alternativa |

Puede hacer que la configuracion IP se asigne automaticamente sila
red es compatible con esta fundonalidad. De lo contrario, deberd
consultar con el administrador de red cual es la configuracion IP
apropiada.

(@ Dbtener una direcdon IP automaticamente;

() Usar la siguiente direccidn IP:
Direccion IP:
Mascara de subred:

Puerta de enlace predeterminada:

il @ Obtener la direccidén del servidor DNS automaticamente
() Usar las siguientes direcdones de servidor DNS:

[ Servidor DMS preferido:

Servidor DMS alkernativo:

Validar configuradon al salir [ Opciones avanzadas. .. l

[ Aceptar ][ Cancelar l
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paso 2: Conectar cable RJ45 en LAN1 en el modem como se observa en la Figura 3.18
Figura 3.18 Puerto LAN1 en modem satelital

Fuente: Elaboracién Propia

Paso 3: Ingresar por browser a configuracion de Modem Introduciendo la IP: 192.168.0.1 como

se observa en la Figura 3.19

Figura 3.19 ingreso via browser

Fuente: Elaboracién Propia
I 2 e o, el
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Paso 4: Abrir configuraciones avanzadas como se observa en la Figura 3.20

Figura 3.20 ingreso via browser

Fuente: Elaboracion Propia

CLICEN LA
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CONFIGURACIONES
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Paso 5: Cargar archivos de BSC y ODU como se observa en la Figura 3.21
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Figura 3.21 Carga de archivos SBCy ODU
Fuente: Elaboracion Propia
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Paso 6: Reiniciar el modem para que aplique los cambios segun los archivos cargados como
se observa en la Figura 3.22
Figura 3.22 Reinicio del Modem

Fuente: Elaboracién Propia

€ C# [1921680.1/cgi-bin/indexcgi’Command=1# ho 8 Q=
7\
h T—— ‘
HT1300 Advanced Configuration and Statistic
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H' jar IES SWVersion 5.00.22 (M) Diagnostic Code:Not Available
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Paso 7: Ir a la opcidon”Install” y verificar el nivel de SQF mayor a 130 que indica los niveles de

apuntamiento como se observa en la Figura 3.23

Figura 3.23 Niveles de SQF
Fuente: Elaboracién Propia

Paso 8: Introducir datos geograficos y caracteristicas de BUC LNB y presionar Submit como

se observa en la Figura 3.24

Figura 3.24 Registro de datos al Modem
Fuente: Elaboracidn Propia
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Paso 9: verificar la ejecucion y presionar en Terminal Servicie Activacion como se observa
en la Figura 3.25

Figura 3.25 Pasos del registro

Fuente: Elaboracidon Propia
5 shesietSisencani 5 0 #7300 Teminat it x
€« C A [} 192.168.0.1/cgi-bin/install.cgi H ® @ =
| 1. Input Params | 2. Pointing | 3. Registration I

ISBC State: 22.4.1 (Waiting for pointing device to establish connection)

I
Ranged Rate OQPSK 2048 1/2 Ranging Sessions 2
Minimum / Target (dB) 38/46 Initial / Final EsNo (dB) 6.7/45
< Ranging Successful Done
4 Registration Successful Done
v Associated with Network [JWEOTWGWO0101] Done
On-site Verification Tool (OVT)

Terminal Service Activation

Paso 10: Introducir codigo actualizado para la integracion de XipLink de activacion
asignada para el sitio y presionar Submit como se observa en la Figura 3.26

Figura 3.26 Activacion del Modem

Fuente: Elaboracion Propia

' [ HughesNet System Contre x‘ [% HT1300 Terminal Installati x] [ 172.27.4.130/ACS/ACSCor X Yy

C M |[§172.27.4.130/ACS/ACSController?lESN=10594205

Terminal Activation

Site ID: [OR009

| Submit |
Paso 11: Verificar el enlace con el HUB que este los check list testen activadas todas y fin
de la configuracion del modem satelital como se observa en la Figura 3.27

Figura 3.27 Verificacion de activacion

Fuente: Elaboracién Propia
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3.2.5.2 CONFIGURACION DE XIPLINK

El condicionamiento del equipo instalado XA500 en la infraestructura de la Micro Radio
Base, se divide en tres partes, configuracion basica y el registro, luego la actualizacién de firmware
a la ultima version, los ajustes de configuracién y por ultimo carga de archivo de configuracion
preparada para la estacion

El equipo tiene dos formas de acceso, mediante consola y mediante browser.

Mediante consola como se observa en la Figura 3.28

Figura 3.28 ingreso por puerto COM a XipLink
Fuente: Elaboracion Propia

.l. Device Manager - O X |PUTTY Configuration X
File Action View Help Cargory 5
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[ Monitors A . Keyboard Serial line Speed

& Network adapters [l el |COM4| Hnszoo \
v | Ports (COM&LPT) , ivM = Connection type:

& Prolific USB-to-Serial Comm Port (COMA) 5 ,'”A°Wearance ORaw  OTelnet ORiogin (SSH @ Serial

™ Print queues v i

[ & comapurr — o x

3.25.2.1 CONFIGURACION BASICA

Paso 1: El acceso via browser es mediante el interfaz management (como se observa en la
figura 3.29) con un cable UTP con conector RJ45, la IP configurada de fabrica en el equipo
optimizador en la interfaz de Management es: 172.16.1.200 con méascara de red 255.255.255.0
Se recomienda configurar la interfaz ethernet del computador con la IP 172.16.1.201 con
mascara de red 255.255.255.0 Asegurarse que el equipo optimizador esté conectado y encendido.

Conectar un cable ethernet del puerto del computador o laptop al puerto Management el equipo
XA500.
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Figura 3.29 interfaces de XipLink XA500

Fuente: Elaboracion propia

Routed Management Bridged Wireless

Consola Interfaz Interfaz
RS-232 Interfaz Mngmt |hterfaz Wireless

Routed Bridged
Paso 2: autenticarse con las credenciales de Usuario: admin, contrasefia: xiplink como se
observa en la Figura 3.30
Figura 3.30 Autenticacion a XA500

Fuente: Elaboracion propia

X optmizer - Optimizarhl. X

é OO Nossguro | 17216120

r

Se requiere una autenticacion
http://172.16.1.200
Nombre de usuario m

Contrasefia seeesee

Paso 3: Llenar los campos requeridos con la siguiente informacion:

Agreement Accepted by: HNS

From organization: Entel

Y aceptar la licencia de software seleccionar el recuadro “License agreement accepted”

como se observa en la Figura 3.31
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Figura 3.31 Registro de Equipo

Fuente: Elaboracion propia
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Next

Paso 4: Ir al menu “Apply Configuration To Device” y asegurarse de que la opcion de “Make
changes permanent” se encuentre seleccionada Oprimir el boton “Apply Changes” como se
observa en la Figura 3.32 y esperar a que aparezca el mensaje de Get-config OK y presionar boton
“Close”

Figura 3.32 Aplicacion de cambios

Fuente: Elaboracion propia
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WAN J Wireless [10.0.0.200,disconnected]
LAN / Routed [152.1638.1.200 . disconnected)
LAN / Bridged

BB ranagement [172.16.1.200)

Ceployment: Router

Load Averages: 0.01 0.C1 0O.00 Uptime: OD:CH:30M:123s Software Version: 5.0.6-12 Model: XA-500-Rev3

Neicome

Sefect Deployment Options

Configrare Network interfaces

Configure DNS

Configure Links

Set Pasoword

Apply Configuration To Device

& Make changes permanent {77 unsaved changes)
Do not turn off poawer to the unit while applying changes.

