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INTRODUCCION

En este proyecto vamos a mostrar una breve descripcion para un sistema
Wimax (interoperabilidad mundial para acceso por microondas), Esta
tecnologia se basa en el estandar IEEE 802.16, que proporciona elevados
anchos de banda con un rango de alcance grande, ademas de presentar
un entorno IP puro, permitiendo asi establecer enlaces punto a punto
estables y econdmicas o enlaces punto multipunto (una antena da servicio
a multiples usuarios), que se utilizan principalmente por parte de
operadores de telecomunicaciones para dar servicio de voz, video o datos

a usuarios residenciales o empresas.

Este proyecto ha sido efectuado tomando en cuenta varios criterios de
disefio. Asi mismo se tratara de explicar ciertos pardmetros caracteristicos
de cada uno de los componentes que seran tentativamente los que se

utilizaran en el disefo.

El sistema 4G ofrece a los usuarios la posibilidad de navegar de manera
mas rapida con menor latencia, es decir, el tiempo que tardan los datos en
llegar desde un punto de la red a otro, y garantizar una calidad de servicio
y el cumplimiento de los requisitos minimos para la transmision de
servicios de datos y servicios de voz en cualquier momento y en cualquier
lugar utilizando siempre el sistema que mejor servicio proporcione, A
demas de ser mas rapida que las otras redes, la técnica 4G promete

cambiar la forma de vida de los usuarios.




RESUMEN

Aqui se plantea el disefio e implementacion de una red IEEE 802.16 —
WIMAX (cuyas siglas significan Worldwide Interoperablility for microwave
Access) 4G (cuarta generacion), a ser desplegada en el Empresa
SOLENTEL WILL S.A.C, desde una estacion base principal de
AMERICATEL PERU S.A que ofrecera el servicio de banda ancha de
Internet, surgié de la idea del equipo de desarrollo de la empresa
AMERICATEL PERU S.A., de disefiar e implementar un sistema de
Wimax 4G, orientado a empresas, que pueda brindar a sus usuarios un

servicio de banda ancha.

Para la cual AMERICATEL PERU S.A, de todas las empresas que los
tenia como usuarios, estaban solicitando un mejor servicio de ancho de
banda, se eligio a la empresa SOLENTEL WILL S.A.C, para realizar una
demostracion de la calidad de servicio que proporcionaria la tecnologia
wimax 4G, con la finalidad de que AMERICATEL PERU S.A pueda

expandir el servicio de banda ancha para futuros usuarios.

Los Tesistas colaboraron con la instalacion de los equipos de la
tecnologia Huawei 4G en la BTS Canta Callao-Lima, instalacion de la
Antena CPE ubicada en el local de SOLENTEL WILL S.A.C, disefio del
cableado estructurado de la red, Programacion de los equipos Cisco y
Gaoke, y pruebas de calidad de servicio (latencia, descarga y subida de
BW a través del software Jperf).




ABSTRACT

Here the design and implementation of an IEEE 802.16 network arises -
WIMAX ( which stands for Worldwide Interoperablility for Microwave
Access) 4G ( fourth generation ) , to be deployed in the company
SOLENTEL WILL SAC , from a main base station AMERICATEL PERU
SA will offer the service of broadband Internet , it emerged from the idea of
the development team of the company AMERICATEL PERU SA , to
design and implement a system of Wimax 4G -oriented companies that

can provide its users with a broadband service.

For which AMERICATEL PERU SA, of all companies that had as users,
were you asking for better service bandwidth , the company SOLENTEL
WILL SAC was chosen to perform a demonstration of the quality of service
that would provide the technology wimax 4G , in order that AMERICATEL
PERU SA to expand broadband service for future users .

The postgraduate students collaborated with the installation of equipment
of Huawei 4G Canta Callao - Lima , installation of the antenna CPE
technology in the BTS located on the premises of SOLENTEL WILL SAC ,
design structured cabling network , Programming of Cisco equipment and
Gaoke , and quality testing service (latency , download and upload BW
JPerf THROUGH the software).
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CAPITULO |

1. ASPECTOS GENERALES DEL PROYECTO

1.1

1.1.1.

ASPECTOS GENERALES
TITULO DEL PROYECTO:

DISENO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA WIMAX 4G DE
BANDA ANCHA PARA LA EMPRESA SOLENTEL WILL S.A.C EN LA
CIUDAD DE LIMA.

1.1.2.

DEFINICION DEL PROBLEMA:

¢ Qué tipo de tecnologia seria la indicada en implementarse, para

cumplir con el ancho de banda de 6MB al 100% requerido por la
empresa Solentel Will S.A.C.?

Entre las opciones tenemos:

>

1.1.3.

La operadora Movistar, pero no cumple con los requisitos, porque
solo garantiza el 50% de ancho de banda que se requiere.

La operadora Claro, la cual si puede cumplir con el ancho de banda
requerido a través de la tecnologia de Fibra Optica, pero no es
posible la instalacion, debido a que no tiene un nodo principal de
FO, cerca del local de la empresa Solentel Will S.A.C.

La operadora Americatel Peru s.a, quien si puede garantizar al
100% el ancho de banda de 6Mb, a través de la tecnologia wimax
4G, lo que conlleva a la conclusion que seria la opcion de
implementacion de servicio mas viable para la empresa Solentel
Will S.A.C.

FORMULACION DE LA HIPOTESIS

Si se disefla e implementa en la arquitectura del sistema Wimax, los

estandares IEEE 802.16, con equipos de tecnologia Huawei, se brindara

un servicio con ancho de banda 6Mb al 100% para la empresa Solentel
Will S.A.C.

14



1.1.4. OBJETIVOS DEL PROYECTO
1.1.4.1. OBJETIVO GENERAL
» Disefar e implementar un sistema Wimax 4G, que brinde el
servicio de banda ancha requerido por la Empresa Solentel Will
S.A.C.

1.1.4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
» Analizar las alternativas de soluciéon del sistema Wimax 4G.
» Disefio e Implementacion de la solucion elegida.

» Pruebas y funcionamiento del prototipo de la implementacion.

1.1.5. JUSTIFICACION
La justificacion del proyecto es buscar la solucion al problema
planteado, en La empresa Solentel Will S.A.C., respecto a su servicio
actual de internet, cuya solucion al problema es aplicar la tecnologia
de un sistema Wimax 4G de banda ancha, en la cual la BTS de Canta
Callao enlazara con el CPE Huawei 4G, ubicada en la empresa
Solentel Will SAC, luego la antena CPE se conectara con un cable de
red a la IDU, en donde se configura los pardmetros de la antena, para
el respectivo apuntamiento, luego la IDU se conectara con el Gaoke,
en donde se realizara la programacién para los anexos, luego el
Gaoke se conectara con el cisco 861, en donde se realizara la
programacion para la ip publica, nateo, y direccionamiento de Ip en
DHCP, luego el cisco se conectara al Switch quien distribuira las Ips

para las Pcs.

1.1.6. IMPORTANCIA
Esta tesis es importante desde el punto de vista de la ingenieria, ya
gque muestra muchos detalles de la planificacion, operacion e
implementacion de la infraestructura de una red de cuarta generacion
(Wimax 4G). Para de esta manera afianzar los conocimientos de
estos, asi como nuevos conceptos que ayudaran al desarrollo de

futuros ingenieros.

15



CAPITULO Il

2. MARCO TEORICO
2.1. TECNOLOGIA WIMAX

2.1.1. WIMAX: VISION GENERAL
Wimax (World Interoperability for  Microwave  Access —
Interoperabilidad mundial para acceso por microondas). También
conocida como IEEE 802.16, es la tecnologia estandarizada para
redes de comunicacion que permite el acceso inalambrico de ultima
milla. Ademés de representar una alternativa a las tecnologias de
acceso de ultima milla fijas como el DSL y cable, permite el acceso
movil de banda ancha teniendo una amplia area de cobertura.
A diferencia del estandar Wi-Fi, Wimax es una tecnologia disefiada en
cubrir grandes distancias con un gran ancho de banda; es una
alternativa confiable para ofrecer servicios de banda ancha con calidad
de servicio (QoS) en zonas donde el medio de transmision fisico
(cable, cobre, fibra 6ptica) es de dificil implementacion; debido al coste
gue produce o por la baja densidad poblacional como por ejemplo en
zonas rurales, donde en la actualidad en nuestro pais se instala la
“banda ancha” por satélite.
Wimax ofrece enlaces de PtP(Punto a punto o “backhaul’) de hasta
50km con capacidades de hasta 72 Mbps con LOS(Linea de vista) y a
su vez rangos de NLOS(Sin linea de Vista) de hasta 7 km para la
distribucién PtMP(Punto a Multipunto).

Toccs W3 okatricciones 2aieral
alera o o 0.3 do fa fora
Zena 40 despge de Freznel

FIGURA 1: Esquema de propagacion LOSFUENTE: “OSIPTEL”
[0S12012]
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FIGURA 2: Esquema de propagacion NLOS
FUENTE: “OSIPTEL” [0SI12012]
Actualmente, esta tecnologia es impulsada por la organizacion Wimax
Forum, formada por un conjunto de méas de 250 empresas cuyo
propésito es certificar y promover la compatibilidad e interoperabilidad
de los productos inalambricos de banda ancha basados en el estdndar
IEEEB02.16. Uno de sus principales propésitos es acelerar la

introduccién de estos sistemas en el mercado [WMX2012].

4
WimAX

F ORUM®

FIGURA 3: Logo Wimax Forum
FUENTE: “WIMAX FORUM” [WMX2012]

Son conocidas las caracteristicas que este estandar ofrece para el acceso
de banda ancha inalambrico, ademas de sus ventajas frente a técnicas
basadas en estandares parecidos. Algunas de las relevantes las

sefalamos a continuacion:

- Utiliza la modulacion OFDM (Orthogonal Frequency Division
Multiplexing) la que permite la transmision en distintas

frecuencias simultdneamente. Utiliza espaciamiento ortogonal
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con lo que se puede garantizar que no exista interferencia entre

frecuencias.

Soporta mecanismos de antenas inteligentes (MIMO - Multiple-
Input Multiple- Output) que mejoran la eficiencia espectral en

sistemas inalambricos y distintos tipos de antenas.

Soporta redes PtMP (Punto a Multipunto) y PtP (Punto a Punto).

Es capaz de implementar Calidad de Servicio (QoS) para los
operadores NLOS sin que la sefal se distorsione severamente
por la existencia de edificios y otras posibles causas de

interferencia.

Soporta las multiplexaciones TDM (Time Division Multiplexing) y
FDM (Frecuency Division Multiplexing), tal que permite la
interoperabilidad entre los sistemas moviles (FDM) y los
inalambricos (TDM).

Como medidas de seguridad, incluyen mecanismos de

criptografia y seguridad propios del sistema.

Posee un ajuste dindmico del tamafio del paquete de

transmision.

Tiene aplicaciones de voz, datos y video.

Un sistema que implementa IEEE802.16 (WIMAX) presenta
técnicas de modulacion adaptativa dependiendo de las

condiciones de la relacion sefial a ruido (SNR).

Técnicas como FEC (Forward Error Correction), codificacion
convolutiva, y otros algoritmos son usados para poder detectar

y corregir errores, tal que ayudan a mejorar la SNR. Se
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incorpora, ademas, el ARQ (Automatic Repeat reQuest), para

solucionar los errores que no puede solucionar la FEC.

- Se implementan algoritmos de control de potencia en las
estaciones base de manera que sea posible regular los niveles
de potencia en las SS (o CPE), de forma que la potencia
recibida por la BS sea ya predeterminada. Con esto se logra un

ahorro de la potencia consumida por parte de los CPE’s.

2.1.2. WIMAX: ESTANDARES

El proyecto del estandar IEEE 802.16 se inici6 en 1.998, pero el
trabajo principal se desarroll6 entre los afios 2000-2003, dentro de un
proceso de consenso abierto. El objetivo fue crear y desarrollar un
estandar para conseguir el acceso de Banda Ancha inaldmbrico,
masivo y a los menores precios posibles, en el ambito metropolitano.
IEEE 802.16 ha tenido varias revisiones en el transcurso de los afios,

solo las mas relevantes se resumen a continuacion:

> 802.16-2001

El estandar IEEE 802.16 - 2001 se complet6 en octubre del 2001 y
fue publicado el 8 de abril del 2002; el mismo define el interfaz
aéreo para redes inalambricas de area metropolitana.

IEEE 802.16 - 2001 especifica el interfaz de un sistema de acceso
inalambrico de Banda Ancha aplicado a conexiones PMP, con
antenas direccionales y sin movilidad, esta version del estadndar se
ha disefiado para bandas entre 10 y 66 GHz, ancho de banda por
canal de 28 MHz, cobertura de hasta 50 Km, modulacion QPSK, 16
QAM, 64 QAM (opcional), opera a velocidades de hasta 75 Mbps
en banda licenciada, pero su gran desventaja es que requiere LOS

para sus usuarios.
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» 802.16a:
La IEEE aprobo en Enero del 2003 el estandar IEEE 802.16a como
una enmienda al estandar IEEE 802.16 - 2001; este estandar ha
recibido apoyo de fabricantes de equipos terminales.
IEEE 802.16a se disefia para aplicaciones de ultima milla en
sistemas que operan en las bandas entre 2 y 11 GHz. Asegura un
enlace RF robusto maximizando el nimero de bits por segundo
para cada suscriptor.
Proporciona flexibilidad de operar en diferentes bandas de
frecuencias requeridas alrededor del mundo con variacién de
canales, ademas de estar disefiado para soportar sistemas de
antenas inteligentes.
Permite interconectar WLANS y puntos comerciales con el Internet,
ancho de banda por canal de 20 MHz; pero fue el primero de los
estandares del IEEE 802.16 en incluir caracteristicas de seguridad
y de Calidad de Servicio (QoS) para el soporte de servicios que
requieren baja latencia, tal como voz y video.
Entre las principales caracteristicas del estdndar IEEE 802.16a se
tiene:
- Opera en ambientes NLOS.
- Ancho de banda por canal de 15 a 20 MHz.
- Alcanza velocidades de hasta 75 Mbps.
- Tiene un alcance de hasta 10 Km.
- Afade soporte para correccion de errores (FEC)
- Utilizacion de Capa MAC IEEE 802.16.

> 802.16d:
Este estandar revisa y consolida a los 2 estandares anteriores,
IEEE 802.16 — 2001 e IEEE 802.16a. IEEE 802.16 — 2004 es una
tecnologia de acceso inaldmbrico fijo, esta disefiada para competir
con los proveedores de Cable de Banda Ancha (ADSL y Cable
Modem). También es una solucion viable para el backhaul
inalambrico para puntos de acceso Wi-Fi, en particular si se usa el

espectro que requiere licencia. Ademas introduce un cierto grado
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de capacidad nbmada ya que el abonado podria viajar con el
equipo de usuario o CPE y usarlo en otras ubicaciones fijas dentro
de instalaciones como oficinas, hoteles, cafeterias, etc.

