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RESUMEN

El proyecto contempla la modernizacion de la red de gestion de radio enlaces
microonda de un entorno Out of Band Radio Channel a In band Radio Channel.
El resultado esta enfocado en los parametros de disefio, el punto mas critico fue
la pérdida de gestion de los elementos de red debido a problemas de saturacion
en el canal de la red interna hacia la red externa.

Para llevar a cabo el disefio se considerd un analisis del escenario actual de la
empresa y se definié la problematica actual. A causa de los problemas en la red
se optd por realizar un disefio que cumpla con requerimientos en cuanto a
disponibilidad, eficacia, redundancia, escalabilidad, rendimiento y que se adapte
a las demés tecnologias.

Conforme al proyecto, se explica conceptos en cuanto a radiocomunicacion y
comunicaciéon inalambrica, estos conceptos seran base fundamental para el
desarrollo del disefio, también se realizé un andlisis de costos que representara
la inversion del proyecto con la empresa.

Por todo lo antes mencionado, este proyecto cumple con todos los parametros
para poder aplicarlo a futuro y que los resultados sean 6ptimos, de igual manera
la capacidad del enlace va aumentar para que los elementos de red no pierdan
gestién y se mantenga la red estable.



ABSTRACT

The project contemplates the modernization of the microwave radio links
management network from an out-of-band environment Radio Channel to In-
band Radio Channel.

The result is focused on the design parameters; the most critical point was the
loss of the management of network elements due to saturation problems in the
internal network channel to the external network.

To carry out the design, we start with an analysis of the situation of the company
and defined the current problem. A cause of the problems in the network has
been chosen to make a design that meets the needs in terms of availability,
efficiency, redundancy, scalability, performance and that adapts to other
technologies.

According to the project, they are explained in a radio communication and
wireless communication, these concepts are fundamentally based on the
development of the design, also in the analysis of costs that represent the
investment of the project with the company.

From what | mentioned above, this project meets all the parameters to be able to
apply in the future with good results.
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INTRODUCCION

El presente proyecto tiene como objetivo principal el analisis, estudio y disefio
para la Modernizacion de la Red de Gestion de Radio Enlaces Microonda de un
Entorno Out Of Band Radio Cannel a In Band Radio Channel, para la empresa
SIAE, para presentar una propuesta accesible en el aspecto econdémico-
financiero y confiable en el aspecto técnico, ademas este proyecto permitird
compartir el servicio de Internet, reduciendo los costos por este servicio en dicha
empresa y aumentando la calidad del mismo, permitiendo mejorar el servicio
proporcionado por la organizacion, ya que este proyecto enlazara redes de datos
como si fuera una sola red, permitiendo compartir la informacion del servidor
Matriz de manera mas agil y eficaz dentro de la misma entidad, consiguiendo
gue toda la informacion de la empresa, esté siempre disponible para todos los
usuarios de la organizacion. Y a la vez lograr que la red sea confiable, sea

tolerante a fallos y confiable.



1 CAPITULO I. MARCO TEORICO

1.1 Introduccién

Las telecomunicaciones permiten la comunicacion a larga distancia y son parte
de varias tecnologias como es radio, television, telefonia movil y fija, internet,
entre otras. Estas tecnologias satisfacen necesidades en cuanto a la
comunicacioén global de tal manera que los usuarios puedan estar conectados en

todo momento.

La radiocomunicacion es transmitida por medio de microondas que mediante
sefales de radio permite la transmision de datos. Se debe considerar aspectos

tales como la frecuencia, potencia, modulacion, antenas, etc.

Actualmente, el crecimiento del trafico va en aumento debido a que los sistemas
han ido evolucionando y estos transmiten una mayor cantidad de informacion
gue da como resultado el crecimiento en la capacidad de las redes, esto trae

consigo que los equipos necesiten mayor capacidad en cuanto al procesamiento.

El presente proyecto busca migrar el entorno actual de la red de una topologia
Out of Band a una topologia In Band con el fin de proponer un resultado éptimo
de la red teniendo en cuenta criterios técnicos como conceptos de redes tales
como la topologia, switching y routing, de igual manera conceptos en cuanto a
radiocomunicacién como radio enlaces, microondas y conceptos matematicos

para el desarrollo del tema.

1.2 Conceptos de Redes

1.21 Topologia de Red

Es un mapa fisico o logico que contiene la disposicion de una red, se
interconectan entre si sobre un medio de comunicacion (Gil, 2010) . Cada
interconexidn de red dependera del tipo que se requiera. Las caracteristicas de

una tipologia de red son las siguientes:



« Topologia fisica - Tiene que ver con la infraestructura fisica donde se
dispondran y operaran las maquinas, los dispositivos de red y el cableado
a colocar.

« Topologia légica - Esta formada por conexiones virtuales entre nodos de la
misma red. Los protocolos de la capa de enlace de datos son las que
definen las rutas de sus sefales légicas.

« Topologia matematica — Son como mapas de los nodos y enlaces,
formando los patrones utilizando para su identificacion figuras geométricas.
(Gil, 2010)

1.2.2 Tipos de Topologia de Red

Existe varios factores que deben ser tomados en cuenta para conocer cual seria
la topologia mas apropiada a ser utilizada, por ello las topologias en una red

fisica, que se utilizan comunmente son:

1.2.2.1 Topologia de anillo

Es un anillo cerrado formado por varios nodos y varios enlaces, cada uno de
esos nodos tiene una sola conexion para la entrada y una para la salida. Se
conectan con los dos nodos adyacentes para asi evitar fallos. (Barcia C. F., 2012)

Las ventajas que presenta esta topologia son:

« Igual acceso a la informacion
« Su rendimiento es de una manera Optima, aunque los nodos funcionen en
forma simultanea.

« Posee una arquitectura muy soélida
Las desventajas son:

« Los problemas de la red no son detectables facilmente, asi como su
reparacion.

» La transmision es lenta.



Figura 1. Topologia de Anillo
Tomado de (Gil, 2010)

1.2.2.2 Topologia de Anillo Doble

Tiene similitud a la topologia de anillo, difiere en la existencia de un segundo
anillo que redunda y es el que entrelaza esos dispositivos para que se adapte a
la red. (Barcia C. F., 2012) La topologia de anillo doble funciona como si fueran

2 anillos de forma neutral. Entre sus principales ventajas son:

« Se envian datos en diferentes direcciones

« Posee una buena resistencia a fallos

El principal inconveniente con esta topologia es que es costosa en comparacion

a la topologia de red antes mencionada.