Apply Changes
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3.25.2.2 ACTUALIZACION FIRMWARE DEL EQUIPO XA500
Pasol: Seleccionar menu de “System”, seleccionar la pestafia “Upgrade” y oprimir el boton
“Upload Upgrade Image” Se abrird una nueva venta, oprimir el boton “Seleccionar Archivo”

como se observa en la Figura 3.33

Figura 3.33 Menu de seleccion de archivo de actualizacion

Fuente: Elaboracion propia

X optmcer-Optimizer i X [3) - ]

& C | @ No zegur o
optimizer tosd
WAN / Wireless [10.0.0.200 disconnected]
LAN/ Bouted  [162.156.1,200, disconnected) Xip ink
3 Deployment: Router

@0 Maragement  [172.16.1.200]
Sampling 1305
Load Averages: 0.04 0.01 0.00 Uptime: 0D:0K143M:53s Software Version: 5.0.6-12 Model: XA-500-Rev3 —d -

Networking Setup Optimization System Apply Changes Statistics Quick Config

Suppert & Docs - | Laoi | Stats | suMp | users | Time | Eac‘uoI L"'J"“'] Reboot | Files | Disgnostes ‘f Debuggng )

Upgrade device, Upload upgrade image |
Change to the altemate boot partition { Xip0S 5.0.6-12 ). Reboot 1o the sitsrmate partibon |
Perform a factory reset { XIpOS 5.0.6-12 ). Reboot 19 bagn fastary ramt

Paso 2: Se abrird una nueva ventana como la que se muestra en la Figura 3.34

Figura 3.34 Proceso de seleccidn de archivo de actualizacion

| Fuente: Elaboracion propia

X optmcer- Optimizer x

| €« C | @ No segure | 172.16.1.200

optimizer
WARN / Wireless [10.0.0.200. disconnected]
LAN / Rowted  [192.1568.1,200 disconnected]
LAN 7 Brid Deployment: Router
B Management  [172.16.1.200]

Load Averages: 0.04 0.01 0.00 Uptime: 0D:0M:44#:53s Software Versioni 5.0.5-12  Model: XA-500-Rev3

Networking Sstup Optimization System Apply Changes Statistica Quick Config

[ Suppert 8017 Lipiaad Upgrade Image Debugging

Upload upgrade image

Specify the location of an upgrade image file and dick Upload'

Seleccionar ytheso | N ce eigic archivo

Upload

_Slose |

Paso 3: Seleccionar el archivo en la ubicacion local y oprimir el boton “Abrir” como se

observa en la Figura 3.35
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Figura 3.35 Seleccion de archivo de actualizacién

Fuente: Elaboracion propia

€ Abrir X
T I » Esteequipo » Escritorio v O Bu
Organizar * Nueva carpeta
@ OneDrive i Nombre =

| api-release-XipOS-amd6d-xa500-rev3-3.7.0-48,pkg

3 Este equipo - pte -
sapi-release- XipOS-amdéd-xa500c-rev3-5.7.0-48.plg

& Descargas | rutas bse

5 Docurnentos || wipi-release-XipOS-amdid-xa10000-revd-3.7.0-26.pkg

I Escritorio " Iwt_lan_sync.py

| Imagenes " Nueve documents de teto (2) Quick Config

D Masica & ¥Pel Cole5200v2

B Videos & XPol Colo5200 Pebuggmg

" Muevo documento de testo
® WinSCP-5.11.1-Setup
B TEST SANTIBANIEZ

Unidad de DVD | B 0004- Diagnostic_v2.0.3.0_AllinOneRel 0203
v

‘i Disco local (C2)

= Disco locsl (D:)

Nombre: |ipi-release-Xip0S-amd63-xa500-rev3-5.7.0-48 | | Todes los archivos -

Abrir  |v Cancelar

Paso 4: Cuando aparezca la siguiente pantalla, oprimir el boton “upload” como se observa en

la figura 3.36
Figura 3.36 Lectura del archivo de actualizacion

Fuente: Elaboracion propia
X optimizer - Optimizer M X

& C ®17216.1.200

optimizer
WAN / Wireless [10.0.0.200,disconnected]
LAN / Routed  [182,168.1,200,disconnected]
AN / Bridosd Deployment: Router
@8 Management [172.16.1.200)

Load Averages: 0.00 0.01 0.00 Uptime: OD:19M:24M:59s Software Version: 5.,0.6-12 Model: XA-500-Rev3

Networking Setup Optimization System Apply Changes Statistics Quick Config

| Support &D{ Upload Upgrade Image i i i Debugging ‘

Upload upgrade image

Specify the location of an upgrade image file and dick 'Upload’.

Seeccionar archivo | xipi-release-Xip0S-amded-xa500-rev3-5.7,0-48.pkg

Upload

Paso 5: Cuando el proceso termine se mostrara ahora la siguiente Figura 3.37, oprimir el boton

“Upgrade now”.

Tener cuidado de no seleccionar "Also revert to factory default configurarion™ si seleccionan

esta opcion después de actualizar el equipo, se instalara la configuracion de fabrica.
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Figura 3.37 Ejecucion del archivo de actualizacion

Fuente: Elaboracion propia

‘i Upload Upgrade Image 77

Upgrade image successfully uploaded.
Ready to proceed with upgrade for device.

Click on button below to continue with upgrade.

- Also revert to factory default configuration.
WARNING: This will delete all configuration settings on this device.

Upgrade now

" » Close I

R SS——

Paso 6: El proceso de la actualizacion se muestra en la siguiente pantalla, al terminar

solicitara cerrar la ventana como se ve en la figura 3.38 luego cerrar la ventana del navegador.