El estandar IEEE 802.16 - 2004 esta enfocado en las
especificaciones del Control de Acceso al Medio (MAC) para
niveles de QoS y de seguridad, y para frecuencias por debajo de
los 11 GHz, ademas se afiade la Capa Fisica (PHY) con la
alternativa de usar Wireless MAN-OFDM (basada en OFDM). Esta
técnica de modulacion es la que también se emplea para la
Television Digital, asi como para Wi-Fi (802.11a) por lo que esta
totalmente comprobado.

Las caracteristicas de este estandar son:

- Enlaces fijos y portables PTP, PMP.

- Permite enlaces LOS y NLOS.

- Canalizaciones flexibles.

- Alcance maximo de hasta 50 Km.

- Alcanza velocidades de hasta 75 Mbps.

- Numero de subportadoras: 128, 256.

- Bandas multiples
- Linea o no de vista NLOS
- Habilitado para Wimax

- Habilitado para WISP

- Multipunto

Figura 4: Sistema Wimax IEEE 802.16—-2004
802.16e
El 7 diciembre del 2005, el IEEE aprobo el estandar 802.16e bajo
la denominacion de Wimax Movil, que permite utilizar terminales en

movimiento con permanente conexion al sistema inalambrico de
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Banda Ancha. El estandar IEEE 802.16e es una modificacion a la
especificacion del IEEE 802.16 - 2004 ya que suma la capacidad
de adaptar clientes con movilidad completa directamente a la red
Wimax.

Este estdndar posee caracteristicas de Capa MAC y PHY similares
a su antecesor el IEEE 802.16 - 2004 pero no son compatibles, lo
cual no es necesariamente algo bueno para los operadores que
estan planeando desplegar el IEEE 802.16 - 2004 y luego ascender
al IEEE 802.16e. La diferencia radica basicamente en que el
estandar 802.16e utiliza OFDMA, el cual divide las portadoras en
multiples subportadoras.

En IEEE 802.16e, WIMAX no puede facilitar una cobertura tan
amplia, pero la tecnologia permite mayores velocidades, cobertura
aceptable, por lo que podria ser una alternativa o complemento en
muchas zonas a las redes celulares.

Las caracteristicas del estandar son:

Banda de frecuencia menor a 6 GHz.

Opera en ambientes NLOS. Se estima un area de cobertura de una
estacion base de 5 Km, dependiendo del rango de frecuencias,
implementacion y modulacion.

Numero de subportadoras: 128, 256, 512, 1024, 2048.

Ancho de banda desde 1,75 hasta 20 MHz.

Velocidades de 15 Mbps.

Modulaciones adaptativas 64 QAM, 16 QAM, QPSK.

802.16-2009

Publicada en Mayo del 2009 como enmienda de IEEE802.16-2004.
Especifica la interface aérea, incluyendo capa de acceso y control
al medio (MAC) y la capa fisica (PHY), combinando sistemas fijos y
moviles de acceso PtMP (Punto-Multipunto) de banda ancha que

proveen multiples servicios.
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2.2. ARQUITECTURA WIMAX

El estdndar IEEE 802.16e-2005 nos proporciona la interfaz aérea para
Wimax pero no nos define la estructura de red de un extremo a otro. El
grupo de trabajo de Wimax Forum es el responsable de desarrollar los
requisitos de la estructura de la red, su arquitectura, y los protocolos
para Wimax, usando el estandar 802.16e-2005 como interfaz aérea.

Este grupo de trabajo ha desarrollado un modelo de referencia de la
red para el despliegue de estructuras de redes Wimax y para asegurar
la maxima flexibilidad y la interoperabilidad entre varios equipos y
operadores de Wimax. Este modelo de referencia provee una
arquitectura unificada de la red para soportar despliegues fijos,
némadas y moviles y ademas un modelo de servicio basado en IP. En
la figura vemos una ilustracion de lo que seria una red Wimax basada

en IP.

AAA: authentication, Authorization, Accounting

ABN GW: Actess Sendces Netwark Galeway

ASP: Application Sarvice Frovidar

BS: Base Station

MIP-HA: Motils IP Home Agent

MIS: Mcbile Station Internet
053; Oparational Support Systems AAL

$35: Subscribar Station

MS |

MIP-HA

5 Connectivity P
Netiwork Service Network Network
({CSN)

Gateway
3GPP/
W 3GPP2
FIGURA 5: Arquitectura WIMAX
FUENTE: “WIMAX FORUM” [WMX2012]

MS fpeseeed

MS T BS Access Service
Metwork (ASN)

PSTN

El total de la red puede ser dividido en tres partes:
» Estaciones Moviles (MS), usadas por el usuario final para acceder
alared.
» Red de servicio de acceso (ASN), la cual comprende una 0 mas
Estaciones Base (BS) y uno o mas Gateways ASN los cuales
forman la red de acceso inalambrica de borde.

23



» Red de servicio de conectividad (CSN), la cual brinda la
conectividad IP.
El ASN define tanto las entidades funcionales como asi también las

interfaces entre ellas:

» Estacion Base (BS): La BS es responsable de proveer la interfaz
inalambrica al MS. Otras funciones que pueden ser parte de la BS
son las llamada de “gestion para la micro movilidad”, tal como:
handoff triggering y tunnel establishment, radio resource
management, QoS policy enforcement, traffic classification, DHCP
(Dynamic Host Control Protocol) proxy, key management, session
management, y multicast group management.

» Gateway de Red de Servicio de Acceso (ASN-GW): El Gateway
ASN normalmente opera como un punto de agregacion de trafico
de la Capa 2 (enlace de datos). Otras funciones que pueden ser
parte del ASN-GW son: control de admision, almacenamiento de
los perfiles de usuarios y claves de encriptacion, funcionalidad AAA
(authentication, authorization and accounting), establecimiento y
gestion del “mobility tunnel” entre la BS y el usuario, QoS, y

enrutamiento al CSN.

» Red de servicio de conectividad (CSN): EI CSN brinda
conectividad a Internet, ASP, otras redes publicas y/o redes
corporativas. El CSN forma parte del NSP e incluye los servidores
de AAA que soportan la autenticacion para los dispositivos,
usuarios, y servicios especificos. EI CSN brinda seguridad y
asegura el QoS a cada usuario. También es responsable por la
gestion del direccionamiento IP, soporta roaming entre diferentes
NSPs, gestiona las ubicaciones entre los ASNs, como asi también
la movilidad y el roaming entre ellos. Ademas, el CSN puede
brindar funciones de Gateway o de interoperabilidad con otras
redes, tal como la PSTN (public switched telephone network),
3GPP, y 3GPP2.
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La arquitectura esta definida de forma tal que multiples actores
puedan ser parte de la cadena de valor de los servicios que
WIMAX puede proveer. Es decir, la arquitectura da espacio a tres
entidades de negocios separados:
» Proveedores de acceso de red (NAP), los cuales son duefio y
operan el ASN
» Proveedores de servicios de red (NSP), los cuales brindan
conectividad IP y servicios WIMAX a los abonados utilizando la
infraestructura ASN provista por uno o mas NAPSs.
» Proveedores de servicios de aplicacion (ASP), los cuales
pueden proveer servicios de valor agregado tales como
aplicaciones multimedia utilizando IMS (IP multimedia subsystem) y

VPNSs (virtual private networks) corporativas.

Finalmente, la version actual del estandar IEEE802.16 (2009) define
las especificaciones para las multiples capas fisicas (PHY), la capa
de acceso al medio (MAC), y la capa que ofrece el servicio de
convergencia entre subcapas (CS) para el transporte de IP, Ethernet
y ATM.

2.3. Wimax: Capa Fisica
En la capa fisica, el flujo de datos esta formado por una secuencia de
tramas de igual longitud. Los modos de operacion FDD (Frecuency
Division Duplexing) y TDD (Time Division Duplexing), se consideran
tanto para Uplink (UL) como para Downlink (DL). En el modo FDD, las
subtramas de UL y DL, son transmitidas simultdneamente y sin
interferencia, ya que estas son transmitidas a distintas frecuencias. En
el modo TDD, las subtramas de UL y DL son transmitidas de manera
consecutiva. Las longitudes de trama pueden ser de 0.5, 1 0 2 ms. En
este modo las posiciones de DL y UL pueden variar. En la Figura 6 se

muestra el esquema y secuencia de las tramas.

25



Frecuencia

\
Subtrama UL Frecuencia 1
FDD ;
/.-"' Subtrama DL Frecuencia 2
."__  —
Trama n-1 Trama n-1 Trama n-1 Trama n-1
TDD r/ Subtrama DL Subtrama UL 1

Tiempo

FIGURA 6: Esquema de FDD y TDD.
FUENTE: “WIMAX FORUM”. [WMX2012]

La capa fisica de Wimax se basa en la multiplexacion por division
ortogonal en frecuencia (OFDM). OFDM es un esquema que nos permite
transmitir datos de alta velocidad, video y comunicaciones multimedia.
Este esquema de transmision es utilizado por diversos sistemas
comerciales, tales como DSL, WiFl, DVB-H. OFDM es un esquema
eficiente para la transmision de elevadas tasas de datos en entorno sin
linea de vista y con distorsiobn multitrayecto. OFDM pertenece a una
familia de esquemas de transmision llamada modulacion multiportadora,
el cual se basa en la idea de dividir un determinado flujo de datos en
varios flujos y modular cada flujo con portadoras distintas (llamadas
subportadoras). Los esquemas de modulacién multiportadora minimizan la
interferencia intersimbolo, haciendo que la duracion en el tiempo del
simbolo transmitido sea lo suficientemente largo como para que el retraso
introducido por el canal sea una insignificante fraccion de la duracion de
simbolo.

2.3.1. PARAMETROS OFDM EN WIMAX

Tanto la version fija como al version movil de Wimax tienen diferentes
implementaciones de OFDM en la capa PFY. Para Wimax fijo, basado en
la norma IEEE802.16-2004, se una capa fisica basada en OFDM con una
FFT (transformada rapida de Fourier) de 256 subportadoras de tamafio.
Para Wimax movil, basado en la norma IEEE 802.16-2005. Se usa una
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capa fisica basada en OFDMA variable. En el caso de Wimax movil, el

tamafo de la FFT puede variar desde 128 hasta 2048 subportadoras.

» Capa fisica Wimax fijo (OFDM-PHY): Para esta version el tamafio de
la FFT esta fijada en 256 subportadoras, de las cuales 192 son
subportadoras para transportar datos, 8 son usadas como
subportadoras piloto para propositos relacionados con la estimacion y
la sincronizacién del canal, y el resto son usadas como subportadoras
de la banda de guarda. Puesto que el tamafo de la FFT es fijo, el
espaciado entre subportadoras varia con el ancho de banda del canal.
Cuando se utilizan grandes anchos de banda, el espaciado entre
subportadoras aumenta y el tiempo de simbolo disminuye. Que el
tiempo de simbolo disminuya significa que serd necesario asignar una
mayor fraccion de tiempo de guarda con el propésito de superar la
difusion de retardos. Para alcanzar la maxima robustez frente a
difusién de retardo, se puede usar un 25 por ciento de la banda de

guarda.

» Capa fisica Wimax moévil (OFDMA-PHY): Para esta version el
tamafio de la FFT puede variar entre 128 y 2048 subportadoras. En
este caso cuando el ancho de banda aumenta, el tamafio de la FFT
también se ve incrementado para que el espaciado entre las
subportadoras siempre sea 10.94KHz, esto mantiene la duracién del
simbolo OFDM fijo y por tanto las capas superiores no tienes que
preocuparse de esto.

Un disefo escalable también mantiene los costes bajos. El espaciado
de 10.94KHz fue elegido como un buen equilibrio para satisfacer el
retardo de propagacion y el efecto Doppler y asi poder operar en
entornos fijos y moviles mixtos. Este espaciado entre subportadoras
puede soportar un retardo de hasta 20us y una movilidad de hasta
125km por hora cuando opera a 3.5 GHz. El espaciado entre
subportadoras de 10.94KHz implica que se usen FFT de 128, 512,
1024, 2048 bits cuando el ancho de banda del canal es 1.25, 5, 10 y
20 MHz respectivamente. Deberia ser anotado, sin embargo que
WIMAX movil puede incluir otros perfiles ancho de banda
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adicionalmente. Por ejemplo un perfil compatible con WiBro utilizara un
canal de 8.75MHz de ancho de banda y una FFT de 1024 bits. Este
perfil requerira evidentemente un espacio entre subportadoras
diferente y por lo tanto no tendra las mismas propiedades de escala.
La siguiente tabla muestra los pardmetros relativos a OFDM para
ambas capas fisicas, la basada en OFDM y la basada en OFDMA. Los
paradmetros que se muestran en la tabla estan limitados a un conjunto
de perfiles que son posibles, pero no constituyen un conjunto
exhaustivo de todos los posibles valores.

WIMAX Fijo .
Parametros WIMAX Movil OFDMA-PHY

OFDM-PHY

Tamano FFT 7ht 178 h17 24 A4y

Numero de subportadoras

192 72 360 720 1440
de datos
Mumero de subportadoras
. B 12 50 120 240
piloto
Numero de subportadoras
56 44 02 184 368
de guarda
Periodo de guarda 1432, 1716, 1/8, %

Depende del anchu de banda. 7/6 pare 256 OFM,
Tasa de Muestreo 8/7 para maltiplos de 1.75 MHz, v 28/25 para
muitiplos de 1.25 MHz, 1.5 MHz, 2 MHz 0 2.75MHz

Anche de banda del canal
(MHz)

35 1.25 L 10 20

Tabla 1. Comparacion de los pardmetros Wimax Fijo — Wimax Movil
FUENTE: “WIMAX FORUM”

2.3.2. SUB CANALES EN OFDMA

En OFDMA se pueden dividir las subportadoras disponibles en varios
grupos llamados Subcanales. Wimax fijo basado en una capa fisica
OFDM solamente permite una forma limitada de subcanalizacién en el
enlace ascendente. El estandar define 16 subcanales, donde se pueden
asignar 1, 2, 4,8 o todos los conjuntos de una estacién de abonado en el
enlace ascendente.
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La subcanalizacion del enlace ascendente en Wimax fijo permite a las
estaciones de abonados transmitir utilizando solamente una fraccion del
ancho de banda que le asigna la estacion base, lo que proporciona
mejoras econdmicas en el enlace que se pueden utilizar para aumentar el
rendimiento y/o mejorar la duracion de las baterias de las estaciones de
abonado. Un factor de subcanalizacion de 1/16 proporciona una mejora
de 12 dB en el enlace.