Figura 2 . Topologia de Anillo Doble
Tomado de (Gil, 2010).



1.2.2.3 Topologia de Arbol

Los nodos estan puestos en forma de arbol interconectados a un concentrador
central que es el que controla el trafico de la red, tiene un nodo de enlace que
puede ser troncalizado y permite ser conectado a un switch, desde donde se
unen los demés nodos. (Barcia C. F., 2012) Entre las principales ventajas se

encuentran:

« Mayor rapidez
« Facilidad para resolver problemas

Entre las principales desventajas se encuentran:

« Utiliza demasiado cableado y el mismo es muy costoso.
« Es dificil de configurar
« Siun nodo se cae, todos los demés nodos que estén entre conectados si

perderan gestion.

Figura 3. Topologia de Arbol
Tomado de (Gil, 2010).



1.2.2.4 Topologia de Bus

Se caracteriza por tener solo un canal de comunicacion a quien se conecta todos
los distintos dispositivos; y comparten el mismo canal de comunicacion entre si.
Puede enviar informacién directamente o indirectamente de forma Bidireccional
y su velocidad oscila entre los 10/100 Mbps. (Barcia C. F., 2012) Entre sus

principales ventajas se encuentran:

« Es de una estructura simple
« Resulta sencilla su implementacion
« Se adapta de forma sencilla

« Es poco el espacio que utiliza
Sus principales desventajas son:

« Los nodos estan limitados lo que determina la calidad de la comunicacién
« Es complejo para el caso de querer aislar las posibles fallas en la red

« Si el canal sufre problemas se ve afectada la comunicacién en la red

= = =

s -

Figura 4 . Topologia de Bus
Tomado de (Gil, 2010).

1.2.2.5 Topologia de Estrella

Las estaciones estan conectadas a un punto central y todas las comunicaciones

se realizan a través del mismo. Al no estar los dispositivos conectados entre si,



impide el trafico de informacién. (Barcia C. F., 2012). Entre sus principales

ventajas:

« Se pueden agregar equipos nuevos facilmente
Red estéa centralizada

Se detectan las fallas con facilidad

« Su reconfiguracion es sencilla y rapida
La principal desventaja es:

« Sise presenta una falla en el nodo central esto afectaria toda la red

« Como requiere de mucho cableado resulta muy costosa

Figura 5 . Topologia de Estrella
Tomado de (Gil, 2010).

1.2.2.6 Topologia de Malla

Un nodo independiente se conecta a los deméas nodos de la red, de manera de
poder llevar informacion al resto de la red, asi se pueden llevar los paquetes de
mensajes de un nodo a otro sin novedad. Si la red esta conectada de manera
completa y correcta, no existe interrupcion en la comunicacion entre dispositivos.

(Barcia C. F., 2012) Entre sus principales ventajas se encuentran:



« Menor Riesgo contra fallos

« Sj existe un error en un nodo no necesariamente afectaria a toda la red.

Entre sus principales desventajas se encuentran:

« Como requiere de mucho cableado resulta muy costosa

« Amerita muchos recursos

Figura 6 . Topologia de Malla
Tomado de (Gil, 2010).

1.2.2.7 Topologia Hibrida

Puede utilizar diversas topologias para conectarse para formar un disefio de red
completo. Al implementarlo resulta ser una solucion muy compleja debido que
es necesario aumentar el numero de dispositivos en la red. (Barcia C. F., 2012).

Entre sus principales ventajas se encuentran:

« Se adapta de acuerdo a la necesidad del usuario

« Permite realizar ampliaciones a la red a futuro.
Entre las principales desventajas se encuentran:

« Resulta costoso porque requiere de dispositivos de adaptacion a la red.
« Muy trabajosa porque requiere de tiempo para implementarla



& &

I I&‘;ﬁ

PC-PT PC-PT PC-PT Cr e
RN e T e
PC4
PC-PT
PC7

Figura 7 . Topologia de Malla
Tomado de (Gil, 2010).

1.3 VLAN (Red de &rea local virtual o LAN virtual)

Es una red de é&rea local que junta equipos de forma logica. Donde la
comunicacién entre los equipos dentro de la LAN se establece de acuerdo a su
arquitectura fisica. Las VLANS resultan utiles, porque separan de forma global
todos los segmentos l6gicos que conforman la LAN y no es necesario
intercambiar informacion entre si a través de la red, logrando una administracién

mas eficiente de la misma. (Barcia C. F., 2012)

Las VLAN utilizan un software para poder configurarlo y tiene muchos beneficios
porque garantiza la seguridad y administracion de los equipos de forma 6ptima.

Los tres tipos de redes virtuales que existen son segun (Barcia C. F., 2012) :

Puerto. Un puerto determinado se etiqueta a una VLAN y los usuarios
conectados a ese puerto pertenecen a la VLAN asignada. Los usuarios dentro
de esa “red de area local virtual” tienen la posibilidad de poder ver al resto.
Posee una inconsistencia y es la eficacia al momento de situar a los usuarios
y cuando este cambie de estructura fisica se tiene que volver a configurar la
VLAN.
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MAC: Es una asignacion en la direccion MAC del dispositivo. Permite el
transporte sin que se tenga que aplicar cambios en la configuracién de los
equipos tales como, switch y router. El hecho de tener que agregar a todos

los usuarios puede resultar fastidioso para el administrador de la red.

Aplicaciones: Se asignaran VLANs en funcién de la aplicacion utilizada, es
necesario sefialar varios elementos, como la hora, la direccion MAC o la
subred, permitiendo distinguir entre aplicaciones SSH, FTP, Samba o incluso
SMTP.

Vian10 Vian11 Vian12

-

-’ -

192.168.0.1/28 192.168.0.16/28 192.168.0.32/28

Figura 8 . VLAN
Tomado de (Barcelo, 2009).

1.3.1 VLAN de Datos
“Es una VLAN que se configura unicamente para el trafico de datos el cual es
generado por los usuarios” (Barcia C. F., 2012).

Envia diferentes tipos de trafico que puede ser datos, voz o video para

administrar el conmutador.
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Segun (Barcia C. F., 2012). “Al separar los datos del cliente del trafico de voz y
del control de administracion del conmutador se destaca mediante el uso de un
término especifico para identificar las VLAN que pueden solo enviar datos del

usuario ".