Figura 3.38 Proceso de ejecucion de la actualizacion

{55 Upload Upgrade Image

This could take several minutes.
IMPORTANT: Do NOT reboot the device during the upgrade process.
The device will reboot itself once the upgrade process is completed.

Beginning upgrade ...

License checks ...

Licenses are valid.

Removing old files ... OK
Extracting new files ... OK
Adjusting files ... OK

Upgrade successful ... rebooting.
You may now close this window.

Close
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El equipo tarda de 3 a 5 minutos en reiniciar. Favor de esperar, para validar el reinicio del
equipo se puede hacer un ping a la direccion 172.16.1.200. Una vez que el equipo reinicie, en
este punto hay que volver a conectarnos al equipo se sugiere borrar el historial y el cache del
navegador o abrir un navegador con modo incognito.

3.25.23 AJUSTES DE CONFIGURACION

El equipo por default abre la Interfaz web en el Menu de “Networking Setup” mostrando la
pestafia de “Mode”

Paso 1: Cambiar el nombre del equipo en el campo de Device Name, usar el nombre que
corresponda al sitio que se esté instalando, en este caso sera Valle Hermoso y establecer los valores
segun la siguiente Figura 3.39

Figura 3.39 Proceso de ejecucion de la actualizacion
Fuente: Elaboracion propia

Colo2 - Optimizer Mana. X

< C @ Noseguro | 172.16.1.200

Colo2

WAN / Wireless [10.0.0.200,disconnected]
LAN / Routed

@9 20/ Bridged [down,disconnected] Deployment: Bridge
B Management [172.16.1.200]

Load Averages: 0.00 0.01 0.04 Uptime: OD:0H:28M:25 Software Version: 5.7.0-48 Model: XA-500-Rev3

Networking Setup Optimization System Apply Changes Statistics Quick Config

) m VRF | Interfaces | Routes | Rip | oseF | BGP | ONs | DHCP | Tunneling | Link Balancing | wccs
Device name: |‘
Deployment mode (router or bridge): [ Bridge L:J
Network Address Translation: O N Wireless j Interface
Wireless interface maximum speed: mnb_]ﬂ
Will this device be deployed at 2 Hub or Remote site? Remote J_:]

Paso 2: Ir al Menu de “Apply Changes” Oprimir el boton “Apply Changes” y esperar a que
aparezca el mensaje que se aprecia en la figura 3.40
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Figura 3.40 Aplicacion de cambios

Fuente: Elaboracion propia
Networking Setup Optimization System Apply Changes

[ Make changes permanent: (No changes to apply)

Apply Changes
Do not turn off power to the unit while applying changes.

—Eaadback
Get-config: OK

Writing to running and startup config ...
Complation time: 211.6 s
Edit-config: OK

Writing to running and startup config ...
Complation time: 199 s
Edit-config: OK

3.25.2.4 INSTALACION DE ARCHIVO DE CONFIGURACION.

Una vez preparada los quipos para poner en servicio, se debe instalar el archivo de
configuracién para que corran la red, las VLAN de gestion y trafico tanto para GSM y para
HSPA, asi también el enrutamiento y tunelizacion.

Paso 1: Ir al ment de “System” en la pestafia de “Backup” Oprimir el boton “Upload Profile”

y Oprimir el boton “Seleccionar Archivo” como se observa en la figura 3.41
Figura 3.41 Proceso para subir archivo de configuracion

Fuente: Elaboracion propia
Networking Setup Optimization System Apply Changes Statistics Quick Config
Supporz & Docs | Logs | Stats | SNMP | Users | Time l Sackup i Upgrade | Reboot | Files | Diagnostics | Debuggin

Device Configuration Backup. Reszult: Success,

Title: '—

Description: l
Title I Dats I Product Description
FactoryDefault 2018-02-16 xa500-rev3 Factory-installed profile.

Refrash list 'I‘ Upload a profile : t rofile | d H t ; f I

Paso 2: Una vez seleccionada el archivo de configuracion, oprimir el botén “Upload” como

de observa en la Figura 3.42
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Figura 3.42 proceso para la carga de archivo de configuracion

Fuente: EIaboraci_Qn_py_pEa

Upload Backup Profile

Upload saved profile

Spacify the location of a previously saved profile file and click 'Upload’,

| Seleccionar archivo | Colo2. xprof

VU;)I oad

Paso 3: A continuacion, se mostraran los detalles del archivo y Oprimir el boton de “Save”
como se observa en la Figura 3.43

Figura 3.43 Carga de archivo de configuracion

, Fuente: Elaboracion propia
{7 Upload Backup Profile

Profile
Code : v5-180321001854
Title Colo2

Description Template_configuracion_remotos_EntelBolivia
Creation date 2018-02-21

Product xa500-rev3

Version 5.7.0-48

Profile validstad.

Click on Save to uplozad this profil Save

Paso 4: El nuevo archivo de configuracion se mostrara en la lista Seleccionar el archivo de
configuracion (el primero en la lista) y oprimir el boton “Install selected profile” como se ve en la
figura 3.44.
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Figura 3.44 Carga de archivo de configuracién

Fuente: Elaboracion propia

Titla I Dzt [ Drody -+ [ Descoiatiog
) T

2018-03-21 x2500-rev3 Templata_configuracion_remotos_EntelBolivia

2010 U2 10 NEJUL-TEvS ractory-Instaled pronie.

Refrezh list Downlozad selected profile | Instzll zzlected profile ‘

‘ Upload 2 prefile l Delete salectad profile

Paso 5: Una vez conectado el equipo XipLink, el equipo mostrara en la interfaz web la

siguiente informacion al centro de la pantalla como se ve en la siguiente Figura 3.45
Figura 3.45 Carga de archivo de configuracion

Fuente: Elaboracion propia

Colo?2
@B waN / Wireless
LAN / Routed S S Tunnel Client: up
@9 AN / Bridged EPIOYMENt: BMUGR  gerver IP: 10.240.59.100
@D Management  [172.16.1.200]

Load Averages: 0.09 0.07 0.07 Uptime: 1D:1H:43M:47s Software Version: 5.7.0-48 Model: XA-500-Rev3

Al obtener el IP de tunelizacion del HUB significa que esta corriendo el enlace con la
arquitectura XipLink proveyendo de VLAN's para la Banda Base Huawei 3900 lo cual debe
ser configurada para reintegrar el servicio de GSM y HSPA.
3.2.5.3 REINTEGRACION DE UNIDAD DE BANDA BASE HUAWEI 3900

La Unidad de Banda Base esta configurado para dar cobertura GSM, lo cual se habilitara la
cobertura HSPA.

Elementos necesarios en software para la reconfiguracion:

e Archivo data file para la estacién

e Servidor FTP del LMT de Huawei

e Computadora con browser recomendado Internet Explorer

e Java Version 8 o inferior.