Sin embargo, la versién moévil de Wimax, cuya capa fisica esta basada en

OFDMA, permite subcanalizar tanto en el enlace ascendente como en el

enlace descendente y aqui los subcanales forman la unidad minima de

recursos de frecuencia asignados por la estacion base.

Por lo tanto, se pueden asignar subcanales diferentes a usuarios

diferentes como un mecanismo de acceso mdultiple. Este tipo de esquema

multiacceso se llama acceso multiple por division de frecuencia ortogonal

(OFDMA) que da nombre a la capa fisica de Wimax movil.

En conclusién, En el estandar Wimax, se definen tres especificaciones

fisicas de interfaces radio:

» Wireless MAN-SC: una Unica portadora modulada.

» Wireless MAN-SCa: corresponde a la version que soporta NLOS de la
Wireless MAN-SC, el estandar 802.16-2004 define que debe soportar
TDD 6 FDD; uso de TDMA en ambos enlaces, UL y DL; uso de
codificacion FEC en los enlaces UL y DL, entre otras especificaciones.

» Wireless MAN-OFDM: esquema de multiplexacion por division
ortogonal en frecuencia de 256 portadoras. El acceso mdltiple de los
usuarios se controla a través de TDMA. De las 256 portadoras, 192 se
utilizan para la transmision de datos, 56 para las bandas de guarda y 8
permanecen fijas como portadoras piloto, ademas de la Unica
portadora DC. En la Figura 2.8 se exhibe los tipos de portadora del
esquema descrito.

» Wireless MAN-OFDMA: esquema OFDM de 2048 portadoras. El
acceso se proporciona asignando un conjunto de portadoras a cada

usuario: es una combinacién de TDMA y OFDMA.
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Figura 7: Esquema simplificado de los tipos de portadoras e OFDM
FUENTE: “OSIPTEL”

| GLENGED] Aplicacion Duplex Ancho de
Banda
WirelessMAN-SC 10-66 GHz FDD 28 MHz
TDD
WirelessMAN-SCa <11 GHz TDD 1.75 - 20 MHz
Bandas con FDD
licencia
WirelessMAN-OFDM <11 GHz TDD 1.75 - 20MHz
Bandas con FDD
licencia
WirelessMAN- <11GHz TDD 1.75 - 20MHz
OFDMA
Bandas con FDD
licencia

Tabla 2. Modalidades de la capa fisica en IEEE 802.16

Fuente: “wimax forum”

2.3.3. TIPOS DE MODULACION

En la arquitectura de WIMAX se usan diferentes normas propias de la

familia IEEE802, especialmente 802.3 (Ethernet). En Ethernet la capa

fisica (PHY) contiene los estandares de 60 medios fisicos, como el

cable clase 5 (propio de los servicios de conmutacion local), es decir,
tanto IEEE802.16 (WIMAX) como IEEE 802.11 (WiFi) son formas
inalambricas de Ethernet.
Se ha disefiado (por parte del IEEE802.16 Working Group D) un
sistema para que en la maxima capacidad del sistema se ofrezca una
confiabilidad del 99.999%, donde el nivel fisico incluye OFDM, Time
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Division Duplex (TDD), Frequency Division Duplex (FDD), Quadrature
Phase Shift Keying (QPSK) y Quadrature Amplitude Modulation

(QAM). De los tipos de modulaciéon (BPSK,

QPSK, 16QAM, 64QAM)

que se usan de forma adaptativa en esta tecnologia, BPSK es la

menos eficiente, y se emplea donde las estaciones cliente (SS) estan

mas alejadas de las estaciones base (BS),

y por lo tanto se requiere

mayor potencia para realizar la transmision (Ptx). Por otro lado, se

utiliza 64QAM, donde las SS estan relativamente cerca del BS, y se

requiere menos potencia para la transmision. En la Figura se muestran

los tipos de modulacién en funcion a su distancia con respecto a la BS.

SNR =6 dB

SNR=9dB

16 QAM
SNR = 16 dB

64 QAM
SNR =22 dB

BPSK

QPSK

Figura 8: Modulacion Adaptativa al SNR
FUENTE: “WIMAX FORUM”

Downlink

Modulacion BPSK, QPSK, 16QAM, 64QAM;
BPSK opcional para OFDMA-PHY

Uplink

BPSK, QPSK, 16QAM;
64QAM opcional

Codificacion Obligatorio: cédigos convolucionales
de tasas 1/2, 2/3, 3/4, 5/6.

Opcional: Turbo codigos
convolucionales de tasas 1/2, 2/3,
3/4, 5/6; codigos RS para OFDM-
PHY

Obligatorio: codigos
convolucionales de tasas
1/2, 213, 3/4, 5/6.

Opcional: Turbo cédigos
convolucionales de tasas
1/2, 213, 3/4, 5/86.

Tabla 3. Modulaciones y codificaciones en wimax-Fuente: “wimax forum”
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2.4. CAPA DE CONTROL DE ACCESO AL MEDIO EN WIMAX
La funcion principal de la capa MAC de WIMAX es la de proporcionar una
interfaz entre la capa de transporte y la capa fisica, la capa MAC toma los
paquetes de la capa inmediatamente superior, estos paquetes se llaman
MAC Service Data Units (MSDUSs), y los organiza dentro de los paquetes
denominados MAC Protocol Data Units (MPDUSs) para transmitirlos por el
aires; para la recepcion la capa MAC realiza el mismo proceso pero esta
vez en el orden inverso.
La capa MAC del protocolo IEEE 802.16(WIMAX), fue disefiado para
accesos a las aplicaciones PMP(Punto Multipunto) de banda ancha de
muy alta tasa de datos y con una variedad de requisitos de calidad de
servicios(QoS), por lo que esta orientado a conexion. Esta capa permite
que el mismo terminal sea compartido por multiples usuarios. Lo que hace
flexible a este sistema es que maneja algoritmos que permiten que cientos
de usuarios finales puedan tener distintos requisitos de ancho de banday
de retardo.
Esta capa también se encarga de manejar la necesidad de tener una tasa
de bits alta tanto para el enlace ascendente (hacia la BS) como para el
enlace descendente (desde la BS).El sistema ha sido disefiado para
incluir multiplexacién por division del tiempo de voz y datos, protocolo de
internet (IP), y voz sobre IP (VoIP).
2.4.1. SUBCAPAS DE LA CAPA MAC DE WIMAX
El protocolo IEEE 802.16, debe soportar los variados requisitos de
conectividad como el modo de transferencia asincrono (ATM) y protocolos
basados en paquetes. La capa MAC que es la encargada de coordinar el
acceso al medio esta compuesta de 3 subcapas.
2.4.1.1. Subcapa MAC de convergencia (CS): Es la encargada de
adaptar las unidades de datos de protocolos de alto nivel al formato
MAC SDE vy viceversa. Es decir se encarga de transformar los datos
de las redes externas y pasarlos a la subcapa MAC comun convertidos
en unidades de datos de servicio (SDU), que son las unidades de
datos que se transfieren entre capas adyacentes. Otra funcion de la
gue se encarga esta subcapa es la clasificacion de los SDUs de la

MAC entrantes a las conexiones que pertenecen.

32



2.4.1.2. Subcapa MAC comun (MAC CPS): Es el nucleo de toda la
capa MAC, provee los servicios de acceso al sistema, asignacion de
ancho de banda, establecimiento y mantenimiento de la conexioén y se
establecen las unidades de datos de protocolo o PDU (Protocolo Data
Units). También se encarga de hacer el intercambio de la unidad de
servicios de datos de la capa MAC (SDU) con la capa de
convergencia. Esta subcapa se encuentra fuertemente ligada con la
capa de seguridad. En esta subcapa se prestan los servicios de
planificacion que representan los mecanismos de manipulacion de
datos soportados por el planificador de la MAC para el transporte de
datos en una conexién, cada una asociado a unos parametros de QoS
gue son los que determinan su comportamiento. Existen cuatro tipos
de servicios:

- Concesion no solicitada(UGS)

- Polling en tiempo real(rtPS)

- Polling no en tiempo real(nrtPS)

- Mejor esfuerzo(BE)

2.4.1.3. Subcapa MAC de seguridad: Presta los servicios de
autenticacion, intercambio seguro de claves y cifrado. Permite proveer
a los usuarios un servicio de banda ancha seguro a través de su
conexion fija mediante el cifrado de las conexiones, y al operador
protegerse contra las conexiones no autorizadas forzando el cifrado.
Es en esta subcapa donde se realiza el intercambio de los PDUs de la

MAC con la capa fisica.

2.4.2. CALIDAD DE SERVICIO (QOS)

Una de las partes fundamentales en el disefio de la capa MAC es la QoS.

Algunas de las ideas para el disefio de las técnicas de QoS en WIMAX se

sacan del estandar del cable modem DOCSIS, consiguiendo un fuerte

control de la QoS utilizando una arquitectura MAC orientada a conexién

en la que la estacibn base controla todas las conexion del enlace

descendente y el ascendente. Antes de que ocurra cualquiera transmision
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de datos, la estacidon base y la estacion suscriptora establecen un enlace
|6gico unidireccional entre las dos capas llamado conexion.

Cada conexion tiene un identificador de conexion (CID) que sirve como
una direccion temporal para las transmisiones de datos sobre un enlace
particular. Ademas de conexiones para la transmision de datos de
usuario, la capa MAC de WIMAX define tres conexiones administrativas:
las conexiones basicas, las primarias y las secundarias.

Wimax también define un concepto de flujo de servicio que es un flujo
unidireccional de paquetes con un conjunto particular de pardmetros de
QoS e identificado por un el SFID (identificador de flujo de servicio). Los
pardmetros de QoS podrian incluir prioridad de trafico, tasa maxima de
trafico sostenido, tasa maxima de rafaga, tasa minima tolerable, tipo de
planificacion, tipo de ARQ, retraso maximo, jitter tolerable, tamafio y tipo
de unidad de datos, mecanismo a usar para la peticion de ancho de
banda, reglas para la formacion de PDU, etc. El flujo de servicio debe ser
aprovisionado por un sistema de administracion de red o creado
dindmicamente a través de mecanismos de sefializacion definidos en el
estandar.

La estacion base es responsable de distribuir el SFID y mapearlo a un
anico CID. Los flujos de servicio pueden ser mapeados también a puntos
de codigo de DiffServ o etiquetas de MPLS (Multiprotocol Label Switching)
para permitir QoS extremo a extremo basado en IP. Para soportar una
amplia variedad de aplicaciones, WIMAX define los siguientes servicios:
2.4.2.1. Servicio garantizado no solicitado o UGS: Es un servicio
disefiado para soportar un tamafio fijo de paquetes a una tasa constante
de datos, estd orientado a servicios con requisitos estrictos de
temporizacion como son la voz sobre IP(VolP) sin supresién de silencios y
la emulacion de T1/El. Los parametros de flujo de servicio obligatorios
gue se definen en este servicio son la tasa maxima de trafico sostenible,
la maxima latencia permitida, el jitter tolerado y la politica de
peticién/transmision. Aqui la estacion base programa peridédicamente
regiones de transmisién de manera regular, de manera anticipada y del

tamafio negociado con anterioridad, durante el establecimiento de la

34



conexion sin que haya una peticion explicita de parte del usuario con
requisitos estrictos de temporizacion.

2.4.2.2. Servicio de consulta en tiempo real o RTPS: Este servicio
esta orientado al trafico en tiempo real con tasa de transmisiéon variable,
como el video MPEG. Los pardmetros de flujo de servicio obligatorios que
se definen en este servicio son la tasa minima de trafico reservada, la
maxima tasa de trafico sostenible, la maxima latencia permitida y la
politica de peticidn/transmision. A las estaciones con trafico RtPS se les
asigna periédicamente una oportunidad de transmision para solicitar
ancho de banda de manera periédica con el fin de satisfacer sus
requisitos en tiempo real.

2.4.2.3. Servicio de consulta diferido o NRtPS: Servicio disefiado para
soportar flujos de datos tolerantes a retardos y de tamafo variable pero
con un ancho de banda minimo requerido, tal como FTP. Los parametros
obligatorios de flujo de servicio que se definen en este servicio son la tasa
minima de trafico reservado, la tasa maxima de trafico sostenible, la
prioridad de tréfico y la politica de peticion/transmision.

2.4.2.4. Servicio de mejor esfuerzo o BE: En este servicio no se
garantiza un nivel minimo de servicio, ni retardo, ni caudal. Es decir este
servicio esta disefiado para aplicaciones sin requisitos minimos de ancho
de banda. Los parametros obligatorios de flujo de servicio definidos en
este servicio son la tasa maxima de trafico sostenible, la prioridad de
trafico y la politica de peticién/transmision.

2.4.2.5. Servicio extendido en tiempo real y tasa variable o ERT VR:
Se disefia este servicio para aplicaciones como VOIP con supresion de
silencio, es decir con deteccion de actividad ya que tienen tasas de datos
variables pero necesitan una tasa de datos y un retraso garantizado. Este
servicio solo esta disponible en el estandar IEEE802.16e y no en el IEEE
802.16- 2004.
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Parametros de QoS Ejemplo de Aplicaciones

definidos

uGs Maxima tasa sostenible oz sobre IP sin supresion de
Maxima latencia tolerada silencios

Tolerancia jitter

RtPS Minima tasa reservada Flujos de audio y video
Maxima tasa sostenible
Maxima latencia tolerada

Prioridad de trafico

NRtPS Minima tasa reservada Protocolo de transferencia de ficheros
Maxima tasa sostenible (FTP)

Prioridad de trafico

BE Maxima tasa sostenible MNavegacion Web, transferencia de

Prioridad de trafico datos

Ert VR Minima tasa reservada “olP con supresion de silencios
Maxima tasa sostenible
Maxima latencia tolerada
Tolerancia Jitter

Prioridad de trafico

Tabla 4. Tipos de QoS Fuente: “wimax forum”

2.5. TECNOLOGIA 4G

La tecnologia 4G o de cuarta generacion funciona a través de redes

inalambricas digitales de alta velocidad de transmision de datos.

En telecomunicaciones, 4G son las siglas utilizadas para referirse a la

cuarta generacion en tecnologias de telefonia maévil.

Internet rural 4G te va a permitir navegar a altas velocidades en aquellas
zonas rurales y suburbanas donde se encuentre disponible. Con la
conexion 4G podras:

v' Compartir y descargar de forma inmediata archivos (fotos, videos,
musica, documentos...).

v' Disfrutar de la maxima calidad en videos de alta definicion y
videoconferencias.

v" Mejorar la experiencia de navegacion por la red.

v' Disfrutar de juegos online en tiempo real.