1.3.2 VLAN Predeterminada

Los puertos del conmutador o switch se transforman en un componente de la red
virtual luego de que inicie el conmutador original. Esto permite que cualquier
dispositivo conectado a cualquier otro puerto de un conmutador pueda lograr la
comunicacién con otros dispositivos en otros puertos del switch. “La VLAN
predeterminada para los conmutadores de marca Cisco es la VLANL1.” (Barcia C.
F., 2012)

1.3.3 VLAN Nativa

Al pasar por un enlace troncal, dejara de tener etiqueta. El trafico llega al puerto
troncal y como es identificado como la VLAN Nativa, este no se etiqueta y llega
al SW2 sin etiqueta, sin pertenecer a una VLAN en particular. Se le asigna
privilegios a una VLAN para poder pasar por los enlaces troncales sin etiqueta

alguna. (Forouzan, 2007)

1.3.4 VLAN de Administraciéon

“Es cualquier VLAN que se configura para poder tener acceso a la administracion

de un switch perteneciente a una red”. (Forouzan, 2007)

Es necesario cambiar el numero de la VLAN de tal forma que se cree un
direccionamiento nuevo y asi tener la oportunidad de elegir alguna de ellas como
la VLAN de Administracion.
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1.3.5 VLANdevoz

Se utiliza para admitir la Voz sobre IP (VolP). Donde la transmisiébn no se
distorsione y se pueda entender mediante una llamada lo que la persona quiera

decir. (Forouzan, 2007) Para ello es necesario:

« Paralograr la calidad de la voz es necesario utilizar un cédec que cumpla
con las caracteristicas en cuanto a Ancho de Banda.
« Dar Calidad de Servicio a la transmision en el trafico de la red

« Capacidad de enrutamiento en areas de congestion en la red

Se debe disefar la red completa para que se admita VoIP.

PC de adminsracidn

VAN 9 g Swicres 51, 52, 5X
1r2 1T 320024 & FO't y FO3 son interfaces troncales BO2 10 con
Lhgl Foit VLAN nativa 99 - 17217 99024

Estudiants @m Esnadints
VLAN 20 VAN
72172022024 g * 7217202624
Imitaco Invitydo

VLAN 30 s | VLAN 30
172.47.302324 172.17.30.26024

Figura 9. Tipos de VLAN
Tomado de Barcelo (2009).

1.3.6 Ventajas de VLAN

La eficiencia y el rendimiento del administrador de la red es clave para el éxito

de la empresa. Las principales ventajas de las VLANSs son:

« Proteccion en cuanto a seguridad: disminuye las probabilidades de que
surjan fallas en la red y que un usuario sin acceso ajeno a la empresa pueda
invadir la informacion confidencial.

« Ahorro de costos: Las actualizaciones de red son costosas por lo que el
namero de intervenciones va a bajar, esto se realiza con el fin de tener
eficiencia en los enlaces y en el ancho de banda.

« Mayor rendimiento: Reduce el trafico innecesario en la red y ofrece un

Optimo rendimiento.
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1.3.7 Desventajas de VLAN

- La falta de estandares hace que el usuario se incline a la eleccion de un
solo fabricante para los equipos de su compafiia.

« El nimero de VLANSs es limitado y se puede agotar, para ello se debe

aplicar métodos para que este nUmero aumente.

1.4 Redes de transporte

1.4.1 Enlace PDH

La tecnologia PDH se utiliza en el campo de las telecomunicaciones,
principalmente en la telefonia tradicional y VolP que permite multiplexar canales
a través de una guia de onda que puede ser microondas, cable coaxial, fibra
Optica, etc. No existe un estandar que me permita poder llevar a cabo tareas de
la trama en banda base para el enlace, a diferencia de la tecnologia SDH que se

utiliza la trama STM-1.

Se tiene distintos tipos de codificadores que son utilizados para corregir errores,
estos indican alarmas cuando existe algun tipo de falla, el umbral permitido es
de 10-3y 10-6.

El principal problema es el sincronismo debido a que los clocks deben estar

configurados de una manera exacta a cada lado del enlace.

1.4.2 Enlace SDH

La tecnologia SDH me permite el transporte de una gran cantidad de informacion
a altas velocidades, ademas que se puede transmitir voz, datos, videos e
imagenes. Las intervenciones en mantenimiento son minimas lo que permite
reducir costos e incrementar la calidad. Esta tecnologia, ademas, permite

conectarse con tecnologias ya existentes como PDH de forma transparente.
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Utiliza multiplexacion de poco retardo y un gran ancho de banda. Tiene canales
exclusivos para la administracion de la red por lo que permite la comunicacion

entre los elementos de la red y el sistema de gestidon centralizado.

Las velocidades que se utilizan van entre los “155.520 Mbit/s” pertenecientes a
un STM-1, hasta los “9953.280 Mbit/s” pertenecientes a un STM-64.

En la estructura se tiene distintos contenedores: “C-11 para sefiales de 1,5 Mbps,
C-12 para 2 Mbps, C-2 para 6,3 y 8 Mbps. Los restantes STM-N se obtienen
mediante el entrelazado de bytes de varias sefiales STM-1". (Wetherall, 2012)

Se basa en la topologia de anillo, confirmadas por “multiplexores de extraccién
e insercion de sefiales o0 ADMS (Add and Drop Multiplexers), unidos por 2 0 4
fibras dpticas. Los anillos logran conseguir que las redes sean flexibles, para
extraer las sefales tributarias del trafico de los nodos que conforman dicho

anillo.”

1.5 DCN (Data Communication Network)

1.5.1 Arquitectura DCN (Red de Comunicacion de Datos)

Es la transmisién de datos digitales entre 2 0 mas sistemas de comunicacion.
Se puede intercambiar datos a través de diferentes dispositivos. La conexién
fisica entre los dispositivos que se hallan en la red se determina usando un medio
de comunicacion que puede ser un cable o un medio inalambrico. La DNC brinda
los mecanismos de transporte de informacion entre los diferentes bloques

funcionales dentro de la gestion de las telecomunicaciones de red.

La red de datos es una red de telecomunicaciones que permite a las
computadoras intercambiar datos. La conexion fisica entre los dispositivos de
computacién en red se establece utilizando un medio de cable o un medio

inalambrico. La red informéatica mas conocida es Internet.

La efectividad del sistema de comunicacién de datos depende de las siguientes

caracteristicas fundamentales:



a)

b)
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El sistema debe entregar los datos con precision. Los datos enviados
deben recibirse en la misma forma en que se enviaron. No debe haber
ningun tipo de alternancia a ello en transito.