Elementos necesarios en hardware para la reconfiguracion:

e Estar en sitio y tener acceso al gabinete con la UMPT
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e Adaptador USB de la UMPT

e Cable UTP
Paso 1: Conectarse fisicamente a la tarjeta UMTP de la BBU, Conectar la laptop mediante el

cable UTP a través del adaptador USB-RJ45 al puerto USB de la UMPT como se observa en la
Figura 3.46

Figura 3.46 Conexion de la computadora a la BBU
Fuente: Elaboracion propia

O 0] _RX TX_RX : .
U ’:I Oleps
RST

FE/GED  CIFEGEIC] JC! IR RILJRZOILDIILI3- E 14T

Cambiar la IP de la computadora por la siguiente: 192.168.0.50 con mascara 255.255.255.0 y

realizar como en la Figura 3.47
Figura 3.47 Configuracion de la Tarjeta de red de la laptop

Fuente: Elaboracion propia

ganize ¥ Disable this network device Networking | Authentication | Sharing Internet Protocol Version 4 (TCP/IPv4) Properties @&J
Array Networks VPN Adapter Connect using: General
Disabled
e Array Networks S5L VPN Adapter |‘.'Ir Intel(R) 82575LM Gigabt Netwark Connection You can get IP settings assigned automatically if your network supports

this capability. Otherwise, you need to ask your network administrator

E. Local Area Connection 2 1 for the appropriate IP settings.
=
>

Unidentified network TH i the following i
r 2 N - : ) is connection uses the following items:
W= Intel(R) 82579LM Gigabit Network... (7) Cbtain an IP address automatically

"% Cliert for Microsoft Networks

gDeﬁm‘linishc Metwork Enhancer
SQOS Packet Scheduler IP address: 192 . 168 . 0 . 40
g File and Printer Sharing for Microsoft Networks

E'. Wireless Network Connection 2 '
= o Mot connected
dﬂ Microsoft Virtual WiFi Miniport A, i

& Inpemet Protacal Vemson B £ Subnet mask: 255,255,255, 0
Default gateway:
i Link-Layer Topology Discovery Mapper /0 Driver
+&- Link-Layer Topology Discovery Responder Obtain DNS server address automatically
Uninstall (@ Use the following DNS server addresses:
Description Preferred DNS server: .
Transmission Cartrol Protocol/Intemet Protocol. The default alternate ONS server:

wide area network protocol that provides communication
across diverse interconnected networks.

[ validate settings upon exit

Paso 2: Como se observa en la Figura 3.48, iniciar el servidor SFTP haciendo doble click en

SFPTServer.exe.
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Figura 3.48 Ejecucion del servidor FTP

Fuente: Elaboracion propia

Mame Date modified Type Size
@ FTPServer.ico 31-0ct-1317:47 lcon 2KB
|=| liberypto.dll 31-0ct-1317:47 Application extens... 872 KB
1% libeay32.dll 31-0ct-1317:47 Application extens... 1,056 KB
% libosal.dll 31-0ct-1317:47 Application extens... 41 KB
|| LMTSFTPServer.log 04-Aug-14 16:53 Text Docurment 2610 KB
|#| msvertd.dil 31-Oct-1317:47 Application extens... 425 KB
| SFTPServer.dat 04-Aug-14 16:24 DAT File 1KE
31-Oct-1317:47 Application 3420 KB
|#| ssleay32.dll 31-Oct-1317:47 Application extens... 196 KB
|| vsftpd.pem 31-0ct-1317:47 PEM File 3KE

Paso 3: Registrar los campos de User, Name, Password y ruta donde los data files han sido
guardados en el servidor FTP, Ejemplo:

User Name: huawei

Password: Huaweil23 (la letra H del password es MAYUSCULA)

Wolking Directory: C:\Datafiles (ruta donde los data files han sido guardados).

Nota: es mejor que la ruta donde se guarden los data files sea lo mas corta posible como

muestra en la Figura 2.49.

Figura 3.49 Llenado de datos requeridos en el servidor FTP

Fuente: Elaboracion propia
FTP server configuration 8 Browse for Folder u

User ruame: |huawei Select working directory:

Paggword: [T [ i @ Control Panel -
. . . | L
Working directory: |E-"‘|:'E't5'f'lES 4 [ Computer i
4 £, 5vsDIsK (C2)
Paort number: |2-l - |, Boot E
Thread number: |5D 20fia, Ml
L | | Datafiles
" Plain test " Encrypted * Both | Dothe
» ) DRIVERS
Ok, Cancel 2 ) Intel
> ) IrmTool
, KRECYCLE -

Nota: Para verificar que el servidor FTP este corriendo correctamente debe aparecer el icono

en la barra de tareas en color verde como se aprecia en Figura 3.50.
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Figura 3.50 Activo el servidor FTP
Fuente: Elaboracion propia
e [=

: B
T AN [

Paso 4: Abrir el explorador de internet y poner la direccion IP: 192.168.0.49, hacer click en la

opcion “Continue with this website (not recommended)” como, se aprecia en la Figura 3.51
Figura 3.51 Acceso via Browser a la BBU

Fuente: Elaboracién propia

| E https://192.168.0.49/fgin.html

File Edit View Favorites Tools Help
¢ Favorites | 5k @) Suggested Sites =

% 3900 Series LTE eNodsB Pr... 8% 3900 Series LTE eNodeB Pr.. | @ Certificate Eror: Navig... 3 -

@ There is a problem with this website's security certificate.

The security certificate presented by this website was not issued by a trusted certificate authority.
The security certificate presented by this website was issued for a different website's address.

Security certificate problems may indicate an attempt to foal you or intercept any data you send to the server.

We recommend that you close this webpage and do not continue to this website.

@ Click here to close this webpage.

@ Continue to this website (not recommended).

Paso 5: Llenar los campos en blanco y hacer click sobre el botdén “Login”. Los campos que se
encuentren llenos por defecto no deben ser modificados.User Name: admin, Password:
hwbs@com como se observa en la Figura 2.52

Figura 3.52 Acceso via Browser a la BBU

Fuente: Elaboraci6n propia
Local Maintenance Terminal

Paso 6: Dar click sobre la opcion MML como se observa en la Figura 3.53
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Figura 3.53 Acceso a MML en LMT

Fuente: Elaboracion propia

[ ’) -
= = . & %
MML ‘ »4\! ‘ === =7 k G :.
| =0 KoAa o >
MML Alarm/Event Batch Trace Monitor Device Self Test

Maintenance

Paso 7: En el campo blanco “Command F5” escribir el comando DLD CFGFILE y apretar
la tecla Enter. Posteriormente llenar los campos es blanco. Los campos que se encuentren llenos
por defecto no deben ser modificados.