La tecnologia 4G, no es una tecnologia o estandar definido, sino una
coleccién de tecnologias y protocolos para permitir el maximo rendimiento
de procesamiento, alcanzandose después de la convergencia entre las
redes de cables e inalambricas asi como en ordenadores, dispositivos
eléctricos y en tecnologias de la informacion asi como con otras
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convergencias para brindar velocidades de acceso entre 100 Mbps en
movimiento y 1 Gbps en reposo, manteniendo un servicio de punto a
punto con alta seguridad y permitiendo ofrecer servicios de cualquier
clase en cualquier momento, con un minimo coste. Esta convergencia de
tecnologias surge de la necesidad de agrupar los diferentes estandares
en uso con el fin de delimitar el &mbito de funcionamiento de cada uno de
ellos y con el fin también de integrar todas las posibilidades de

comunicacion en un unico dispositivo de forma transparente al usuario.
2.5.1. Tecnologias empleadas

Algunos de los estandares fundamentales para 4G son WIMAX, 3GPP
LTE (Long Term Evolution). Para poder hacer realidad esta red es
necesario no solo integrar las tecnologias existentes (2G, 3G...), también
es necesario hacer uso de nuevos esquemas de modulacion o sistemas

de antenas que permitan la convergencia de los sistemas inalambricos.
Los componentes fundamentales de una red 4G son:

v Sistemas Multiantena (MIMO).

v' SDR (Software Define Radio).

v Sistemas de acceso existentes como TDMA, FDMA, CDMA y sus
posibles combinaciones son fundamentales en sistemas 3G y
también lo son los sistemas ya empleados en los estandares
802.11 (Wi-Fi), 802.16a (WIMAX) y 802.20 (MBWA) como son
OFDMA, MC-CDMA y Single Carrier FDMA.

v’ Estandar IPv6 para soportar gran numero de dispositivos
inalambricos, y asegurar una mejor calidad de servicio ademas de

un enrutamiento éptimo.
2.5.1.1. LTE (Long Term Evolution)

ElI LTE o Long Term Evolution surge a partir de la necesidad de satisfacer
la creciente demanda de los usuarios y redes, y sera la tecnologia que
acabe sustituyendo a la actual UMTS dentro de los sistemas 4G. Esta
tecnologia, basada en el uso de protocolos IP (soportado, por tanto, en el

dominio de conmutacion de paquetes.
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> Funcionamiento

LTE emplea la banda de los 700 MHz, aprovechando que ha quedado
liberada tras el apagdén de la television analdgica, para lograr mejor
cobertura y penetracion en los edificios, algo imprescindible para las

operadoras que lo comercialicen.

En el funcionamiento de la tecnologia LTE podemos diferenciar entre su
funcionamiento en el canal de descarga de datos y en el canal de subida

de datos:

v En la descarga con LTE se emplea una modulacion OFDMA
(acceso multiple por division de frecuencia ortogonal). Las
subportadoras se modulan con un rango de simbolos QPSK,
16QAM o 64QAM. Es muy fuerte contra los efectos de multipath,
idonea para implementaciones MIMO o SFN.

v La subida de archivos con LTE usa division de portadora simple de
acceso multiple (SC-FDMA) para simplificar el disefio y reducir

picos de ratio medio y consumo energético.

La Figura 9 muestra una secuencia de ocho simbolos QPSK en un

ejemplo con 4 subportadoras.

Para OFDMA, los 4 simbolos se toman en paralelo, cada uno de ellos
modulando su propia sub-portadora en la fase QPSK apropiada. Después
de un periodo de simbolo OFDMA, se deja un tiempo (para que no haya

solapamientos) antes del siguiente periodo de simbolo.

En SC-FDMA, cada simbolo se transmite secuencialmente. Asi, los 4
simbolos se transmiten en el mismo periodo de tiempo. El rango de
simbolos mas alto requiere de cuatro veces el ancho de banda del
espectro. Después de cuatro simbolos se deja el tiempo para evitar

solapamientos mencionado anteriormente.

La figura siguiente muestra ambos modos de funcionamiento.
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Figura 9. OFDMA y SC-FDMA.

25.1.2. WIMAX

Es una tecnologia inalambrica que permite disfrutar de conexién a Internet
de calidad en Banda Ancha, asi como servicios de telefonia, en zonas
rurales y suburbanas, sin necesidad de desplegar el cable hasta tu

vivienda o el lugar elegido para establecer la conexion.

Esta tecnologia es una de las conocidas como tecnologias de ultima milla
o bucle local, que permite la recepcidon de microondas y retransmision por
ondas de radio y se presenta muy adecuada para dar servicios de banda
ancha en zonas donde el despliegue de cobre, cable o fibra éptica por la
baja densidad de poblacion presenta unos costes por usuario muy
elevadas (zonas rurales). Como ya se comentd en la introduccion del
documento, los sistemas 4G tratan de dar una calidad superior con unas

redes muy poco costosas.

WIMAX amplia la cobertura que hasta ahora proporcionan las redes
inalambricas 802.11 hasta las distancias de 30 Km, sin necesidad de vista
en linea recta en los ultimos 20 Km. Esta tecnologia esta basada en
OFDM, y con 256 subportadoras puede realizar las distancias que
Previamente se han expuesto con capacidad para transmitir datos a una
tasa de hasta 75 Mbps con una eficiencia espectral de 5 bps/Hz y dara
soporte para miles de usuarios con una escalabilidad de canales de 1,5 a
20 MHz. Ademas el estandar soporta niveles de servicio (SLA) y calidad

de servicio (QoS).
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Figura 10. Prestaciones de la tecnologia WIMAX.

Hablando sobre las diferencias entre Wimax y Wifi, su comparacion es
l6gica entre dos tecnologias inalambricas de transmision de datos, una de
las mas fundamentales es que con la tecnologia Wimax la red se adapta a
las personas y la conexion de banda ancha y el acceso a Internet se
mueve con ellos, en el caso del Wifi es el usuario el que tiene que buscar

el punto donde conectarse.

2.5.1.2.1. Ventajas

En el caso de la tecnologia WIMAX, como otras tecnologias basadas en
Radio frecuencia, sus transmisores y receptores suelen tener una huella
pequefia (es decir, poco espacio) y como consecuencia se pueden
colocar en azoteas o terrazas, en torres o incluso colgarse de los edificios.
Sus requisitos de apoyo son modestos y no cabe duda que es un ahorro
bastante importante en nuevas concesiones en excavaciones, plantado
de postes, empalmado de cables, repetidores, etc.

El caso mas extremo es el de zonas apartadas con baja densidad
demografica en las cuales es inviable, debido al alto coste por usuario, la
instalacion de redes por cable y la Unica opcion seria la instalacion

inalambrica.
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Otro de los aspectos es la velocidad de despliegue, la cual en el caso de
la tecnologia inalambrica es Unicamente el posicionamiento de los
receptores y emisores, incluso en algunos casos los terminales no son
cosa de profesionales, sino de los usuarios terminales (como por ejemplo
los mdviles).

En el caso de la portabilidad y movilidad esta claro que, como en el punto
anterior, Sabemos que si la instalacion es facil, la portabilidad también lo
serd y unicamente desmontando y trasladando unas antenas tendremos
hecha la portabilidad. En algunos casos, como WLAN y celular, tenemos

la posibilidad de tener la conectividad mavil, con lo que la movilidad esta

asegurada.
R oDU
e @ @t one pxtorin
= |
* DCIDU (alimentador Interior) )
J
(media gateway)

Figura 11. Antenas de comunicacion WIMAX.

41




CAPITULO 1l

3. DISENO e IMPLEMENTACION A LA SOLUCION.

3.1. ALTERNATIVAS DE SOLUCION.

> Wifi
Los sistemas WiFi mas extendidos actualmente son los basados en
802.11a/g, que proporcionan cobertura sobre un area tipica de 30-50
m con unas tasas de transferencia de 54 Mbps. WiFi se ha
convertido en el estandar “de-facto” para el acceso de usuario
mediante dispositivos personales, para conectividad en oficina, casa,
cafés, y hotspots publicos. Mas all4 de eso, han surgido iniciativas
municipales y locales para llevar conectividad mediante sistemas
WiFi a zonas urbanas determinadas, asi como para zonas dispersas,
en el entorno rural. Es esta Ultima aplicacion la que se puede solapar
con el uso previsto para WIMAX, tratAndose de un acceso fijo o
némada.
Los sistemas WiFi capaces de dar cobertura a zonas amplias se
basan en transmisores de alta potencia, limitadas por tratarse de
bandas de frecuencia de uso libre. Por ello, los despliegues WiFi

ofrecen coberturas maximas de hasta 300 m del punto de acceso.

» HSPA
High Speed Packet Access (HSPA) es la combinacion de
tecnologias posteriores y complementarias a la tercera generacion
de telefonia movil (3G), como son el 3.5 G o HSDPA y 3.5 G Plus,
3.75 G 0 HSUPA.
Tedricamente alcanza velocidades de hasta 14,4 Mb/s en bajada y
hasta 2 Mb/s en subida, dependiendo del estado o la saturacién la

red y de su implantacion.

» Wimax
Wimax (Worldwide Interoperability for Microwave Access o0
interoperabilidad mundial para acceso por microondas) es una

novedosa forma de transmision de datos usando microondas de
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radio. Esta tecnologia es usada comunmente para Internet
inalambrica de banda ancha dentro de un area geografica
determinada. El protocolo que caracteriza a esta tecnologia es el
802.16.

Esta es una tecnologia inalambrica al igual que el Wi-Fi pero con la
diferencia de que Wi-Fi es solo para crear redes inaldmbricas locales
obteniendo el servicio a través de un cable mediante un modem.
Pero Wimax obtiene el servicio de manera inalambrica y la cobertura

es amplia.

HSPA+

HSPA + o Evolved High Speed Packet Access, es una version
mejorada de los estandares 3G HSDPA HSUPA y con velocidades
comparables a las redes LTE mas recientes. Velocidades tedricas se
dice que cuentan con velocidades de descarga de hasta 168Mbps y
22Mbps de subida. Estos son, por supuesto, velocidades tedricas,
con la velocidad real a disposicién de los usuarios que son mucho
mas bajos. Aunque la mayoria de las redes HSPA + en todo el
mundo cuentan con un 21Mbps tedricos (descarga) de velocidad, T-
Mobile (EE.UU.) y Deutsche Telekom (Alemania) cuentan con redes
de 42Mbps. Un tema muy debatido es la etiqueta 4G que ofrecen las
companfias de redes celulares para anunciar sus redes HSPA + (T-
Mobile y AT & T), mientras que la mayoria acepta que debe

considerarse, a lo sumo, una red 3.75 G.

LTE

LTE o Long Term Evolution, es considerado una "verdadera" red 4G.
Velocidades tedricas cuentan con velocidades de descarga de 300
Mbps y subidas de 75Mbps. LTE, que es un sistema basado en IP,
es un completo redisefio y simplificacion de la arquitectura de la red
3G que resulta en una marcada reduccion en la latencia de
transferencia. Debido a esto, LTE no es compatible con redes 2G y
3G y por lo tanto, las funciones en un espectro inalambrico

enteramente diferente. Desafortunadamente, esto significa que erigir
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una red LTE requiere que se construy6 desde cero. Este es uno de
los principales factores que explican el retraso en el lanzamiento de

completar las redes LTE 4G.

3.2. DISENO DE LA SOLUCION.

Entre las alternativas de solucion se tomara como propuesta para el
disefio, la tecnologia Wimax 4G, que consiste en implementar una red
Wimax 4G, desde la estacion base, aprovechando la topologia
caracteristica de WIMAX (Punto-Multipunto). De esta manera se pueden
alcanzar largas distancias entre la estacion base y cada estacion remota,
considerando que la estacion base debe estar conectada a otra red
operadora, que en este caso esta conectada a la BSC (controlador de
estacion base) principal proporcionado por Americatel Peru s.a.
Un esquema propuesto seria el que esta mostrado en la siguiente figura:

Centro de la
red

A Estacidn
Cabertirs ase WiIMAX

Incemna- Wi,

5
»

5

Suscriptor
(Ren

5

Figura 1. Esquema propuesto.

3.2.1. UBICACION DE LA ESTACION BASE “CANTA CALLAO”.
La estacion base esté situada en el distrito del callao en la ciudad de
lima, cuyo nombre es “Estacion canta callao” que fue implementado

con equipos de 4G.
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Figura 2.Ubicacién de la estacion

En la siguiente figura 3, Tenemos a la Estacion Base Canta Callao de
donde se despliega el enlace con la antena CPE HUAWEI B2268S 4G
LTE.

Figura 3. Vista de la torre de BTS

El enlace entre la Estacion Remota y la Estacion Base tiene una distancia
de 6.5 kildbmetros el cual se enlazo en el tercer sector (S3) de dicha

Estacion, proporcionandole un ancho de banda hasta 6 Megas de
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velocidad para su servicio de internet y telefonia fija, solicitado por el

cliente en este caso a la Empresa Solentel Will S.A.C.

4

C(mglc h

30CCmsS alev 52 T altclo 1052k

Figura 4. Enlace (estacion canta callao - antena

CPE wimax de Solentel Will s.a.c)

En la tabla 1, vemos los parametros de Los sectores S1, S2, S3, tienen

diferentes pardmetros cada una de ellas con un objetivo de cobertura

distinta para telefonia fija y datos. Esta cobertura estara determinada por

la posicion (coordenadas), orientacion (azimut) e inclinacion (tilt) de las

antenas de cada sector con respecto al terreno a cubrir.

§1- Canta Callao (300-60°//-4°//18.2)  S2 - Canta Callao (60-180°//-4°//18.2)

§3 - Canta Callao (180~

Estacion LTE: Canta Callao Estacidn LTE: Canta Callao
eNBID: 2 eNBID: 2

Channel: 0 Channel: 2

Frecuencia: 2365 Frecuencia: 2385

EARFCN: 39300 EARFCN: 39500

PCI: 60 PCI: 4

Azimuth: 0 Azimuth: 120

Tilt -4 . Tilt -4

Potencia: 18.2 Potencia: 18.2

Estacion LTE: Canta Callao
eNBID: 2

Channel: 1

Frecuencia: 2375
EARFCN: 39400

PCI: 34

Azimuth: 240

Tilt: -2

Potencia: 18.2

Tablal. Parametros de los sectores de la estacion base canta callao
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3.2.2. MODELO DE COMUNICACION PROPUESTO:

WIMAX al ser una tecnologia inalambrica basada en estdndares para
ofrecer a hogares, empresas y redes moviles inalambricas conectividad
de alta velocidad mediante banda ancha de “ultima milla” se presenta
como una alternativa importante para la empresa. Ademas de hacer
posible la conexion inalambrica entre edificaciones y centros poblados
gue se encuentran separados a varios kilometros de distancia. Se espera
que su empleo facilte y haga mas rentable el acceso a Internet
inalambrico tanto para los nuevos usuarios de banda ancha como para los
que ya existiese. Ademas de ser una tecnologia de menor costo que las
soluciones cableadas, WIMAX esta en constante desarrollo y se puede

integrar con Wi-Fi para dar un mejor servicio.