El sistema debe entregar los datos de manera oportuna. Los datos que se

entregan tarde son inutiles.

Un sistema de comunicacion de datos tiene 5 componentes:

a)

b)

d)

Mensaje: Es la informacion o datos que deben ser comunicados. Las

formas populares son: textos, nimeros, imagenes, audios, videos.

El remitente en un dispositivo que envia el mensaje de datos. Puede ser

una computadora, estacion de trabajo, etc.

El receptor recibe los mensajes. Entonces puede ser una computadora,

estacion de trabajo, etc.

Medio de transmisién: Es un camino fisico por el cual un mensaje viaja de

remitente a receptor. Por ejemplo, cable de par trenzado, cable coaxial

Protocolo Editar: Es un conjunto de reglas que gobiernan la comunicacion
de datos. Representa un acuerdo entre dispositivos comunicantes. Sin un
protocolo, dos dispositivos pueden estar conectados, pero sin

comunicacion.
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Figura 10. Arquitectura DCN
Tomado de Huawei (2018)

1.6 Conceptos de Radiocomunicacion
1.6.1 Gestion In-Band & Out-band

1.6.1.1 Gestién In-Band Management

La gestion In-Band funciona mediante el trafico de gestion del equipo, el cual se
encapsula en una subred virtual que esta accesible desde el sistema de gestidon

centralizado. Siendo su modalidad de gestion el acceso remoto via Telnet.

Tiene un canal mas ancho que permite el transporte de datos. El trafico de

gestion del equipo se trata como un servicio y brinda una solucion escalable.

Lleva la sefalizacion CAS (Channel Associated Signalization), también conocida
como sefializacién por troncal, es una forma de sefializacién de comunicacion
digital. Al igual que con la mayoria de los métodos de sefializacion de
telecomunicaciones, utiliza informacion de enrutamiento para dirigir la carga util
de voz o datos a su destino. Con CAS, esta informacion de enrutamiento se
codifica y transmite en el mismo canal que la carga util en si. Esta informacién
puede transmitirse en la misma banda (sefalizacion en banda) o en una banda

separada (sefializacion fuera de banda) a la carga util.

Ademas, esta sefalizacion viaja a través de un mismo canal asociado. Se

necesita un mayor procesamiento y la solucion es costosa debido a que es caro
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tener separada la sefializacion y los datos. Hay que mencionar, ademas que esta
gestién posee una Unica conexion al router que va a llevar una VLAN de tréfico

y otra VLAN de gestion.
1.6.1.2 Gestion Out-Band Management

La gestion Out of Band se utiliza cuando se quiere tener el trafico de gestion de
la red autonomo, ademas, viaja por un grupo de sefiales por un canal separado.
Para ello, se emplea un puerto RJ45 de Management para extraer la gestion y

conectarla a otra red.

De igual forma, consiste en separar el flujo de datos del flujo de gestion. Esta
separacion utiliza todo el ancho de banda del canal, la gestion va a través de la
red por rutas separadas y la administracion es compleja. La sefializacién es CCS
(Common Channel Signaling). Es la transmision de informacion de control
(sefializacion) a través de un canal separado del que se usa para los mensajes.
El canal de sefalizacién generalmente controla multiples canales de mensajes.
En la red teleféonica publica conmutada, un canal de un enlace de
comunicaciones se utiliza normalmente con el Unico propdsito de transportar la

sefializacion para el establecimiento y la eliminacion de llamadas telefénicas.

La gestion local en el equipo se la realiza por lineas de comando a través de un

medio fisico que puede ser un cable.

1.6.2 Bandas de frecuencia

“Son los intervalos de frecuencia en el espectro electromagnético asignados a

diferentes usos dentro de las radiocomunicaciones” (Barcia C. F., 2005)
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Figura 11. Bandas de Frecuencia en el espectro radioeléctrico.

Tomado de (CONATEL, 2014)

En la siguiente tabla se detalla la asignacion del espectro:

Tabla 1

Distribucién del espectro radioeléctrico

Sigla Denominacion | Longitud de | Frecuencia Usoy
Onda distancia
VLF Frecuencias 30.000 m- 10 KHz -30 Enlaces a
muy bajas 10.000 m KHz larga
distancia
LF Frecuencias 10.000 m- 30 KHz-300 Enlaces a
Bajas KHz gran
1.000m distancia
MF Frecuencias 1.000 m-100 | 300 KHz- 3 Radiodifusion
Medias m MHz
HF Frecuencias 100m-1m |3 MHz-30 Enlaces a
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Altas MHz media y larga
distancia
VHF Frecuencias M0Om-=1m 30 MHz-300 Enlaces a
Muy Altas MHz corta
distancia
UHF Frecuencias 1Tm-10cm 300 MHz-3 Enlaces de
Ultra Altas GHz radio
SHF Frecuencias 10em —-1¢cm | 3 Ghz-30 Enlaces de
Super altas GHz radio
EHF Frecuencias 1 cm-1 mm 30 GHz-300 Enlaces de
Extra-Altas GHz radio
EHF Frecuencia 1Tmma0.1 300 GHz — Enlaces de
Extra-Altas mm 3.000 GHz radio

Adaptado de (Prieto, 2016)

1.6.3 Radio Enlace

Es la comunicacién entre diferentes equipos o sistemas de telecomunicaciones
utilizando ondas electromagnéticas a través de un medio inaldmbrico. Permite la
transferencia de informacion entre dos 0 mas puntos. Un radioenlace es un
transmisor de radio que manda la sefial a un receptor, mediante el uso de

antenas. (Arias Acuiia, 2013)

El radio enlace punto a punto se encuentra ubicado geograficamente en el area
terrestre y proporciona caracteristicas en cuanto a calidad y disponibilidad
dependiendo de la capacidad de los datos. Las frecuencias en las que operan
son entre los 10 a 10,7 GHz.

El radio enlace, establece una comunicaciéon de tipo full duplex, de donde se
deben transmitir 2 portadoras moduladas: “una para la transmision y otra para la
recepcion”. Un radio canal es la frecuencia asignada para la transmision y

recepcion de sefales. (Arias Acufa, 2013)

Los enlaces para que funcionen de una manera correcta, se debe tener en

cuenta parametros como la distancia entre las estaciones base, la topografia del
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sitio, altura en base a nivel del mar y la situacién climatoldgica del lugar. Para el

calculo se debe tener en cuenta la ubicacion y los obstaculos del alrededor.