Server IP: 192.168.0.40 (esta es la direccion IP de la computadora).

FTP User Name: huawei (nombre de usuario que se configuro en el servidor FTP)

FTP password: Huaweil23 (La letra H debe ser mayuscula)

Server Path: C:\Datafiles

Source File Name: CUPESI_4G_FullExport 20140731160341. XML (el nombre del
archivo debe ser exactamente el mismo que el data file que fue guardado y se debe afiadir la
extension .xml luego de poner o copiar el nombre del archivo). Finalmente hacer click sobre el
botén Exec, y hacer click en YES cuando aparezca la ventana emergente como podemos
apreciar en la Figura 3.54

Figura 3.54 Registro de datos requeridos en MML
Fuente: Elaboracion propia

Contirm

1%
= After downloading files, use the files within 24 hours. Otherwise, the files wil be deleted automatically.
don File(Ls| ?
uration F|=
uration Fil¢ [ save Rest
Data(2KE e ] W ——
| Data(AC| | |DLD CFGFILE: - _ - n _ - e 14073116034 Lxml;
Activation
anfiguratic
FILE)} COTTITIETTT TISTOTY . | ) T TT T
——
(DLD GEN— L Commang (F5): DLD CFGFILE |
er(SET F
n(Laglh 1P Mode [IPV4(IPvd) v Server P [192.168.0.40
ort for FT .
 for FTP FTP User Name  [huawei FTP Password
or FTP Clie
Aks(LST M Server Path |C:\Datafiles Source File Name Xport_20140731160341.xml
lgement i Fie Type |XML{XML Format) v Progress Flag | Y(Send Progress) v
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Paso 8: Esperar a que se muestre el mensaje “Status = Success” en la pantalla como se observa

en la Figura 3.55
Figura 3.55 Mensaje de confirmacién de la carga del data file

Fuente: Elaboracion propia

‘ MML H Alarm/Event H Ba

["Workspace | [ mmL x|

[ Mavigation Tree I [ Search \

J Cornmon Maintenance [Htt+C}” Operation Records {AIE+R}] Hel

[=] MML Commands Ugh #1141

[=] Systemn Management
[# Version Management
[# Tirme Management
[# Configuration Management Status
[# License Management
[# Application Management
[=I Filz Management -— EW

»List Backup Configuration FileL*

sBarmmua Rackon Canfinnratinn B E

»

Success

sesslon LN = 002

| %¥DLD CFGFILE: MODE=IFV4, IP="192 183.0.40%, USE="hmawei”, PWI
BETCODE = 0 Frogress report, Operation succeeded

Paso 9: Para activar el data file, en el campo blanco “Command F5” escribir el comando ACT

CFGFILE vy apretar la tecla Enter. Posteriormente el campo Effect Type seleccionar de la lista

IMMEDIATELY (Immediately) como se aprecia en la Figura 3.56

Figura 3.56 Activacion de data file de la Banda Base

Fuente: Elaboracion propia

o dilus Lo eCled
MML %

e || Search Comrmon Maintenance (AIt+C)H Operation Records (Art+R)H Help (AIt+N}}
UBm 4T

inds | $%DLD CFGFILE: MODE=IPV4, IP="192. 165.0.40°, USR="huawei®, PHI="#txks”, IIR="C:\Datafiles”, FH="CUPESI 46 FullExport 2014073116031 xnl®;%%

anagement - :
RETCOLE = 0 Progress report, Operation succeeded.

Management

anagement Report Type = Download

ration Management Status = Success

Management Session I0 = 5536

ion Management

agement --- EW

Backup Configuration File(L¢
iove Backup Configuration F

m

mioad Backup Configuration
ad Backup Configuration Fil

[ Save Result

:Ui Conﬁiumtiun Data(BKF

ate Configuration Data{AC ACT CFGFILE: EFT=IMMEDIATELY;
fay Configuration Activation
fay Statistics on Configuratic

1 Board Files(CLR FILE}

yad Fie(ULD FILE) Cormmand Hitory: | v -
nload Generic Fie(DLD GEN—
nload Generic Fia( | Command (F5): ACT CFGFILE | |

FTP Client Parameter(SET F
Mode [XML{XML Mode) v Effect Type |IMMEDIATELY{Immediate s

FTP Client Parameter(LST F
IMMEDIATELY{Immediately)

Destination Port for FTP Cl
jove Destination Port for FT
AFTER_RESET({After Reset)

ify Destination Port for FTP
Destination Port for FTP Cli
measurement resufts(LST ¥

[P

Finalmente, como se aprecia en la Figura 3.57, dar “click” sobre el botdn “Exec”, para correr

el comando y hacer click en YES cuando aparezca la ventana emergente y se reiniciara la BBU.
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Figura 3.57 Confirmacion en activacion de data file

Fuente: Elaboracion propia

DEpUD L L¥pE - LUWLLUEW

Stat confirm x]

Session

-—-  EH oy Executing this command wil prohibit subsequent configuration operations and configuration data backup
n File(L and overwrite the current configuration data, which may cause BS reset. Are you sure to proceed?
uration F|=
iguration — — |
ration Fil¢ || [ save Result
Jata(BKF Yes | No ] —
D ACT CFGFIL
tivation
Afiguratic
ILE} ———
Command History: | v| [ — ] | — |

DLD GEN—

er(SETF Command (F5): |ACT CFGFILE | [Aﬁ‘iﬁt]
er(LSTF
w FTP Cli
rt for FT
- for FTP
r FTP Clie
ts(LST M

Mode [XML(XML Mode) v Effect Type |[IMMEDIATELY(Immedite v |

Paso 11: Se deben repetir los pasos 4,5y 6

Paso 12: Se debe verificar que el data file se haya cargado correctamente, para ello en el
campo blanco “Command F5” escribir el comando LST NODEBFUNCTION, apretar la tecla
Enter, y hacer click sobre el boton Exec y verificar si el archivo se cargd correctamente como
se aprecia en la Figura 3.58.