ANTENA
SECTORIAL

RRU

DISTANCIA DE 6.5KM ENTRE BTS Y ANTENA CPE

e
# HUAWEI BTS CANTA

LOCAL DE LA EMPRESA SOLENTEL WiLL SAC

Figura 5. Estructura de la red de wimax

En este esquema, La red de Trasmision por Microondas que alberga al
enlace de microondas desde la estacion cabecera principal hasta la

controladora de la estacién base WIMAX, donde se colocaron las tarjetas
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de interface de expansion de ancho de banda de 4G de nuestra red y
dependiendo del estandar utilizado 802.16e, y en donde se ubican los
RRU y las antenas sectoriales; y por ultimo, tenemos a los equipos
CPE(WIMAX), Router Cisco, Switch y Router Gaoke, que tienen interfaces
Ethernet para redes LAN e interfaces voip para los teléfonos

convencionales analdgicos de voz.

3.2.3. DETERMINACION DEL ANCHO DE BANDA REQUERIDO PARA
LA EMPRESA SOLENTEL WILL SAC.

A continuacion se presentan indicaciones para determinar el ancho de
banda necesario para la totalidad de computadores que seran conectados
y algunas orientaciones para la distribucién de las conexiones a Internet
en el local de la empresa Solentel Will s.a.c.

Es importante contar con una conexion a Internet adecuada, que no se
sature o sea demasiado lenta cuando muchos equipos navegan en forma
simultdnea, por lo tanto el ancho de banda que se requiere para la

empresa de Solentel Will s.a.c es de 6 Megas de velocidad.

Para poder estimar qué ancho de banda es apropiado para la red de la
empresa, se considerd6 como referencia que la velocidad adecuada de
conexidon de los computadores de los almacenes es de alrededor de 200
Kbps (Kilo bits por segundo) en promedio. La velocidad de los
computadores en la oficinas de las distintas areas de trabajo es de 300
Kbps (Kilo bits por segundo).

Por lo tanto, el ancho de banda requerido se obtiene al multiplicar la
velocidad minima por la cantidad de equipos que se conectaran a

Internet.

Ancho de Banda = [Velocidad Minima por Computador] X [Cantidad Total
de PC]

La Tabla muestra la maxima cantidad de computadores conectados

simultdneamente por conexion a Internet segun su ancho de banda, de
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acuerdo a la velocidad minima requerida (200 Kbps para uso normal y

300 Kbps para uso intensivo).

Oficinas Ancho Numero de Correos
de banda computadoras /Aplicativos
por
computa
dor
Almacén de wimax | 200 Kbps 1 SAP, Gmail
Almaceén de tres 200 Kbps 1 SAP, Gmail
play
Almacén de RF y 200 Kbps 1 SAP, Gmail
Vsat
Of. De tres play 300 Kbps 5 Gmail,
navegacion
Of. De wimax 300 Kbps 5 Gmail,
navegacion
Of. De Vsaty RF 300 Kbps 5 Gmail,
navegacion
Of. De 300 Kbps 2 Gmail,
administracion .
navegacion

Tabla 2. Cantidad de computadores segun su ancho de banda

Oficinas Velocidad N° de
para voz anexos
Teléfonos 100 Kbps 7
analdgicos

Tabla 3. Cantidad total de anexos
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3.2.4. DISENO DE DISTRIBUCION DE EQUIPOS Y CABLEADO
ESTRUCTURADO.
Los Planos en planta de la Empresa Solentel Will S.A.C, presenta los
ambientes de trabajo (oficinas y almacenes de la empresa), asi mismo el

recorrido del cableado estructurado para la conexion de internet y

teléfonos.
PLANTA 1
ﬁ\
\ \\
L |
L) 150 i
N
/ / \ P
24 P / R — X
- s N o 0
. o N £
< iR o

Figura 6. Plano del recorrido del cableado de la primera planta.

PLANTA 2
7 D UG B I — —
>.\\H i . Ix - 5
;E?.:: =mn N . :L\ }f ‘J
:e & ‘\\‘ ﬁ_ ﬁi\"*\ \\L / - —ﬁ; — ﬁ
> /‘
S
.f
] 3 //"- E‘\\ / //f ) % _ ﬁ_%
i ~ [ T = %
e =5 N |1
\\\ ‘&)/ | T
' - AR s —  gwdw HX
o #

Figura 7. Plano del recorrido del cableado de la segunda planta.
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3.3. IMPLEMENTACION DE LA SOLUCION

v' Se procedi6 a configurar los parametros de la antena CPE

v Se direcciono la antena CPE con la antena del sector 3 de la
estacion base canta callao.

v Se realiz6 el cableado estructurado en las distintas areas de la
empresa.

v Se configuro el Router Gaoke para los anexos y el Router Cisco
861 para la distribucion de IPs en DHCP para las PCs.( ver la

programaciéon en el anexo B)

3.3.1. CONFIGURACION ANTENA CPE WIMAX
El CPE HUAWEI trabajara en modo ROUTER y cuenta con dos

interfaces IP.

WAN CPE DHCP '." &5
“ao .-Bl'i Antenns
LAN CPE

N P 1069801
MASK: 258 255 256 238 LAN CPE = SEGMENTO P APN
1063800 /29
WAN GAORE MASK J55 288 258 24
P 1063802 \
| ' MASK: 255 255 255 245
7
ﬂ LANPUBLICA 190 187231 51 MASK 255255255255

LANPRIVADA:- 152 168 1.1 MASK- 2552552550

' router cisco 861
SWITCH
! x
-

Figura 8. Diagrama de la configuraciéon de equipos
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v INTERFACE WAN: Cuenta direccionamiento IP dado por el CORE
LTE, se debera dejar en modo DHCP
v INTERFACE LAN: Se configura el direccionamiento IP APN

provisionado.

3.3.1.1. CONFIGURACION INICIAL.

Cuando se configura por primera vez el equipo se ejecutara el

siguiente procedimiento:

\
LAPTOP
.168.1.1 . IP: 192.168.1.2
* MASK: 255.255.255.0
Puerta enlace

192.168.1.1

Figura 9. Iniciando la configuracion de la antena

Debemos configurar la IP de la PC que tenemos conectada al CPE, esta
debe estar en la red privada 192.168.1.0/32 y a nuestro Gateway la IP
192.168.1.1 (IP default CPE).

Ingresamos Via WEB mediante el URL: https://192.168.1.1

Nuestras credenciales son:

- Default User: admin/ LTE CPE (Para visualizar valores del CPE)
- Super User: administrator / administrator(Para configuracion,
Modo administrador)

Al ingresar tendremos el menu principal:
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https://192.168.1.1/

821685 JITMET

Figura 10. Menu principal
- network mobile > status > basic

Nos muestra el Estado del CPE, el Network Operator (en nuestro caso
71677) y sus diferentes parametros de Radio (RSRP DL, SINR DL,
RSRQ, PCI, eNodeB ID, etc.).

. General Information

I State : Connected I Estado del CPE.
MNetwork Operator 11677
Technology : LTE
Connection Time : 3 Hours 37 Minutes 52 Seconds

+ LTE Information

State: Attached

| DL Frequency: 2385000 kHz UL Freguency: 2385000 kHz | Frecuencia Central.
Bandwidth: 10000 kHz RSRPO: -91 dBm
RSRP1: -84 dBm RSRQ: -8dB
CINRD: 19 dB CINR1: 24 dB valores de Radio
SINRD: 19dB SINR1: 24 dB (RSRP, SINR, PCI, etc.)
TX Power: 5dBm PCI: 36
Cell ID: 3 eModeB ID: 1

Figura 11. Estado del CPE
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» General Information.
State: Estado Connected (El Cliente se engancho a la red LTE y
posee valores de radio) y Estado Connecting (Cliente busca
engancharse a lared LTE).
Connection Time: Tiempo que el cliente lleva en Estado
Connected.

» LTE Information.
- En este apartado se visualizaran los valores de radio (RSRP,
RSRQ, SINR, CINR, etc). EI CPE posee dos antenas de
Recepcion, en consecuencia el CPE registrara dos valores de
RSRP, SINR y CINR.

Entonces:
RSRPO, SINRO, CINRO seran valores registrado por la Antena0 del CPE.
RSRP1, SINR1, CINRL1 seran valores registrado por la Antenal del CPE.

La idea es que se obtengan una minima diferencia entre ambos valores,

ya que ambas antenas debe recepcionar casi los mismos valores de

radio.

A diferencia del CPE anterior (B2268s) este nuevo CPE muestra
los valores de CINR y la Potencia de Transmision (Tx Power).
Tomar en cuenta que CINR es similar que la SINR, solo que ésta
se mide de una sefial modulada, en cuanto el valor, en condiciones
Optimas deben de ser similares.

La desigualdad de estos valores puede ser causada por
condiciones de medio ambiente, pero la causa mas comun es
causada por una mala inclinacién de la Antena. Se recomienda que
estos valores sean los més idénticos posibles.

Adicionales:

DL Freq. y UL Freq. nos muestra la frecuencia central del PCI al
que el CPE se conecto.

Bandwidth nos muestra nuestra frecuencia portadora, en nuestro
caso es 10MHz.

Nos muestra PCI, Cell ID.
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3.3.1.2. CONFIGURACION LAN.

NETWORK > LAN SETTING. Configuraremos nuestra IP LAN detras
del CPE, como se muestra en la figura.

IP LAN CPE, se asigna la

e LAN Setting
e )

» LAN Setting primera disponible del

rango IP/29 provisionado
LAN IP Address 10 .69 |.80 |.[1 por el NOC.
- LAN Subnet Mask 265 |. 255 |. [255 |. 248
S > DHCP Server Settings \'

Valores por dafault:
LAN IP:  192.168.1.1

. Enable DHCP Server D Mask:  255.295.255.0
DHCP
" » Enable DHCP Relay Settings inhabilitado

Enable DHCP Relay D

TS T

Figura 12. Configuracion IP LAN del CPE

3.3.1.3. CONFIGURACION WAN.

NETWORK > WAN SETTING.

La IP WAN se asignara automaticamente, para ello habilitaremos la
opcién de DHCP. La IP asignada ser& la IP configurada en el CORE
para dicha IMSI.

WAN Setting

.+ Internet Protocol Settings

. Modeo de oz 5
| Coeration Mude Ruuler Mods ™ st
Router Mode
Connectisn Mode DHCP v
Hrat Mame Huewel CATFR! -
—= La IP VAN cu usigadu
VAN 1T Address T i) R3 TS dulomalicamernle,
deperdizndode la P
VAN Susnet Mask 255 |.[55] 255 .o s ermal e
Qo3 VUAN GGatewsy Address [ o para dichz IMI.
!_ VAN MU 1530
Poufing
: NS
k| L=t
MEOMT Serviee DHSE
NT?1
KTR2

Figura 13. Configuracion de IP WAN
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En este caso, confirmar si la IP-APN-NGN indicada en la OIT
provisionada por el NOC sea el mismo indicada en el campo WAN IP
Address del CPE.

3.3.1.4. CONFIGURACION MTU.

NETWORK > WAN SETTING.

La configuracion del MTU solo se realizard por la seccion WAN, la

MTU a considerar en la red sera 1500.

WAN Subnet Mask 265 |.1265 | {255 |.{0

WAN Gateway Address 10 .69 (.63 |.11

WAN MTU 1500 MTU a configurar es de 1500
DNS1

DNS2

Figura 14. Configuracion del MTU

3.3.1.5. CONFIGURACION APN.

En el presente CPE almacena hasta 9 APNs (1 APN default y otros 8
APNS).
Pero en nuestro caso, como se trata de un servicio NGN, soélo

tendremos un APN, que seré la default.

- Para el APN default.

MOBILE NETWORK > TECHNOLOGY > LTE > DEFAULT PDN.
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C. Networic: | Default PDN % Configuracion del APN default

Tvefzntt PO

» Default PDN Connection

- = AFM for netaork atec Manusl ¥

AFP Mame esll 0150 — l:g:lhre del
Althet cation Tpe HCRE *
FUN vae IFwd ¥

En esta parte se contigurara el AFN
delaull fya sea de APH NGN/DEBI v
AP'H DBA), "testl0m50”de manera
manual.

[ concet ]| oy

Figura 15. Configuracion del APN default

- Para el resto de APNs, en el motivo que se desee mas (este no es
el caso).
MOBILE NETWORK > TECHNOLOGY > LTE > MULTIPLY PDN

Multiple PDN

Rluitinle PON

Add +

ol AMM Mame AR Usemame Massword Mol Emg?ﬁn:YDeleta

Type Type
z [IPvd v NOMZ ¥ o
Almaccna hastag © [P 7 HOM =¥ i
APNe mag [aparte 4 | IPwl ¥ NON= ¥ i}
del APH defauly 5 'pyy NONE v o
pero séla puede =
ASTAT ACTIVA IR 8 [IPv1 ¥ NON= ¥ o
APN mas apante folPva Y HUMN= ¥ ﬁ
del APH default. 4 'y » MONZ ¥ &

[ cancer | oy

Figura 16. Configuracion para mas APNs

3.3.1.6. CONFIGURACION STATIC ROUTES.

Al configurar el APN default, ya no sera necesario configurar las rutas
hacia la interfaz WAN del CPE, ya que éste tiene sus propias rutas
internas. Esto no pasa con la IPs que estan en la Interfaz LAN, la

cuales se configuraran como se presenta en la figura.
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NETWORK > ROUTING > STATIC ROUTING

3
4

uting { IP DE DESTINO (Internet, Voz)
Pt

| Los paquetes que son enviados desde la nube llegana la
| WAN del CPE y deberan ser reenviados a traves de la
| WAN del router GAOKE para que puedan llegar a su

ey I destino (IP VOZ, IP PUBLICA DE INTERNET
r— S1atc Kouung J I INTERNET)

{ DEFAULT GATEWAY

/ / /1
Name2WAN PUBLICA Fnaple ¥ /| o
/ ;
i - AN { { :
: LAN v ' [0 69 leo 2 { 1
— {190 187 l231/51 | 255 /265 (256 11255
- Name 2WAN.D.VOZ /Enable ¥ o
- AN vlg {10 69 lso .2 1
] {10 31 o1 37 | 255 1255 (255 255

Figura 17. Configuracion Static Routes

nota: el CPE soporta hasta 16 rutas estéticas.
Tomar en cuenta, IMPORTANTE: métrica = 1, Interface: LAN or WAN
a donde se requiera las rutas. En este caso LAN.