Los enlaces se deben ubicar en puntos visibles, es decir, puntos altos de la
topografia que tengan linea de vista. “Cualquiera que sea la dimension del
sistema microondas, para su buen funcionamiento es necesario que el trayecto
entre enlaces tenga una altura apropiada para su propagacion, tomando en
cuenta las variaciones de las condiciones del ambiente.” (Arias Acufia, 2013)

1.6.4 Microonda

Son ondas electromagnéticas donde sus frecuencias de operacion oscilan entre
los “500 MHz” y “300 GHZz". Por lo tanto, esas sefales de microondas, derivado
de sus altas frecuencias, poseen longitudes de onda muy pequefas, por eso el

nombre que se le da de microondas. (Hernando Rabanos, 2013)

“La longitud de onda de una sefial de microondas de 100 GHz es de 0.3 cm.,
mientras que la sefial de 100 MHz, como las de banda comercial de FM, tiene
una longitud de 3 metros. Las longitudes de las frecuencias de microondas van

de 1 a 60 cm., un poco mayores a la energia infrarroja”

Los datos se transmiten de manera digital a través de ondas de radio que son de
muy poca longitud. Se pueden dirigir multiples canales a multiples BSC dentro
de un enlace, o también se puede establecer enlaces punto a punto. “Las
estaciones consisten en una antena tipo plato y de circuitos que interconectan la

antena con la terminal del usuario”. (Beasley, 2008).

1.6.5 Enlaces microonda

El servicio de radio enlace terrestre via microondas, ha sido disefiado bajo el
protocolo IP, como una solucién intermedia, y como alternativa de conectividad
para empresas que no tienen una buena cobertura geografica para la provisiéon
de enlace dedicado de Internet via cable fisico de fibra 6ptica, o no disponen de
recursos econdémicos para implementar soluciones satelitales. (Hernando
Rabanos, 2013)
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El servicio funciona “como sistemas de comunicaciones entre puntos fijos
situados sobre la superficie terrestre”, que brinda una capacidad de informacién
digital con parametros de calidad y disponibilidad, con capacidad de enlaces
explotados que su rango de frecuencia oscila entre los “entre los 10 a 10,7 GHz.”
(Tanenbaum, 2003)

Los protocolos IP son utilizados en enlaces microondas, para enlazar y traficar
informacion digital via Internet, a través de la misma Red IP MPLS disefiada para
enlaces dedicados de via fibra optica. De esta forma, la IP utiliza el aire como
medio de transmision. La informacién se propaga a través de un medio digital
por medio de ondas de radio. La IP, desde un POP (Point Of Presence),
“direcciona varios canales a diferentes estaciones dentro de un enlace, o puede

establecer enlaces punto a punto entre microondas” (Tanenbaum, 2003)

Las microondas terrestres permiten la comunicacion entre 2 estaciones que
tienen linea de vista, utilizando equipos de radio con frecuencias de portadora
por encima de 1 GHz. “Donde la onda emitida es analdgica, en FM o digital”. Se

aplica en los siguientes casos:

« Telefonia tradicional

« Sefial de Datos

« Telégrafo

« Television digital

« Comunicacion por video

« Telefonia Celular, etc.

1.7 Antenas

La antena es un elemento que radia energia, donde se debe tener dos elementos
un transmisor y otro receptor. La eleccion de la antena depende de la frecuencia
en la que el sistema funcione, si la frecuencia es baja las antenas son alambricas

y si la frecuencia es alta se usa antenas de apertura.
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Figura 12 . Esquema de una antena
Tomado de: (Anguera, 2008)

1.7.1 Tipos de Antenas

Existen diferentes tipos de antenas como se indica a continuacion:

1.7.1.1 Antenadireccional

Enfoca la energia en una direccion especifica.

1.7.1.2 Antena isotrépica

Irradia energia de manera uniforme en todas las direcciones.

1.7.1.3 Antena omnidireccional

Transmite energia con la misma intensidad en todas las direcciones del plano
horizontal y una intensidad de energia reducida en el plano vertical. (IER880

Lectura 02 Ing. Jorge Granda, 2016).

1.8 Caracteristicas de las antenas
1.8.1 Polarizacion

“Se describe como la direccién del vector del campo eléctrico” (Prieto Carrrasco,
2016)



Una antena se puede polarizar en forma: Lineal, Eliptica y Circular.

Horizontally Polarized

Figura 13 . Polarizacion Horizontal vs Vertical

Vertically Polarized

Z

Tomado de: (Prieto Carrrasco, 2016)

1.8.2 Diagrama de Radiacion
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Es la forma en que una antena radia energia en diferentes direcciones del

espacio.

Los aspectos mas importantes son:

« Direccién de apuntamiento

« Lobulo principal
« L6ébulo secundario
« L6bulo lateral

« Lo6bulo trasero

» Relacién de l6bulo principal a secundario

Diagrama

X=rsn@ cos@ | wamo 7

y=rsmé sing

z=rcosé

Lébulos
posteriores

Z | Eje del 16bulo principal

_ Lébulo principal

Figura 14 . Diagrama de radiacion
Tomado de (Prieto Carrrasco, 2016)
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1.9 Modelos de propagacioén

Tienen fundamentos de probabilidad y matematicos, que puedan calcular la
posibilidad de que una sefal pueda llegar o no. Las mediciones dependen de

factores como el entorno. Los modelos que mas se utilizan son:

1.9.1 Modelo Okumura

Se utiliza para el sector urbano y las frecuencias se encuentran dentro de

“150Mhz” a “1920Mhz”. Las pérdidas se calculan con la aplicacion de la férmula:

Ly (dB)=LF+ Amy — G (hte) — G (hye)
— Garea

Se explica que:

Lp: Pérdidas por trayectoria en decibeles.

LF: La atenuacién por el espacio libre.

Amu: Atenuacion relativa promedio.

G (hte): Ganancia de la altura de la antena de transmision.
G (hre): Ganancia de la altura de la antena de recepcion.

G area: Ganancia debida al tipo de ambiente.

1.9.2 Modelo Okumura-Hata

Este método tiene como sustento el modelo Okumura y las frecuencias se
encuentran dentro del rango de “150Mhz” a “1500Mhz”, la altura de la antena de
transmision debe estar entre el rango de los 30 a 200 (m) y la altura de la antena

de recepcién bajo un rango de 1 a 10 (m).