Figura 3.58 Verificacion de carga del data file

Fuente: Elaboracion Propia
Obtain Documentation List | FTP Tool | Command Group Settings | Password | Abt

l MML H Alarm/Event H Batch H Trace H Monitor H Device Maintenance H Self Test ‘

Workspace | | MWL = .
Navigation Tree | | Search . Common Maintenance (A|t+C}H Operation Records (AIt+R}H Help (AIt+N}|

[=I MML Cornmands
[
|£| sz:ﬂel:inags:;e;:eﬂt Application Referal.\ce =1
= HeBM Version = UMTSDATAYZ00R01SCO04Z00
[# Alarm Management Teer Lebel = ML
[# Carrier Resource Management (Funber of results = 1)
[# Transrission Management
[=I NodeB Function Managament
[= NodeB Function Object Management | ---  ExD
»Add NodeB{ADD NODEBFUNCTION
+Modify NodeB(MOD NODEBFUNCTI

HodeE Function Hame = CUFESI 4G

Paso 13: En la figura 3.59 se puede verificar que la tarjeta tiene 2 direcciones IP (una de
trafico y otra para O&M), para ello en el campo blanco “Command F5” escribir el comando

LST DEVIP, apretar la tecla Enter, y hacer click sobre el boton Exec.

69



Figura 3.59 Verificacion de IPs de traficoy O&M

Fuente: Elaboracion propia
Common Maintenance (Al+C) U_Dperation Records (AIE+R) | | Help (AIEN)|

| Cabinet Ho. Subrack FHe. 5lot WHo. Subboard Type FPort Type Fort Ho. VEF Index IF Address Mask
E a a v Baze Hoard Ethernet Port O a 10,184, 12, 186 255 255, 255, 248
(E| 1} 1} T Base Board Ethernet Fort 0 1} 10.190.0. 22 255.255.255. 192
] (Humber of results = 2)
i
[ ---  EWD
3
1 | m
F)
1 [ Save Result [
I
} LST DEVIP:;
H .
H Command History: | v| [ — ] | - |
[
| Command (F5): |LST DEVIP| | | [Assst] IExecI

Paso 14: Se debe verificar que existan 4 rutas hacia la RNC, el M2000, hacia O&M vy hacia el
IP Clock, para ello en el campo blanco “Command F5” escribir el comando LST IPRT, apretar la

tecla Enter, y hacer click sobre el botén Exec como se aprecia en la Figura 3.60.
Figura 3.60 Verificacién de IPs de enlace que cuenta la BBU

_ Fuente: Elaboracion propia

S T ST e

Foute Index Cabinet Ne. Subrack Ne. Slot Ne. Subboard Trpe Port Irpe Port Ne. FRoute Irpe VAF Index Destinatien IP Mask Next Hop IP Preference Descriptiof“
o @ Q 7 Base Board NULL NULL Next Hop o 10.1B5. 32. 18 255.255.255.255 10.184.12.185 60 Te RNCPort

1 o a 7 Base Board NILL NULL Next Hop o 10250 134 0 255.255.255.128 10.190.0.1 &0 To M2000

2 @ Q 7 Base Board NULL NULL Next Hop o 172.16.201.86  255.255.255.255 10.190.0.1 &0 Te Tz Q&M [
3 o o 7 Base Board NULL KULL Next Hop 1] 10.250.19. 0 255255255240 10.190.0.1 60 Te IPCLE

(

mn

Number of Tesults = 4)

EXD

< 1

< m ] »

LST IPRT:;

Command History: l—"l |;|

| Command (F5): FSTIPR |

Una vez verificado los IP’s correspondientes de las 4 rutas establecidas, se debe proceder
comunicarse con NOC para establezcan el servicio.

En caso de no establecerse la transmisién hasta la Unidad de Banda Base, se debe repetir los
procesos de configuracion del XipLink y la Unidad de Banda Base.
3.26 OPTIMIZACION

En esta fase se verifican los niveles del enlace satelital, los niveles de CrossPol y mejorar de
ser necesario a los parametros requeridos. También se hacen pruebas de cobertura en trafico vos y
datos tanto en GSM y HSPA
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3.2.6.1 PRUEBAS DE CROSSPOL

Satmotion en un software para realizar un enlace optimo, se debe conseguir niveles de CrossPol
y CoPol en el canal que establece el enlace satelital, después de realinear la antena VSAT
alcanzamos un nivel de CrossPol es 30.22 dB como se aprecia en la Figura 3.61, lo que indica que
es un nivel optimo y se libera de toda interferencia con otros canales del espectro del enlace
satelital.

Figura 3.61 Prueba de CrossPol
Fuente: Elaboracion propia

-435
dBEm

CoPol} -67.49 dBm
CrossPol: 3022 dB

1 Hz

[l XPol

ASI IDU power: -20 dBm

e | B ECl EEmE

1db CP: — dBm

Maps

Al realizar el realineamiento de la antena VSAT segun los requerimientos de las pruebas de

CrossPol, se observa en la Figura 3.62 los niveles de SQF que es el nivel de apuntamiento con

relacion a las pruebas de CrossPol.
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Figura 3.62 Niveles de SQF y datos del enlace satelital

Fuente: Elaboracion propia
& HT1300 Advanced Configuration and Statistics

ESN: 10568087 SAI-8950(0n22)
SW Version :6.0.1.48 (M) 5.0.0.22 (F) Diagnestic Code:0000-0000-0000-0000
System State Code UpTime (d_h:m:s) Available Memary

0.00:19:37 34016 KB

Downlink SheStatus
SQF 156 nstallation Status Installed
FLL Lock Status Locked  First Registration 2016-12-18 14:36:41
Requested Modcod 24 Most Recent Registration 2020-11-0116:43:59
Ower-the=Air Frequency (KHz) 11680000  SBC State Code 0.00
Symbol Rate (Sps 34000000 Syslnfo
Beam ID 1
Gateway ID 1 MGMT Routing Advertisement 226
Outraiite 1D 1 MCMT Services 18
Stream ID 0  Sysinfo State Code 0.00
Downlink State Code 0.0.0 Association
Uplink Association State ASSOCIATED
Transmit Rate BPSK 2048 8/9 PCW ID JWED1XIPT1VIADD4
Inroute Group i Walled Carden No
Last EsNo 136 Association Time 2020-11-0116:43:58
Power Attenuation 3.00d8  CMM Timeouts [i]
Transmit Frequency 13918400000  Keep Alive Timeouts 3
Allacation State STREAM  Association 3tate Code 0.0.0
Stream Error Rate 2.31%  FAP State Code 0.0.0
Stream ACK | NAK 30218 / 713 ROHC Profiles RTP-V2 UDP-V2
Aloha ACK | NAK 6/0 PEP
Uplink State Code 0.00
Backbone Status |Up|Up |Up|Up|Up]|
LAN (eth0) Taotal Backbones Up 5

3.2.6.2 PRUEBAS DE COBERTURAY THROUGHPUT

En esta etapa final se realiza las pruebas de cobertura y el servicio GSM y HSPA con la

herramienta G-NetTrack. Con esta herramienta se verifica los niveles de RSCP en HSPA y
RXLEV en GSM. Con la aplicacion SpeedTest se realizan pruebas de throughput en GSM y HSPA

como se observa en la Tabla 3.1 y por ultimo las pruebas de llamadas en ambas tecnologias.
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Tabla 3.1 pruebas de servicio 2G Y 3G