3.3.1.7. CONFIGURACION CELL SELECTION.

La configuracion del Cell Selection puede ser Full Band (Cualquiera de las
tres frecuencias) o puede ser configurdndolo por EARFCN / Frequency.
Cuando deseemos fijar nuestro CPE a una de nuestra tres frecuencias
Centrales, tener en cuenta que si los valores de radio en esa frecuencia
son muy bajas (No cumple los KPIs de instalacién), el CPE cambiara de
frecuencia autométicamente al reiniciar el terminal, acomodandose a una

frecuencia con mejor valores de radio.

MOBILE NETWORK > TECHNOLOGY > LTE > CELL SELECTION.
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Cell Selection

Cell Selection

1 .
rfcn/Fr c tti
Technobgy : Ea equency Setting
Mode: TDD
Scan T E RS ‘
Moda: Full Band v
Band : v 40 41

Figura 18. Configuracion del Cell Selection

Fijando EARFCN o Frequency:

. Earfcn/Frequency Setting . Earfcn/Frequency Setting

Mode: TDD Mode: TDD

Eﬂiﬂ;: Dedicated Earfcn v Eﬂiﬂ:&: Dedicated Earficn ¥

Band - # 40 41 Band : | 40 41

Type : DL-Frequency(MHz) * Type : DL-Earfcn v
2365 MHz 39300

Earfcn Range:38650~39649 Earfcn Range: 38650~39649

Frequency Range:2300~2393.9 MHz Frequency Range:2300~2399.9 MHz

Tomar en cuenta que:

Frequency EARFCN
2365 39300
2375 39400
2385 39500

La red LTE de Americatel Peru s.a usa la Banda 40 que es la

frecuencia 2.3GHz. Por ese motivo se selecciona Band = 40.
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3.3.1.8. GESTION Y TROUBLESHOOTING.

3.3.1.8.1. GESTION LOCAL

Se requiere las siguientes configuraciones para poder gestionar el

CPE - LTE:

Credenciales:

Se deben cambiar el password de admin y administrator de acuerdo a

lo definido por Ing. Acceso.
El password debe ser: 1977.1te

MANAGEMENT > ACCOUNT

Privilege Usemame

Superuser administrator

Enduser admin

MNew Password Confirm New Password  Enable

4

4

Figura 19. Verificacion del password

Tener en cuenta que en el privilegio Enduser no se podra configurar nada

en el CPE, el privilegio Superuser SI.

3.3.1.8.2. GESTION REMOTA

Para lograr gestionar remotamente el CPE, se requiere habilitar el PING y

HTTPS en la WAN. Para lograr gestionar remotamente el CPE, se

requiere desactivar el Firewall que por Default esta activo.

FIREWALL > BASIC.
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m\ Basic
A —— » Firewall Configuration
Basic

| Enable Firewall () | oeshabilitar firewar

‘Allow Ping from WAN ¥ | Habilitar el IPCM y HTTPS
Allow HTTPs login from WAN @ | paralagestion remota

| Configurar al puertn
443 para lagestidn.

L3 MGMT Filler

L3 DATA Fitter HTTPs Login Port from WAN 443

Multicast Filter &

Figura 20. Desactivacion del Firewall

Por default el Puerto configurado es 8080, esta se debe configurar al
puerto 443.Adicionalmente debemos habilitar la configuracion SNMP para

obtener los MIBS del CPE.

El CPE trabaja con las versiones SNMPv2c y SNMPv3, pero esta se

configurara con la version SNMPv2

MANAGEMENT > RM SETTING.

Figura 21. Configuracion del CPE con la version SNMPv2
3.3.1.8.3. FIRMWARE.
Verificar la versién del CPE: V100R001C00SPC005. Cualquier cambio
en la version se avisara.

MANAGEMENT > SOFTWARE
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1 Instal IPkG | Browse... Upgrade |

Z Device Software Varsion
i VTINRTNIC 0SNG

Erowse.. Feslue | Save

bl ques ¢ hicloud com o pe_ Check new fiwars

Figura 22. Verificacion de la version del CPE

3.3.1.8.4. REINICIO CPE
Para el reboot del CPE se puede hacer haciendo click a icono

mostrado en la esquina superior derecha:

Figura 23. Icono de reinicio

El primer icono de los 3

Otra manera seria entrando a: MONITORING > STATUS

: 5 Sysler Fail. Mol Feiod 3 | Becuds
- | Roset |
. » CPU Utilization
Dagnoslu Teuks CPL Cur=nt Lzage TR N
N — CPU Max. Usage: 8728 % (2014 Octoger 22 Wednesday 01 25:48 )
CPU Min. Usage : 1.00 % (2014 Cctobor 22 Wednesdzy 00:01:42)

Memary Curent [Jsage - G357 %W
Memary Mee Lsage - 5477 % (7014 Detoner 27 Wednesday 007112 )
Memory Min. Lzage : 5290 % (2014 Dcrooer 22 Wednesday 00:28:57 )

Figura 24. Otra forma de reinicio de la antena CPE
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3.3.1.9. PARAMETROS DE RADIO FINALES DE APUNTAMIENTO
DE LA ANTENA CPE

Al finalizar la configuracion y el apuntamiento de la antena CPE, tenemos
como resultado estos valores donde muestra en la figura.

Tomando como referencia lo siguiente Valores:

v Valor SNR maximo sera 30 dB.

v" Valor RSRP debe estar entre < -45 , -80 >dBm

Para toda validacion con el NOC se pide la IMSI.

v" PCI es el indicador que nos ayuda identificar a que eNodeB esta

asociado el CPE.

€ - @ | fbee?//10570.225/indexMair cqi %

S LTE CPE B2268S gy EEEL

QN Software Version \ADRMMCNDSPCANE Device 7T
Modulz Scftware Version SPCO0E SIM Card IMSI

Status 4GLTE Conwction Updine ,;li!:{',;‘
Servica Provider 1A7T APN testiOm30
Signal Strength 3 qgm ol SINR pT
RSRP 73 0Bm RSRQ 908
Global Cell ID TI377330/03 Physical Cell ID 34
Frequency Band tand 40 Central Frequency

Bandwidth v

Dynamic APN 1Est10mS0

Figura 25. Parametros de radio finales
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3.3.2. DIAGRAMA DE DISTRIBUCION DE LOS EQUIPOS

Los siguientes diagramas presentan la distribucion de los equipos

en los ambientes interiores del local de la empresa Solentel Will

192.168.1.19 /24
GARAIE
ALMACEN DEL AREA DE VSAT Y RF
I
ESCALERAS 192.168.1.20 /24

SERVICIOS HIGIENICOS

192.168.1.21 /24

- [ =

ALAMCEN DEL AREA DE TRES PLAY(DTH)

[ &

ALMACEN DEL AREA DE WIMAX

Figura 26. Distribuciéon computadoras y los teléfonos en la primera planta

-

192.168.1.4 /24

192.168.1.15 /24

L

L3

192.168.1.10 /24

' = -

192.168.1.14 /24
OFICINA DEL AREA DE VSAT Y RF

192.168.1.18 /24

L

192.168.1.5 /24  192.168.1.17 /24

= 13

192.168.1.3 /24

192.168.1.6 /24
SERVICIOS
HIGIENICOS OFICINA DEL AREA DE TRES PLAY [DTH)
192.168.1.12 /24 192.168.1.8 /24
= ]
g
g PASADIZO
b = R
&
P
=]
g
3 . &
192.168.1.2 /24
SERVICIOS OFICINA DEL AREA DE ADMINISTRACION
HIGIENICOS
1P LAN:192.168.1.1 /24
1P WAN: 10.69.80.3 /29
1P WAN: 10.60.80.2 /29

"

192.168.1.7 /24

"

192.168.1.11 /24

&

OFICINA DEL AREA DE WIMAX

192.168.1.16 /24

153

192.168.1.13 f24

L

192.168.1.9 /24

L

Figura 27. Distribuciéon computadoras y los teléfonos en la segunda planta
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CAPITULO IV
4. PRUEBAS Y FUNCIONAMIENTO

Para verificar la calidad de servicio, se realizaron pruebas de latencia, con
la finalidad de corroborar que no halla perdida de paquetes, otra prueba
gue se realizo fue subida y descarga de paquetes, a través del software

JPerf, que consiste en ver el Bw del servicio graficamente.
4.1. PRUEBAS DE LATENCIA

Se realizo pruebas de ping , de 40 pineos para las tramas de 1024
kbs,2024 kbs, 3024 kbs, 4024 kbs, 5024 kbs, 6024 kbs a la ip 172.24.4.31
principal del servidor de Ameriatel, con la finalidad de comprobar que no
halla ninguna perdida de paquetes y que el tiempo de latencia media este

en valores menores de 700 ms.

Y C\Windows\eystem3Ziemd.exe

pe\peping 172.24.4.31 -1 1024 -n 40

iendo ping a
sta d tienpo
¢ 4. 24 tienpo-641r

24 tienpo=651ms T
tienpo=651ime T
tienpo=651me

-

aid diphg
te

d Lienpo=66

tienpo=676ns

d
d
d
d
d
d
d
d
d
ad
d
d
d
d
d
d
d
d
d

tienpo=645m:
tienpo=655m:
tienpo=655ms
tienpo=665ms TTL=125

des : £=1624 tienpo=664ne TTL=125 % o prueba140jpg 1 pruebsd.jpg

d
d
d
d
d
d
d
d
d
d
d
d

stica ping para 172.24.4.31:
Paguete iados = 48, recibidos « 48, perdidos

Figura 1. Prueba de ping a laip 172.24.4.31 para la trama de 1024 bytes.
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24 -n 48
24
28, [TL=125
TTL-125
TTL-125
o
ienyo~£33n
iengo=£3ddn:
iemzo~E43n
ienpo=£13ns
€34

iengo ~£28ns
iENFa =L ZHn:
irngo <€ 38n:
isnfo ~€3Hns

ienpo=€2
tionpo ~€

iengo =£17n:
1ERNFO “E2 20
iengpo=£32n;
iBnpo =E47ns
4

ienyo

tiom

iengo =61 4n:
ici 1

R A R B R N N N R I R I R R RN I R R I I NI A

de ping
Paquetes: enviade
8¢ perdidon)

mipeng

CA\Windowi\systemn32\emd.exe
Sping 179 1024 —n 44

t lempo —s BB
po <b6Brs
t iempo =bbBne

4

4
4
4
4.
4.
4.
4
4

iempo ~bB4n:
t iempo ~bH4ax

ping para 172.74.4.
suviadus - 40, rocikides - 40, pondide

en nilisegundos:
Hinino = 6S6ns 0 2 Hedia = 6B4n=

Figura 3. Prueba de ping a laip 172.24.4.31 para la trama de 3024 bytes.

66



424 —n 4R

1 con 4uMZ4 bytes de dat
82 o

ta
[Rcopucota
IR ta

tirnpo=6i6ms
tienno=636n:

T Ormecion

4 tienpo=626n:
tienpo=

Estedisticas de ping 72.24.4.31
Pagueres: enviade ¥, recibides =4W, perdides

vuslta en milicegundos:

i Hedia = 6

pitesn s

CAWindows\system32icmi.ex

res de dato
510

tienpo=551ns

taenpo =51

tienyo

tionpo Sfiiics

tienpo 5 Pen Mo

t ienpo =53 9ns Clie L a1
o

tienpo
tienpo
tienpo
tienpo

tienpo
tienpo
4 ¢

arahca 141040
tienpo
Cicoyn
tienpo
tienyo
tienpo
tienpo

C C =

piig para 17z
48.
erdidos) .
[Ticmpos aproximedos de ida en milisesundo
Minimo L Haximo . Nedia 3

48. verdidos

R = C

Figura 5. Prueba de ping a laip 172.24.4.31 para la trama de 5024 bytes.

67



1iphg s S gratica14/Uipg = oL

- g =

Frig Seerapng prosbaliiOipg  pruebs2iag

nilizegundo

DY © y vuelta
= 66ims, Maximo = ?14ns, Media = 683ns I

M 10.£0g

Figura 6. Prueba de ping a laip 172.24.4.31 para la trama de 6024 bytes.

4.2. PRUEBAS PARA CERTIFICAR EL CANAL EN TRANSMISION O
SUBIDA.

» Se utilizara el software JPerf para medir la velocidad maxima de
subida del canal.

» El software se debe ejecutar en una PC conectada a la Red remota
y en comunicacion con un servidor de Americatel en donde se
ejecuta la aplicacion.

» Se configurara el software en base al protocolo UDP, en el cual el
JPerf permite al usuario especificar el tamafo de los datagramas y
proporciona resultados del rendimiento y de los paquetes perdidos.

» Se realizara pruebas para los frames o tramas de:
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Tamarfo de Trama (Bytes)
64
128
256
512
768
1024

Tabla 1. Tamafio de tramas

> Para certificar el canal en transmision el software debe estar
configurado con los siguientes roles:
e PC remota: Client

e PC Central: Server
» Se tendra que configurar el software con los siguientes parametros:
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Figura 7. Configuracion de parametros del canal en Subida
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» Resultados de las gréficas de Bw del canal en Subida o carga de
datos para cada trama respectiva, para las cuales se realizaron las

pruebas.

Bandwidth

Tramspurt layer uptions

Choose the protecel 1o Lse

Figura 8. Resultado de la grafica de Bw del canal en

subida para una trama de 64 Bytes.
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Figura 9. Resultado de la grafica de Bw. del canal en

subida para una trama de 128 Bytes.
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subida para una trama de 256 Bytes.
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Figura 11. Resultado de la gréafica de Bw del canal en
subida para una trama de 512 Bytes.
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Figura 12. Resultado de la grafica de Bw del canal en
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=) Mol 202 - Netwurk perlormsnce o easureent graphical loul =

et
liperf command. brfperf.exs < 172.24.4.25 + ¥ 141913001 4 1034.08 £ b I24.0K 2 300 T 1

B o et
(Chanss S Made: @ Clont Sorver adden: TIAIM rort

Paralled Streams

Bandwidth
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4.3. PRUEBAS PARA CERTIFICAR EL CANAL EN DESCARGA.

» Para certificar el canal en descarga el software debe estar
configurado con los siguientes roles:
e PCremota: Server

e PC Central: Client

» Se tendra que configurar el software con los siguientes parametros:
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Figura 14. Configuracion de pardmetros del canal en descarga

» Resultados de las graficas de Bw del canal en Descarga para cada

trama respectiva, para las cuales se realizaron las pruebas.
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4.4. PRUEBA DE TEST DE VELOCIDAD DE DESCARGA Y CARGA
DE DATOS.