Las pérdidas se calculan con la siguiente férmula:

Lsq (urbano)(dB) = 69.55 + 26.16 log fc — 13.82 log hte — a (Ayg) +(44.9 —
6.55log d)

Restricciones para la ecuacion:

« 150Mhz< frecuencia de la portadora <1500Mhz
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« 30 m< Elevacién de la antena transmisora <200m

« 1m< Factor de la altura <10m

Se explica que:
fc: Frecuencia de la portadora en Mhz

hte: Altura de la antena transmisora en metros para un rango de 30 a 300 (m)
hre: Altura de la antena receptora en el rango de 1 a 10 (m)

a (hre) : Factor de correccion por la altura efectiva del mévil que es funcién del

tipo de area de servicio.
d: Distancia entre el transmisor y el receptor (km).

El valor de a (hre) para pequefias y medianas ciudades es:

alhye) =(1.1log fo —0.7)a(hye ) — (1.56log f¢
—-0.8)

Para areas suburbanas es:

ath,.) = Ly (urbano) — 2[[0g[;?23}]2 —54

Para areas rurales es:

alhe) = FEo (urbano)—4.78(log.f _]2 +18.331log f —
40.94

Para grandes ciudades es:

a(h,)=8.29(logl.54} _]z —1.1 para f»<300Mhz

1.10 Férmulas Matemaéticas para la aplicacion

El diseiio de radioenlaces es una disciplina que involucra toda una serie de
férmulas matematicas tales como la eleccion de la banda de frecuencias, el tipo
de antenas y los equipos de radiocomunicacion, el calculo del balance de

potencias, la estimacion de los niveles de ruido e interferencia o el conocimiento
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de las distintas modalidades y fendmenos de propagacion radioeléctrica, entre
otras.

1.10.1 Densidad de potencia radiada

La densidad de potencia radiada se calcula a partir de los campos eléctricos y

magnéticos radiados.

‘ 2

0) L A
i

JH(Q (W/mz)

1.10.2 Intensidad de Radiacion

Se refiere a la emision continua de energia desde la superficie de cualquier
cuerpo, esta energia se denomina radiante y es transportada por las ondas
electromagnéticas que viajan en el vacio a la velocidad de 3-108 m/s. Las ondas
de radio, las radiaciones infrarrojas, la luz visible, la luz ultravioleta, los rayos X
y los rayos gamma, constituyen las distintas regiones del espectro

electromagnético.

K (8. o)= P(68.0)r°
1.10.3 Ancho de Banda
Es el ancho de banda es la longitud, medida en Hz, del rango de frecuencias en

el que se concentra la mayor parte de la potencia de la sefial.

_ fmax = fmin

BW =
fo

1.10.4 Polarizacion

Se utiliza para conocer la velocidad de las ondas electromagnéticas.

Case #2a: Circular Polarization- Two Equal Components, A0 = +90”
v v L

L=0 E;L €= E,
T v
- = '
E # E.
= =

E(x, v,z t) = E el(—%)g 4 E e

j(ot—kz+"

Figura 15. Diagrama de radiacién
Tomado de: (Gil, 2010)
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1.10.5 Ganancia

Es la potencia radiada por la antena.

P(6.9) P, #(6.9)
G(.¢)=——" = —mdmda "7 __p . D(6.
(0.9) P [4mr* P, P Jame (6.9)

entregada | enfregada radiada |

1.10.6 Ganancia vs Directividad

Es la relacion entre la potencia radiada por la antena y la potencia total entregada
a la antena para una frecuencia dada de operacion.

G(6.0)= D(6.9)
1.10.7 Directividad

Es la propiedad que tiene una antena de transmitir o recibir la energia irradiada

de una direccion particular.

~ K(6.6)
Di(6.¢)=
(6.0) P jir

1.10.8 Coeficiente de reflexion

Un coeficiente de reflexién describe la amplitud (o la intensidad) de una onda
reflejada respecto a la onda incidente. El coeficiente de reflexion esté

estrechamente relacionado con el coeficiente de transmision

1.10.9 Pérdidas de retorno

Se denomina pérdida de retorno de una sefal, a la potencia que pierde en un
punto de su trayectoria debido a la reflexion de una parte de la potencia original.
Se define como la relacién, en decibelios, entre la potencia directa y la potencia

reflejada en un punto determinado del mismo.

RL =-20log(T)
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1.10.10 Relacion de Onda Estacionaria (ROE)

Se refiere a la razén geométrica existente entre el valor maximo y el valor minimo
de la amplitud de voltaje observado en una condicibn de onda estacionaria
eléctrica como seria a lo largo de una linea de transmision. Este fenbmeno se
explica mediante los conceptos de onda directa y onda reflejada. La relacion de
onda estacionaria es un numero positivo sin dimensiones y siempre mayor o
igual a uno. Si la onda reflejada es cero, no existiran maximos ni minimos, o en
otras palabras la amplitud es constante, y por lo tanto el valor ROE=1. Por el
contrario, si existe una onda reflejada, apareceran voltajes maximos y minimos
y el ROE sera >1. En el limite, si toda la onda directa se refleja habré valores
maximos y puntos donde el voltaje minimo es cero, en este ultimo caso el ROE

serd infinito.

1+]T]

VSR ="
1-[T]
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2 CAPITULO IIl. ANALISIS DE LA SITUACION ACTUAL

En este capitulo se realizara un andlisis de la topologia de la red, se identificara
la problematica actual que tiene la gestion Out of Band. Esto permitird proponer
una solucién técnica para realizar la migracion a In Band. Servira para identificar
y centrar los temas criticos a nivel de la red en la organizacién. Con base a esos
temas criticos, se podran desarrollar alternativas basados en objetivos reales

para su cumplimiento. Para que los resultados sean mas productivos y exitosos.