Fuente: Elaboracion propia
®21918:22 92191824 Ll gy O 9219 18:24
G-NetTrack Lite vioo G-NetTrack Lite v10.0 =EDT
Operator: LavateLasManos RSRP/RSCP/RXLEV © BAJADAMbps (@ SUBIDA Mbps
MNC:02 LAC:10106 Type:EDGE
CID:49872 BSIC:34 F:549

: 030 009
RXLEV:-69 RXQUAL:- SNR:-
Longitude:-67.30609

Speed:0 km/h Hdg:0° N
Height:65m Altitude:
UL: 7 kbps DL:

LavateLasManos-EDGE
Serving tim

Latitude:-16.36907
GPS Acc:1
Ground:0m
9 kbps

Ping 69ms Jitter 25ms

RSRQ/ECNO/RXQUAL

<LA VELOCIDAD DE DESCARGA CUMPLE TUS EXPECTATIVAS?
DATA
£LL

1 3 4

BITRATES DL

ALTITUDE

PRUEBAS

5214 18:26

G-NetTrack Lite vioo } G-NetTrack Lite v10.0 () SPEEDTEST
Operator: LavateLasManos RSRP/RSCP/RXLEV @ BAJADA Mbps
C:02 LAC:13106 Type:HSPA+
D:4985 PSC F:4438

9114 18:28 9214 18:26

) SUBIDA Mbps

ELNG Ping 69ms Jitter 25ms
SNR:- A

Longitude:-67.30579 Latitude:-16.37064

Speed:0 km/h Hdg:0° N

Height:65m Altitude:65m

UL: 23 kbps DL

LavateLasManos-HSPA+

Serving time: 4s

GPS Acc:1m RSRQ/ECNO/RXQUAL 2 =
Ground:0m
60 kbps

& 2 3 4 5
ELLID LEVEL QUAL | T SERV

BITRATES DL

PRUEBAS DE COBERTURA Y THROUGHPUT HSPA
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CAPITULO IV
4 ANALISIS ECONOMICO

4.1 FINANCIAMIENTO DEL PROYECTO

En este capitulo se analizara la factibilidad econémica del proyecto, con el propdsito de dar

a conocer todos los costos de adquisicion de equipos, costos operativos y la estimacion de ingresos

anual después de la optimizacion de Micro Radio Base.

El financiamiento para los quipos KIPLINK, es cubierta por la empresa Operadora de Telefonia

Movil al 100%, por razones de confidencialidad no se tiene acceso a costo de la tecnologia

XIPLINK.

42 COSTOS EN EQUIPO Y MATERIALES

En la Tabla 4.1, se detalla los costos en la adquisicién de quipos y materiales correspondientes

para la implementacion.

Tabla 4.1 Costos de equipos y materiales

Fuente: elaboracién propia

Item Equipo y material

Cantidad

Costo
Unitario

Sub Total

1{XA-500 1 7500 7500
2|Cabe consola USB 1 120 120
3|Cable LMA 1 80 80
4|Patch cord cat6 1M 2 80 160
5[Material de sujecion 1 70 70
TOTAL EN Bs 7930

43 INVERSION

En la Tabla 4.2 se detalla el costo del proyecto de optimizacion, el cual cubre todos los gastos

realizados desde la fase de preparacion hasta la optimizacion finalizada de la estacion, contempla

personal técnico, viaticos, hospedaje, alquiler de camioneta y otros recursos que es imprescindible

para la optimizacién de la Micro BRS.
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Tabla 4.2 Costos de operacion y logistica

Fuente: elaboracién propia
Costo d

en Bs

'a Dias Total (Bs)

Personal técnico 1 150 30 4500
Conductor 1 100 13 1300
Hospedaje 2 120 13 1560
Viatico 2 180 13 2340
Alquiler de camioneta 1 240 13 3120
Combustible 1 100 13 1300
kit de herramientas 1 800 800
Costo de equipos y material |..... |..... ..... 7930
Costo total en BS 22850

4.4 ESTIMACION DE INGRESOS
Para la estimacion de ingresos se han tomado lo siguientes supuestos.
e Laoptimizacion beneficiara a mas de 65 habitantes de la localidad
e Cada habitante al mes realiza un promedio de seis recargas con tarjetas de Bs.- 10.
Ingresando un equivalente del 90% de costo de cada recarga de crédito prepago de la
Operadora de telefonia Movil.

En la Tabla 4.3 se hace una estimacidon de ingresos tomando un Arango de fechas de
diciembre de 2019 a julio de 2020.

Tabla 4.3 estimacién de ingresos
Fuente: (Zunabi, 2020

Ao 2019-2020 Diciembre Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio

Usuarios
Trafico % (90)EU
Ingreso en Bs

Se puede observar que a partir del mes de Enero existe mayor consumo del servicio, el trafico
que genera la micro Radio Base se registra de 16.67% de diciembre de 2019 a 75.56% en julio
2020 después de la optimizacion realizada en la estacion de la localidad a mediados del mes
enero de 2020, esto permitird mayores ingresos anuales y mejor servicio a la poblacion de la
localidad como hasta ahora se registra a pesar de que es un proyecto social las micro Radio
Bases. el objetivo es llegar a todas las areas rurales de dificil acceso para integrar nuestra
sociedad y la riqueza de la cultura de cada region de nuestro pais. (Zunabi, 2020)
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5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
51 CONCLUSIONES

Se realizd un estudio levantando datos geograficos como coordenadas de las estaciones
cercanas, altura de las torres, elevaciéon de las estaciones y distancias en kilometros con la
estacion objetivo Valle Hermoso, para realizar simulaciones de enlace microondas, lo cual se
establecio que la posibilidad de migrar a un enlace microondas en nula.

Se realizo la reconfiguracion de los equipos correspondientes como ser: Modem satelital,
Unidad de Banda Base y la configuracién del optimizador, interconectando los equipos segun el
disefio establecido para dar acceso a internet mediante la cobertura HSPA a la localidad Valle
Hermoso.

Se realizo la sincronizacion del enlace satelital reconfigurando el modem realizando pruebas de
CrossPol con Satmotion verificando que esté en rangos aceptables los niveles de ruido asi mismo
los niveles de recepcion SQF en el Modem Satelital.

La estacidn Valle Hermoso actualmente brinda cobertura GSM y UMTS, con un trafico de datos
fluido y sin interferencias en condiciones 6ptimas sin ninguna obstruccion, los habitantes pueden
acceder a la red de internet a través de la cobertura habilitada para el uso de smartphone. Por lo
cual se cumplié con todos los objetivos planteados en el presente proyecto.