» Se realizd el test de velocidad a pedido de la empresa, para

verificar el Bw de subida y descarga que se le est4 proporcionando

al servicio.
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Figura 21. Test de velocidad del Bw del canal.

4.5. ANALISIS ECONOMICO DEL PROYECTO

Una vez presentado el disefio de la red y pruebas de funcionamiento
procederemos a realizar el analisis econdmico del proyecto considerando
Unicamente a la primera demostracion de la fase de expansion que
comprende la tecnologia 4G para la empresa Solentel Will S.A.C,
demostramos que el proyecto es econdmicamente rentable hasta este
punto no se presentaran mayores problemas para el despliegue. Para
poder realizar el analisis economico del proyecto se ha procedido a tener
en cuenta los precios de equipos diferentes fabricantes y la prestacion de

servicios obteniendo los resultados que a continuacién se presentan.
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Equipos

item Detalle Unidad | Cantidad | C. Unitario(S/.) | C. Total(S/.)
1 Antena CPE WIMAX | Unidad 1 1000.00 1000.00
marca Huawei
2 IDU Unidad 1 500.00 500.00
3 Gaoke LTE Unidad 1 500.00 500.00
4 Router cisco 861 Unidad 1 800.00 800.00
5 Teléfonos Unidad 6 60 360.00
Analogicos
6 Switch D-DLINK Unidad 1 300.00 300.00
TOTAL 3460.00
TABLA 2. Costo de equipos
HERRAMIENTAS
item Detalle Unidad Cantidad | C. C. Total(S/.)
Unitario(S/.)
1 Taladro Unidad 1 150.00 150.00
2 Broca n® 10 Unidad 2 7.00 14.00
3 Alicate de corte Unidad 1 5.00 5.00
<+ Alicate de punta Unidad 1 5.00 5.00
5 Alicate universal Unidad 1 5.00 5.00
6 Desarmador plano Unidad 1 2.00 2.00
7 Desarmador Unidad 1 2.00 2.00
Estella
8 | Griping RJ45 Unidad 1 40.00 40.00
9 | wincha pasa cable metros 1 60.00 60.00
de 50m
10 | wincha de 5m metros 1 10.00 10.00
11 | LLave mixta n®13 Unidad 1 2.00 2.00
12 | LLave mixta n®11 Unidad 1 2.00 2.00
13 | LLave mixta n®10 Unidad 1 2.00 2.00
14 | LLave mixta n®14 Unidad 1 2.00 2.00
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15 | LLave francesa Unidad 1 7.00 7.00
16 | Rache de media Unidad 1 15.00 15.00
TOTAL 323.00
TABLA 3. Costo de herramientas
MATERIALES
item Detalle Unidad | Cantidad |C. Unitario(s/.) | C.total(5/.)

1 Caja de cable STP de 30| metros 30 240 72.00
metros categoria 6

2 Cinta aislante unidad 2 3.00 6.00

3 Rollo de tubo comugado de | metros a0 1.00 20.00
112

4 | Cinta vulcanizante unidad 40.00 40.00
Tubo de aluminio de 3M de | unidad 2 20.00 100.00
longitud

B Conectores RJ45 unidad 0.70 3.30

7 | Conectores RJ45 | unidad 1.00 2.00
apantallado

8 Conectores RJ11 unidad 3 0.50 1.50

9 Roseta telefonica unidad 2 4.00 8.00

10 | Templadores unidad 4 3.00 12.00

11 | Abrazaderas circulares unidad 3 1.50 7.50

12 | Abrazaderas de ojo unidad 10 0.50 2.00

13 | Armellas unidad 4 1.00 4.00

14 | Capuchas para los | unidad 10 0.50 2.00
conectores RJ45

15 | Aislador para mastil unidad 2 3.00 6.00

16 |Grapas 1M para tuvo| unidad 13 0.50 700
cormugado

17 | Grapas TN unidad 10 0.70 7.00
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18 | Tarugos verde unidad 30 0.30 9.00
19 | Alambre galvanizado Kg 1 8.00 8.00
20 | Royo cable telefénico unidad 1 60.00 6.00
21 | Cascos unidad 30.00 60.00
22 | Zapatos de seguridad (2| unidad 100.00 200.00
pares)
23 | Guantes (2 pares) unidad 2 2.50 5.00
24 | lentes unidad 2 2.00 4.00
Total 632.00
TABLA 4. Costos de materiales
OTROS
item Detalle Unidad | Cantidad | C. Unitario(S/.) | C. total(S/.)
1 | Horas hombres(80 | horas | 80 horas 20.00 1600.00
horas -10 dias)
2 | Pasajes y otros| unidad - 600.00 600.00
servicios
3 | imprevistos unidad - 400.00 400.00
Total 2600.00
TABLA 5. Costo de otros gastos
COSTO TOTAL DEL PROYECTO
item Detalle Costos (S/))
1 Costo de equipos 3460.00
2 Costo de herramientas 323.00
3 Costo de materiales 632.00
(consumibles)
4 Otros 2600.00
Total 7015.00

TABLA 6. Costo total de la inversion del proyecto
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1.

CONCLUCIONES.

> Al utilizar un sistema Wimax 4G, en base al estandar IEEE 802.16

5.2.

y con equipos de tecnologia Huawei se puede brindar servicios de
banda ancha de 6Mb al 100%.

Se a podido comprobar que usando el avance tecnoldgico en la
actualidad las redes inalambricas se estan convirtiendo en la mejor
opcién para implementar servicios se banda ancha.

La infraestructura de los operadores permiten seguir
implementando nuevos servicios con nuevas tecnologias sin

afectar los servicios anteriores.

RECOMENDACIONES.

Se recomienda la sala donde se colocan los equipos debe ser
ventilado, libre de polvo o con aire acondicionado.

Se recomienda de que todos los usuarios tengan una capacitacion

para un buen manejo de los equipos para evitar dafios en estos.

Cada sistema debe contar con su respectivo pozo a tierra con la
resistencia eléctrica adecuada para cada servicio para el que esta
disefiado; para los equipos de telecomunicaciones y equipos
electrénicos debe contar con un sistema de proteccién con un pozo

a tierra con una resistencia eléctrica menor a los 5 ohms.

Se debe realizar un mantenimiento preventivo a los equipos de
comunicacion recomendablemente cada 3 meses o a mas tardar
cada 6 meses para poder garantizar un funcionamiento adecuado

de los equipos.
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ANEXO A

EQUIPOS A UTILIZAR Y CARACTERISTICAS
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1. HUAWEI B2268S 4G LTE TD- LTE CPE Wireless Gateway

Esta es una nueva version de la HUAWEI B2268S LTE CPE tiene una
velocidad maxima de descarga de 150 Mbps y ademas de TDD penta
- banda, que apoya TDD 3500, 2600 y 2300 MHz también. El B2268S
es una pasarela inalambrica 4G que reemplaza B522s - 41 / B593s -
42 | E323s - 41 /| B593s - 58 / B222s - 40 / B222s - 41 /| B222s - 42 |
B222s - 42a. Es ideal para pequefias y grandes empresas con sus
opciones de conectividad versétiles y servicios tales como VolP,
teléfono y fax, impresoras USB, disco duro USB y otros equipos de
oficina. También es adecuado para el entretenimiento doméstico y el
intercambio de informacion.

Penta -Band LTE TD - Band 42 / Banda 43 3500MHz, 2600MHz 38
Banda y Banda 40 2300MHz hasta 150 Mbps de descarga y 50 Mbps

de velocidad de subida

QUE ESTA INCLUIDO EN EL PAQUETE

* HUAWEI B2268S 4G TD-LTE de puerta de enlace ODU Antena

* HUAWEI B2268S 4G TD-LTE IDU Modem

* Surge Protector con el kit de conexion a tierra

* Wall / Pole soportes de metal y Kit de montaje

* Cable LAN

* 100-240V adaptador de alimentacion de la UE 2 pines o Reino Unido
enchufe de 3 pines

* Inicio rapido e informacion de seguridad
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2. Router Cisco 861

Especificaciones técnicas

Especificaciones Técnicas

Tipo de dispositivo

Router - conmutador de 4 puertos (integrado)

Tecnologia de
conectividad

Cableado

Protocolo de

interconexion Ethemet, Fast Ethemnet
de datos
Capacidad Tuneles WPN IPSec: 5

Red / Protocolo de
transporte

L2TP, IPSec, FTP, DHCF, DNS, LZTPv3, DDNS

Protocolo de
direccionamiento

0O3PF, RIP-1, RIP-2, EIGRP, HSRP, VRRP, NHRP,
PIM-SM, GRE

Protocolo de gestion remota

Telnet, SNMP 3, HTTP, HTTPS, 55H

Memorna RAM

128 MB (instalados) / 128 MB {max.)

Memorna Flash

128 MB (instalados) / 128 MB {max.)

Caracteristicas

Soporte de NAT, asistencia técnica VPN, equilibrio de
carga, soporte WLAN, sefial ascendente automatica
(MDI/MDI-X automatico), snooping IGMP, limitacion de
trafico, Stateful Packet Inspection (SPI), fitrado de
contenido, soporte DiffServ, fitrado de direccion MAC,
soporte IPvE, Alta disponibilidad, Sistema de prevencion
de intrusiones (IPS), filtrado de URL, Stateful Failover,
Class-Based ‘Weighted Fair Cueuing (CBWFQ),
Weighted Fair Queuing (WFQ), admite Spanning Tree
FProtocol (STP), soporte de Access Control List (ACL),
Quality of Service (QoS), Link Fragmentation and
Interleaving (LFI), Dynamic Multipoint YPN (DMVPN),
recuperacion de errores WAN, Servidor DHCP,

Indicadores de estado

Estado puerto, alimentacion
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Router Cisco 861
3. GAOKE

Gaoke MG 600XN es la puerta de enlace VolP inalambrico disefiado para
el hogar y la red SOHO que integra funcion de Router, VolP y WiFi.
Soporta diferentes conexiones de red de médem ASL / cable, 3G / Wimax
modem y FTTH GEPON / PON. Tales series ampliamente compatibles
con todo tipo de protocolo y los servicios, de alta eficiencia rendimiento,
voces seguros y de calidad, altos. MG 600XN Gateways VoIP serie
incluyen 2/4/8 Gateways puertos FXS VolP con WiFi IEEE 802.1b/g/n,
proporcionar flexible, conveniente, de voz y de banda ancha abundante

servicio de datos.

N0

e PCamens 1 Phone v D

Ui e & O

AN Mobile

" ur

SEE0E &

far  AnalogPhone  POS Switch 0NV

Gaoke MG 600XN
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Especificaciones tecnicas :

Firewall 8 Security

Billing mode

Reversa Polarity

Woice Functions

Caller detection and Caller 1D,

Call waiting, Call transfer,

Call forward, abbreviation dial,
A-Way Conference, Do-Mot-Disturb
(nesd operalor suppor such service)

110 100 1000Mbps WAN Ethernet,
1x10/ 100/ 1000Mbps SFP and

WAN
USE port for 3G/ 3G/ 4G USE
Modem caonneclivity

Larm 4Ax100100/1000 Mbps Ethernet Port

WM Access Mode

Static IP address, PPPoE, DHCP

Networking
Interface

Multi WaN, Bridge Mode, 802 10

Qaos

Daslination/Source MACSIP,
Application,  DSCP, Packal Prioril;.'.
Bandwidin Limilation

Advance Rewting

Stafic Route, Policy Routa, DNS Proxy,
FIP,Paort Forwarding/ Triggering

Intermal Address

DHCF Server, P and MAC Address

Analog User 24/ FXSIFXD . . ID5&IPS, Block Ping/ICMPAIDENT,
Firewall Protection . -

Codec G721, G.725, 6729 5P| Firewall.Port scan restriction

Protocal sIP Blocking by URL, IP Address,
Access contral

FAX T.30/T.38 fax, fax translate Mae Address, Protocol Type, Port

Management

FProtocol

CLI, SNMPVA/2, TroBg, Web

LED Indications

Total 12 LEDS for Power,
WARILAM, Phaone

Control Button

WPE Bullan, WLAKN Button,
Pawar Switch, Resat Bution

Standard IEEE B02 . 11hig/n{2 4GHz)

Security WER,WPA, WPAZ WPA-PSK, WPAZ-PSK
WM, WLAN-LAN lsolation,

WIFI Features

Multi S31D(X4]), AP Isclation

Antenna Type

2R2ET

Management Bind, DHCP Relay Size 204%151%3Tmm
Networking TCR! IP{ IPwdivE), UDP, RTF, HNet Weight B32g

Protocols SNTP, NAT, DHCP, DNS, DONS Power Supply DG 12W11A

VPN IPSEC, PPTP, L2TF Operation Rangs 0* to 40°C, 32*10 113°F
1PTV IGMP Proxy/Snoaping. IPTY Bridge Hurnidity 10-20% non-condensing

4. Teléfono ltelecom

Los teléfonos Itelecom anal6gicos se conectan directamente a una linea

analdgica de la compafiia que usted elija.

Caracteristicas:

- Teléfono Itelecom muy econdémico.
- TeclaR:

Retenciéon de llamada.

- Rellamada al ultimo ndmero.

- Ajuste del timbre.
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Teléfono Itelecom

5. Switch

Es un dispositivo disefiado para resolver problemas con el rendimiento de
una red, debido a los pequefios anchos de banda y embotellamientos.
Segmenta econdmicamente la red dentro de pequefios dominios de
colisiones, obteniendo un alto porcentaje de ancho de banda para cada
estacion final, acelerar la salida de paquetes, reducir tiempo de espera y
bajar el costo por puerto. Opera en la capa 2 (enlace) del modelo OSl y

reenvia los paquetes en base a la direccion.

No estan disefiados con el propdsito principal de un control intimo sobre

la red o como la fuente ultima de seguridad, redundancia o manejo.

Switch DLINK 16 puertos
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ANEXO B

CONFIGURACION DE ROUTER CISCO Y ROUTER GAOKE
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CONFIGURACION DEL ROUTER GAOKE.
Solentel#sh run

Building configuration...