2.1 Antecedentes de la empresa

La empresa SIAE nacié en el afio de 1949, fundada por Eduardo Mascetti
estudiante de Ingenieria Eléctrica en la Universidad Politécnica de Milan. La
compafia empezo fabricando sistemas de medicion tales como osciloscopios
analdgicos, analizadores de sistemas telefonicos y generadores de sefiales.
Para el afio de 1955 la empresa alcanzo un volumen de ventas de 6.224.000
liras italianas y se duplicé a fines de 1957. (SIAE, 2016)

Unos afios después de fundar SIAE, Eduardo Mascetti cofunddé en 1958
Microelectronica S.A., una compafia cuyo negocio era el disefio de equipos de
telecomunicaciones para sistemas de radio y lineas terrestres y que inicialmente
se encontraba en un sétano en Milan. Afios mas tarde la empresa se traslado
para albergar nuevas oficinas y plantas de fabricacién. La empresa contaba con
un total de 50 empleados que se enfocaban al negocio de los sistemas de
telecomunicaciones, conforme aumentaban los sistemas telefénicos en lItalia el

sector productivo seguia creciendo. (SIAE, 2016)

A mediados de los afios 60, la empresa comenzé a promocionar sus productos
de forma activa mediante la publicacidn en revistas técnicas como consecuencia
natural de un negocio en crecimiento, gracias a su primer transceptor de radio
comercializado a gran escala: capaz de agregar 48 canales en la banda UHF. El
equipo RT450 también fue certificado por él: Telettra con el nombre comercial
H450 como enlace alternativo para sus soluciones de alta capacidad. (SIAE,
2016)

A principios de la década de los 90, la difusion de los servicios de datos y SDH

requeria mayores capacidades para ser transportados y, en 1992, la Compainiia
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proporcion6 sus equipos HS13 SDH a la compafiia de teléfonos SIP (que luego
se convertiria en Telecom ltalia), ingresando asi en el mercado de enlaces de

radio de microondas de alta capacidad. (SIAE, 2016)

Simultaneamente, se abrieron filiales en América Latina y el Lejano Oriente. La
empresa desarrollé su propio sistema de gestion de red que proporciona una
interfaz unificada para todos sus productos. A finales de los afios 90, la
Compafia comercializé una familia de productos cuyo disefio estaba dedicado
al auge del mercado de las comunicaciones moviles celulares GSM. En 1999, la
oferta se ampli6 para admitir trafico SDH de alta capacidad y también se
desarrollaron varios equipos de multiplexacibn para abordar la mayor
complejidad y la flexibilidad exigida de las configuraciones e interfaces de red.
(SIAE, 2016)

De 2014 a 2016, a través de su compafiia de propiedad total "Twist-off" en Padua
(Italia), SIAE Microelectronica estuvo activa en la investigacion de aplicaciones
de comunicaciones de Momento de Luz Angular Orbital (OAM) aplicadas a
enlaces de larga distancia. Las pruebas de campo de los principios también se
publicaron y archivaron bajo una patente industrial basada en la pardbola torcida.
(SIAE, 2016)

La compafiia continla su estrategia de cooperacion de larga data con
instituciones de investigacion y en 2015 se uni6 al programa Laurea Magistrale
Plus, promovido por la Universidad de Pavia para el grado de maestria alcanzado
con una participacion amplia y cercana en las actividades de las empresas
existentes. (SIAE, 2016)

2.2 Administracion de lared

En la empresa los encargados de administrar la red son los ingenieros en el area

de Planning, Soporte Técnico e Implementacion.
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Project Manager

Planning Implementacion Soporte Técnico

Figura 16 . Organigrama de acuerdo a los encargados de la red

Tomado de (SIAE, 2016)

Para que la red sea confiable, se maneja aspectos de tolerancia a fallos,
confiabilidad y disponibilidad. Existe un sistema de gestion de redes que se
encarga de verificar las alarmas en el sistema, esto se hace mandando pings a
los equipos y en el momento que el equipo no responda se indica en la interfaz
gréfica del sistema que el equipo tiene problemas. En los puertos se puede

analizar el trafico.

Este sistema esta disefiado para administrar y supervisar de una manera sencilla
las redes de telecomunicaciones, ademas este administra todos los equipos de
la empresa y equipos de terceros, ofrece una gran cantidad de aplicaciones
como monitoreo de alarmas, monitoreo de desempefio, aprovisionamiento de
servicios, respaldo y restauracion, inventario de hardware y administracion de

software para los elementos de la red.

El sistema operativo es de Linux y logra obtener la maxima escalabilidad debido
a la flexibilidad de la virtualizacién de la plataforma. Los ingenieros a cargo estan
en la capacidad de solucionar cualquier problema que se presente por lo cual la
red se mantiene operativa, estable y monitoreada. El nUmero de usuarios va en
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aumento por lo cual se requiere adaptarse sin perder aspectos como la
escalabilidad de la red.

2.3 Infraestructura

Existe dentro de la empresa una cantidad de 6000 enlaces instalados a nivel
nacional, distribuidos con los elementos que componen los radio enlaces

microondas que se detallan a continuacion:

2.31 IDU

Es el modem que conecta la radio con la red principal (backbone). Tiene
interfaces TDM, Ethernet, etc. Existen alrededor de 7892 equipos que maneja la

empresa, estos equipos son los siguientes:

e ALCplus2

e ADM-1

e AGS20

e ALCplus2E
e ALFOplus2
e ALS

e [|P-Box

e PDH-AL

2.3.2 ODU

La ODU convierte los datos de la IDU en una sefial de radiofrecuencia para la
transmision. Este equipo es a prueba de la intemperie y se coloca en la parte
superior de la torre, este se encuentra conectado a una antena microondas.
Ademas, que pueden transmitir y recibir sefiales. Existen alrededor de 8556

equipos que maneja la empresa, estos equipos son los siguientes:

e ASN7
e ASNKY
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2.3.3 Antena

Este dispositivo determina el alcance, capacidad y disponibilidad del enlace.
Existen alrededor 13548 equipos que maneja la empresa, estas antenas son

especificamente utilizadas para telefonia celular.

2.3.4 Acoplador

Permite combinar la sefial de dos radios por una sola antena.

2.3.5 Cableado

El tipo de cableado puede variar dependiendo a los requerimientos como cable

coaxial, tendido de fibra Optica, etc.

El cableado se encuentra localizado a nivel de la estacion y esta instalado con

mayor numero el cable coaxial por sus caracteristicas y costos.

2.4 Topologia de instalacion utilizada por la empresa

2.4.1 All Indoor

La instalacion se realiza dentro de un armario donde se coloca la IDU y ODU, en
la parte exterior se coloca la antena. Este tipo de instalacion facilita el
mantenimiento de los equipos, el cableado interior y exterior se lo realiza con las

caracteristicas adecuadas para cada escenatrio.