52 RECOMENDACIONES

Los sistemas de comunicaciones moviles, afio tras afio crece la demanda del servicio,
mayormente en el trafico de datos exigiendo méas ancho de banda y velocidad. Por lo tanto, se
recomienda replicar la optimizacion en todas las estaciones existentes con las mismas
caracteristicas con un sistema de transmision Satelital y tienen limitado el ancho de banda, donde
no es posible migrar a un sistema de transmision Microondas por la falta de vialidad y lineas de
vista, en areas rurales donde el acceso es imitado por las formaciones geograficas para su
optimizacion dentro el departamento de La Paz.

Asi mismo se recomienda realizar constante monitoreo en el trafico de usuarios para evitar y
dar solucion a inhibiciones del equipo por distintos factores y desabastecimiento de energia, como
también mantenimientos preventivos, actualizaciones y copias de seguridad de la configuracion

de todos los equipos funcionales dentro la estacion.
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7 ANEXOS

TELECOMUNICACIONES BOLIVIA SR.L.

La paz, 13 de julio 2020

Sefiores:

CARRERA INGENIERIA DE SISTEMAS
UNIVERSIDAD PUBLICA DEL ALTO
Presente. -

Ref.: CONCLUSION DE OPTIMIZACION DE MICRO RADIO BASE CON
TECNOLOGIA XIPLINK

De mi consideracion.

La empresa CACH & CAP TELECOMUNICAIONES BOLIVIA SRL. Con casa matriz en
la ciudad de La Paz, con nimero de NIT: 317490023, como proveedor de servicio a varios
Operadores en telecomunicaciones, en uso de sus atribuciones:

Tiene el honor de dirigirse a su institucion, por medio de la presente para poner a su
conocimiento que el Sr. LUIS ABDON YANAPA CHAMBI con C.I. 7048456 LP,
estudiante de la Carrera INGENIERIA DE SISTEMAS de la UNIVERSIDAD PUBLICA
DE EL ALTO, ha dado cumplimiento al objetivo principal del proyecto:
“OPTIMIZACION EN TRAFICO DE VOZ Y DATOS CON TECNOLOGIA
XIPLINK EN UN SISTEMA DE TELEFONiA MOVIL CON TRANSMISION
SATELITAL CASO: MICRO RADIO BASE VALLE HERMOSO”.

Se extiende la presente constancia para los fines que el interesado disponga, es dado en la
ciudad de La Paz a los 13 dias de julio del 2020.

Atentamente.

\\
B e i)

_ VICFOR G%’é?\kcg’A%A LAR
o GERENTE GENERA

CACH&CAP FELECOMUNICACIONES BOLIVIA

REF.:71948669

Archivo CC-RH-00011/2020
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SCM DE GSM

SITE CONFIGURATION MODULE

49872 Revision N\
: LA PAZ % Tecnologia / Banda de Opera
ngit -65,943530
ati -16,370944 GSM/GPRS/EDGE / 850[MHZ] )
Outdoor Tipo de Gabinete
Un Sector Outdoor [ Coufiguracién 2+0+0 ]
; Nombre Oficial del Sitio: VALLE HERMOSO
[ ; Proyecto: OPTIMIZACION MICRO RADIO BASE I
Tipo de Estacién Radiob
BTS3900C RRU { RRU 3936
CELDA 1 CELDA 2 CELDA 3
Tipo de Instalscion | TARR_GP
Akura de la Torre |m] | 20
Aura hasta el borde inferior de I antena [m. n m] | 1583
Alura desd ol sueb al borde inferior de a Antena m} i 18
Atimut de Antena fgg) | &
Tipo de Antena (Sectorial / Omnidireccional) I Omnidireccional
il
i
[
+
{
i

Marca y Modeb de Antena AGISSON- OV-824-896-360-111-OF
Lébubs Horizontal  Vertioal [gg] 360/7
Genancia de Antena [dB] 11,0
Down Tikt Mecénico (gg) | o
Down Tit Ebotrico (gg) | 0
Bts Output Power (v { 20,0
Bts Output Power [dBm] | 43,0
Tipo de Fibra Optica | Multimodo
Longitud Estimada de ia Fibra Optica + Jumper [m] | am
Pérdida Estimada del Jumper (dB] | 0,66
FIRP Estimada {dBm] (CS 64 Kbps) | 53,34
EIRP Estiada (W] (CS 64 Kbps) I 215,77 o
Configuracien Total de TRX { 2
CELDA 1
VALLE HERMOSO
Objetives CELDA 2
de
Eobertura o
CELDA 3
0
— u— —
; [ Celda Donora: 0 {
{ i H !
{ Fecha de revisién: 14/3/2020 31 Azimuth: 0
Gomentarios
0
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SCM DE UMTS 3G

SITE CONFIGURATION MODULE

4985

LA PAZ
-65,943530
-16,370944
Outdoor
Uno

HSPA+ /

850 [Mhz]

1+0+0

Nombre Oficial del Sitio:

VALLE HERMOSO

Proyecto:

OPTIMIZACION MICRO RADIO BASE

Tipo de Estacién Radiobase

BTS3900C RRU | RRU3936
CELDA 1 CELDA 2 CELDA 3
Tipo de Instalacién | TARR_GF
Altura de la Torre [m] E 20
Altura hasta el borde inferior de la antena {m s.n.m} ; 1583
Altura desde el suelo al borde inferior de la Antena fm] | 18
Azimut de Antena [gg} [ 0
Tipo de Antena {Sectorial / Omnidireccional) ; Omnidireccional
Marca y Modelo de Antena ! AGISSON- OV-824-896-360-111-OF
Lobulos Horizontal  Vertical fag] | 360/7 =
Ganancia de Antena [dBi] 10
Down Tilt Mecénico (ag) | 0
Down Tift Eléctrico (gg) i o
Bts Output Power (w] | 20,0
Bts Output Power [dBm] 43,0 e
Tipo de Fibra Optica { Multimodo
Longitud Estimada de la Fibra Optica + Jumper fm] | 3M
Pérdida Estimada del Jumper [dB] 0,66
EIRP Estimada [dBm] (CS 64 Kbps) i 53,34
EIRP Estimeda [W] (CS 64 Kbps) { 215,77 e
Gonfiguracion Total Portadoras/Celda | 1 = e

CELDA 1

VALLE HERMOSO
Objetives CELDA 2
de
Gobartura

CELDA 3

l} { Celda Donora: o]
i
¢ Fecha de revisién: 14/3/2020 . Azimuth: [
Somentarios

Referencias: {gg] = grados
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