Last configuration change at 17:32:01 UTC Fri Jul 24 2015
Version 15.2

No service pad

Service timestamps debug date time msec
Service timestamps log date time msec

no service password-encryption
lhostname Solentel

boot-start-marker

boot-end-marker

enable password

Ino aaa new-model

wan mode ethernet

ip cef

no ipv6 cef

controller VDSL O

shutdown

interface ATMO

no ip address

shutdown

no atm ilmi-keepalive
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interface EthernetO

no ip address

shutdown

interface FastEthernetO
switchport access vian 10
no ip address

interface FastEthernetl
switchport access vlan 10
no ip address

interface FastEthernet2
no ip address

interface FastEthernet3
no ip address

interface GigabitEthernetO
no ip address

interface GigabitEthernetl
ip address 10.69.80.2 255.255.255.252
ip nat outside

ip virtual-reassembly in
duplex auto

speed auto
interface Vlanl

ip address 192.168.1.1 255.255.255.0 secondary
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ip address 190.187.231.51 255.255.255.255
Ip nat inside

ip virtual-reassembly in

ip route 0.0.0.0 0.0.0.0 10.69.80.2

ip route 10.31.91.37 255.255.255.255 10.255.255.254
access-list 100 permit ip 192.168.1.0 0.0.0.255 any
mac-address-table aging-time 15

line con 0

session-timeout 5

password

login

no modem enable

line aux 0

session-timeout 5

password

login

line vty 0 4

session-timeout 5

password

login

transport input all

scheduler allocate 60000 1000

End
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CONFIGURACION DEL ROUTER CISCO 861.

Router#conf t

Router(config)#hostname SOLENTEL
SOLENTEL (config)#line con O

SOLENTEL (config-line)#password c4j4m4rc4d
SOLENTEL (config-line)#login

SOLENTEL (config-line)#session-timeout 5
SOLENTEL (config-line)#exit

SOLENTEL (config)#line vty 0 4

SOLENTEL (config-line)#password c4j4m4rc4d
SOLENTEL (config-line)#session-timeout 5
SOLENTEL (config-line)#login

SOLENTEL (config-line)#exit

SOLENTEL (config)#line aux 0

SOLENTEL (config-line)#password c4j4m4rc4
SOLENTEL (config-line)#session-timeout 5
SOLENTEL (config-line)#login

SOLENTEL (config-line)#no exec

SOLENTEL (config-line)#exit

Establecer el password enable:

SOLENTEL (config)#enable secret 10r3t0
SOLENTEL (config)#service

Configurar la interfaz FASETHERNET4

SOLENTEL (config)#int fa4

SOLENTEL (config-if)# ip address 10.69.80.3 255.255.255.248
SOLENTEL (config-if)# ip nat outside

SOLENTEL (config-if)# ip virtual-reassembly

SOLENTEL (config-if)# crypto map Cliente

SOLENTEL (config-if)# duplex auto

SOLENTEL (config-if)# speed auto

SOLENTEL (config-if) # description WAN-PUBLICA SOLENTEL
SOLENTEL (config-if) # no shutdown
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SOLENTEL (config-if)# no cdp enable

Configurar la interfaz LAN Se configura la interfaz VLAN1 que
asocia a las interfaces Fa0 — Fa3

SOLENTEL (config)#int vianl

SOLENTEL (config-if)y# ip address 192.168.1.1 255.255.255.0
secondary

SOLENTEL(config-if)# ip address 190.187.231.51 255.255.255.255
SOLENTEL (config-if)# ip nat inside

SOLENTEL (config-if)# ip virtual-reassembly

Configurar la ruta estatica hacia Internet

SOLENTEL (config)#ip route 0.0.0.0 0.0.0.0 190.187.231.51
SOLENTEL(config)# access-list 100 permit ip 192.168.1.0
0.0.0.255 any

SOLENTEL(config)# ip nat inside source list 100 interface
FastEthernet0/0 overload

SOLENTEL(config)# snmp-server community Am3r1c4t3L.1577 ro

Configurar en DHCP

Router (config)#service dhcp

Router(config)#ip dhcpexcluded-address192.168.1.1 192.168.1.100
Router (config)#ip dhcp pool INTERNET

Router (DHCP-config)#network 192.168.1.0 255.255.255.0

Router (DHCP-config)#default-router 192.168.1.1

Router (DHCP-config)#dns-server 190.7.64.15 200.14.207.210

Guardar la Programacion
SOLENTEL (config)#exit
SOLENTEL #wr
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ANEXO C

PLANOS EN PLANTA DE LA PRIMERA Y SEGUNDA PLANTAY LA
DISTRIBUCION DEL CABLEADO ESTRUCTURADO
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» Planos en planta de la empresa
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» Planos en planta del cableado estructurado

PLANTA 1
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Plano del recorrido del cableado de la primera planta.
PLANTA 2
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Plano del recorrido del cableado de la segunda planta.
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ANEXO D

FOTOS DE LA IMPLEMENTACION DE LA ESTACION BASE “CANTA
CALLAO”
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ANGLE
Lotater
/-

Tilt mecanico sect_3 Tilt eléctrico sect_3
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Azimut sect_1 Azimut sect_3

Vista de antena sect_1 Vista de antena sect_2 Vista de antena sect_3

Conex. jumper antena sect_1 Conex. jumper antena sect_2 Conex. jumper antena sect_3
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Vista del jumper sect_3

RRU sect_2 RRU sect_3

FOy DC RRU Sect_1 FOy DC RRU Sect_2 FOy DC RRU Sect_3
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Aterramiento RRU_Sect 1 Aterramiento RRU_Sect 2 Aterramiento RRU_Sect 3
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Barra de Aterramiento RRU Recorrido de conduit

Pasamuro Recorrido de FO Recorrido de DC
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BBU Aterramiento BBU Aterramiento BBU

Energizado en rectificador Aterramiento de DC RRU GPS

Conexién de fibra en BBU Fibra exedente en sala Gabinete de BBU
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> MEDICION DE ROE.

Para realizar la medicion de ROE con el equipo Site Master, se procede a
revisar que todos los cables y/o conectores no se encuentres dafiados o
corroidos, y que todos los jumpers estén correctamente etiqguetados. Asi
mismo Verificar que todos los cables estén conectados y ajustados a las
antenas correctas, las mediciones se realizan so6lo en jumpers, desde
RRU a antena, estas mediciones se realizan para verificar las fallas de

trasmision o perdida de sefial.

En las mediciones de ROE (Relacién de Onda Estacionaria), se debe
considerar que valores del VSWR no deben sobrepasar 1.4 dB entre la

frecuencia, en este caso el valor maximo de VSWR es de 1.26 dB.

A continuacion tenemos las medidas de ROE de cada una de las antenas

que se instalaron en la Estacion Base canta callao.

v" Mediciones del sector 1

VEAR

VSWR
VMT-04

MY 107 22,505 513000 My

A

=" -

— :

o
AT I LA LA Y et 20 MY AN BUYOAAT oo 1T Chw A LA WG VST 280 S T P L0 S Y OO N 0 LA B Y

140 140 1400 o 12939 10 e 13840 (> 2 .78
Frequency (2,360.000000 - 2,390 000000 MHz)
Resshane 10 CAL On BF ety o
e — Semacthing 3 OFF
D34 jowves, 2900 jrvo da 20N Tume: DR &G 159 m
Model S331R Sartal. DOOT:
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VEWR

VSWR
VMT-08

M1 111 22,905 61000 Mz

[ L~ ~\‘*«\_mf/‘
S f” 7

LA AR LR A N RN AR RN AR AN LR RRRR AR

VEWR

<11!v T T T T T T T T T T T YT YT T

1 IIIIIlllﬂllllllllllllIlllllll § TR T T N T T
2200 2850 160 2300 300 2300 2o e 13840 EE 19
Frequency (2,250.000000 - 2,320 000000 MMz )
Resehain: 130 CAL On RF Imeronity- Hgh
_4 -~ Semonthing ¥: OFF
Date: joavar, 2500 ko G 3015 Terw: 04 027 pm
Medel: $3310 Saral: QOO
VSWR
YMT-8C

M 313 @2505 814000 MKz

1
' i
]
/7 i _\\ / \\_,»//“
' / \\/
)
lkllll llll”llll LA .l LA L.l LA Al L LA L.l LA Al I ————
22000 13830 1380 140 13%10 2389 1300 25410 23840 140 2.8
Frequenty (2,360 000000 - 2,380.000000 MHz )

Resohgon 120 A On RF imeranky  Hgh

®4; Semocthieg 1 OFF

Date jorvas, 2604 jva da 2015 Teve 04750 5o

Model: $3018 Saral (0G4T0R)
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M1 400 B2

sy

/

I

T |§r Trrrirrrrbrrrrtrrerbrrrr e ey

ol B g gy by ey peligegepeyt o g Jepgupg
o0 b0 2480 22800 2070 2250 22840 o 20440 22470 23%00
Frequenty (2,360 000000 - 2,390 000000 Midz)
Fasshsion: 150 CAOn RF mementy - Hoh
R - T OFF
Qe jowves, 200 jvo da 2015 Tene: 045341 p.om
Nosel $331B Sedal: 0004T08)
VSWR
VMT-1A
MY 103 @206 13000 MMz
= o
r =l
3 == / \;\\
— =
o ey
ml],lj Ladol) ' B - S .. 1 . L L L Ll el
200 13450 130 1300 2300 1280 1240 23810 13840 25410 1
Frequency (2,360.000000 - 2,390.000000 MHz )
Coe o RF brerndy: Hgh
¥ OFF
5, 3900 pove 2015 Teme: 04040 5.
Seral: 0004706

Snnitsy
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VSWR

VMT-1B
M1 100 @2305514000 MHz
()
o -
1
st
F
® o
5'"*T
> o
1
-
E L\
o
E v—u\‘k/\
o ﬁ._/\f/w’_\
lwnxnx Py ve te ey e e e v b ey e be e ey g by ggy
20 2200 2260 2240 2200 M0 22180 22410 22440 2470 23
Frequenty (2,360.000000 - 2,390.000000 Miz)
Fasehaion. 130 CAL On RF Ity - Hgh
B - 3 OFf
Cee: poeves, 2de prve o 3015 Tena 050308 pm
Nodel: $3318 Sariat: 0004TON)
VSWR
VMT-IC
M 305 2964 513000 MMz
D
[
sk
o
ey
5 E
> r
'
B
E "\..\/\./‘
.
o =
,hnnnj1;;:"1;‘1|1111n|1|11|1.11||1|.1|1
12000 140 150 1300 1300 1380 1% 48 13540 2%
Froquency (2,360.000000 - 2,390.000000 MHz2 )
Reschain; 130 Ca O RF irerunty: Hgh
R e Smonthng ¥: OFF
Dte jorver, 244 pro 4 05 - Teve 0501485
Mede: $3018 Sarl: 000T0%)
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VEWR

TTTTTT )n RN RE RN R RO EEEREEEEEEEEERIBE)

VSWR
VMTID

M1 100 2305 216000 Mz

h/\/f"

/

W
mjlll Jljlnllli a RS s Il L bl .l Al ki il dd bl { af B4
1200 13830 1300 200 2070 23060 380 M0 23840 2240
Frequency (2,360.000000 - 2,390.000000 MHZ )

Reschzion: 130 CAOn RF menanty Mgh

e % OFF

Oxe: paves. 254 e S 2018 Trra 500 pm

Model: S3HE Serl: (0023

v" Mediciones del sector 3:

VSR

VSWR
VMIT:24

M1 120 §2.50% 519000 MMz

T TTTT YT

™~

Ry

5

IERARERERAIRERES

.\,_/j

b R i v

4L

o
I ST

L1 il Il

(P20 I BRI 1o i BT T Ik B L)

Ll iL

&
-

2.4

0

¥

w0

1% e 22060
Frequency (2,360.000000 - 2,3%0.000000 MMz )

Resshain: 130

o
Cate, poavas, 2404 prie da 1005

Model: SIHE

1300 130 23240

RF eneroriy . Hh

P

no I
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VSWR
VMT2B

Y 108 2905 613000 Mtz

VEWR

N AT 2

4 e

k.

LA RS AN RAARN RARAN RAREN LERLE LARAS RARAS RARL

kllll llll'ltlll 1111 1.1 11 | I 1A AA Ll 1l ¥ DL P A Ol (N AT ) LN KA
25%00 2330 140 2% 2300 2940 2300 1380 13das 13410 2760
Frequency (2,360 000000 « 2,330 000000 MH2)
Rasihgion 130 CAL On RF Ity Hoh
P T oF
Cote: jorves. 2400 prio Ga 018 Temw: 050542 9 m
Model: $3316 Sartat C0ONH)
VSWR
VMT-2C

M1 113 @205 514000 Mz

VSWR

A NI L

rd Bt il

i

= STITIE IPRETRTY T STRTINE ATRUEETA TPRTUCE] STETTErSl APAPEUrE APATRCATE EYUTRTAE A
100 1430 1200 2280 e 60 %0 e 1340 2370 pE
Frequency (2,360.000000 - 2,390.000000 Mz}
Paschgion 120 CA On RF nemanky Mgh
e oy 3. OFF
OFe: poavas, 2500 prve da 3018 Tera 051337 pm
Model: $3318 Serad: (0042083
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VEWR

?u AR RN RN R RS EEEEEREALE R

VSWR

VMT-2D

Mt 108 2305810000 MH2

T

— \’\\A /
P O B

- =
e o
f £ S S U TN 1 | T U U W N T S S T T T A O T O A T O
100 %0 2460 2%0 an0 0 %0 Mo 13840 2870 1.3%
Freguency (2,360 000000 - 2,390 000000 Mz )
Resthgion: 130 CAL On RF Wmvmenity : Hgh
R~ Smosstng 1. OFF
Oute: joaves, 296 jvo A TS Terw: 051483 pm
Model: 53318 Sar 000000
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» LISTA DE EQUIPOS

IMPLEMENTADOS EN LA ESTACION

BASE
ltem | Detalle Cantidad | Part NumberiModelo Observaciones
1 Antzna Huawsi ] vieme  Conooouma cas
Wimax 4 Pusrios AZEB451203 nierna con los accesonos
de anclaje
2 REU 2282- 3 vieme con  una  Caja
Husnanei 0Z2310vED nierna con los accesonos
Wimax 4 Puerios de anclaje
3 1 UPEL. Power,
vieme puestz en la
EEU
1 UMPT, farjeta de
BEL 1 200 control, viene
puesia en la BEU
1LBBP iarfeta LTE,
wviene puestz en la
EEU
4 Tranceiver 2] JSHRAZS10ATHLA Yiene en la caja de |=
Multrmodo Husawe =1=10)
] Fibras extzrnas ] 14130518 Por cada REU
T Cable G2 40 25070008 Para GPS
] Cable FT 18mm2 45 2503204249 Cable de fierra para EREU
d Cable de energia| 120 25020671 Cable de energiz pars

22 12WGE

RRLU

Tabla 2. Equipos utilizados en la implementacién - estacion base canta callao.
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ANEXO E

FOTOS DE INSTALACION DE LA RED IMPLEMENTADA
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Fachada de la empresa Ubicacioén de la antena CPE

Recorrido del cableado ubicacion de los equipos

—

Linea telefonica Linea telefonica
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Linea telefénica oficina de area de wimax

Recorrido del cableado oficina de administraciéon
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