Este tipo de instalacibn por sus caracteristicas se encuentra desplegado
principalmente en zonas urbanas, el despliegue de esta instalacion se utiliza muy

poco en la empresa.
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Figura 17. Diagrama All Indoor
Tomado de (Barcelo, 2009)

2.4.2 All Outdoor

La instalacion se la realiza en los exteriores y es donde se ubicara la IDUy ODU,
la antena queda para colocarla de manera directa. El cableado del interior hacia
el exterior es de fibra éptica o cable UTP. Los emplazamientos se los realiza en
las realiza en lugares alto con linea de vista como terrazas dentro de la zona

urbanay rural.
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Figura 18. Diagrama All Outdoor
Tomado de (Barcelo, 2009)

Los materiales que se utilizan dentro de la empresa para la instalacion son los

siguientes:

e FEthernet Cable SFUTP DOUBLE SHIELD
e Conector Full Outdoor

e Cable de poder Outdoor
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Figura 19. Materiales para instalacion
Tomado de (SIAE, 2016)

2.4.3 Split Mount

La instalacion se realiza de tal manera que la IDU quede ubicada en el armario
de comunicaciones y la ODU al igual que la antena se ubica en el exterior. El

cableado entre IDU y ODU es con cable coaxial.
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Figura 20. Diagrama Split Mount
Tomado de (Barcelo, 2009)
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Los materiales que se utilizan dentro de la empresa para la instalacion son los

siguientes:

¢ Internal Flex Coax cable

e RF cable de tipos LMR 300, RG8 COPPER y RG8 ALUMINIUM
e Conector de tipo N MALE RG8 y LMR 300

e Kit para toma de tierra de tipo RG8 y LMR 300

e Lazo plastico

Figura 21. Materiales para instalacion
Tomado de (SIAE, 2016)

La empresa maneja una cantidad de 84 unidades de racks full open y 42 racks

open colocadas en las distintas radios bases del pais.

A lo largo del territorio nacional se encuentra desplegado este tipo de instalacion

con mayor numero debido a sus caracteristicas.

2.5 Estado delared

La empresa posee enlaces microondas que se caracterizan por su tecnologia
hibrida. Esta tecnologia de transporte esta conformada por PDH y SDH. La red

de transporte TDM contiene los datos de gestion, sefializacion y sincronizacion
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para el buen funcionamiento de monitorizacion del sistema de

Telecomunicaciones.

La red conforma distintos elementos como son: radioenlaces, servidores, red de
acceso como ultima milla, equipos y cableado. La red que se muestra en la figura
23 contiene radioenlaces que permiten la conexién entre dos puntos distantes
de forma inalambrica entre los que debe existir linea de vista. Consta de equipos
como los mencionados en la infraestructura. Actualmente los equipos de radio
difusién son ALFOPLUS, ALC +, ALC +2, AGS20 que admite tecnologia SDH,
PDH, Ethernet.

Cada emplazamiento utiliza enlaces locales y légicos entre equipos, las
conexiones que se utiliza son: E1, PDH, Ethernet, STM-1, Giga Ethernet, Fast
Ethernet, etc. Las estaciones se encuentran distribuidas a lo largo del territorio
nacional y utilizan distintas topologias. Se utiliza la topologia en estrella debido
a que los enlaces se conectan punto a punto y facilitan una mayor capacidad.
También se utiliza la topologia en cadena con el fin de ir agrupando las
estaciones para que los enlaces vayan compartiendo las rutas y los mismos
medios de transmisién. El principal problema que trae la topologia en cadena es

la dificultad de la administracion de la gestion y el control del trafico.

Existen elementos dentro de la red TDM, que va a ir expandiéndose conforme a
la cantidad de elementos de red que se instalen hasta formar una nube. La
problematica actual que tiene la red es la gestion Out of Band, ya que en el
momento en que existe algun fallo en la red por problemas de saturacion en

cuanto al ancho de banda, este provoca perdida de gestién en el nodo.

La red a futuro va a seguir en constante crecimiento por lo que es necesario una
re-planeacion de cargas distribuidas y un cambio de gestién a tipo In Band en

los sitios que sea necesario.
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Figura 22. Escenario actual de Out of Band
Tomado de (SIAE, 2016)

Como indica la figura 22, el problema actual de la topologia Out of Band es que
el canal Embedded Operating Channel (EOC) que facilita operaciones de gestion
remota, mantenimiento, vigilancia de alarmas, cuenta con una velocidad de

transferencia escaza para la gestion.

Ademas, la topologia en cadena satura el canal debido a que cada uno de los
equipos de radiodifusién utiliza una cierta cantidad de kbps segun el modelo de
la radio que al juntarse con las demés estaciones provoca la pérdida de gestién
de los enlaces.

En la figura 23, se indica el despliegue de los enlaces microondas a nivel
nacional donde, se separan los nodos en provincias y dentro de cada nodo se
encuentran subestaciones en forma de nube que en el interior tienen mas
enlaces microondas. Ademas, se visualiza los respectivos medios de transmisién
utilizados para la comunicaciéon de la red. La topologia de los enlaces es en
cadena y cada uno de estos llegara a su respectivo servidor principal. El

direccionamiento de la red es IP.

Es necesario acotar que cada nube tiene cierta capacidad que es el resultado de
la suma de cada elemento de red como se indica en la tabla 2. También, la suma

de todas las capacidades de la nube me da la capacidad total del canal.

La nomenclatura indica la conexion que hace cada enlace microonda.

« ROUTER: Canal de interconexion entre los routers es de 2 Mb

« IPBOX: Canal de interconexion entre los equipos IPBOX es de 256
Kbps, utiliza 4 slots de 64 Kbps.

« ALS: Canal de interconexion SDH es de 192 Kbps.
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Figura 23. Diagrama actual de la red.
Tomado de (SIAE, 2016)
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En un inicio se usé equipos de enlace IPBOX que tienen la capacidad de realizar

una conversién de red Ethernet a un encapsulado por E1 sea en modo bridge o

routing, transportando la gestién hasta el servidor principal por canales de 256

Kbps. En la actualidad estos canales deben ser mejorados para soportar la carga

actual.

2.51

Identificacidon de enlaces criticos.

Para la migracion de la topologia de Out of Band a In Band se consider6 a la

zona de Loja debido a que ésta presenta intermitencias y pérdida de gestion en

la red. Este escenario se va a tomar como muestra para replicar en las demas

zonas que presenten problemas.
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El canal saturado de enlaces PDH (64 kbps) se encuentra desde la estacion de
Santa Rosa a la estacion Guachaurco que es donde soporta toda la carga de la
zona de Loja. Se ha presentado intermitencias en este tramo provocando la
perdida de gestion de toda la zona de Loja. Para minimizar la congestion
previamente se dividio la red en Ips diferentes en una misma estacién. En los

puntos criticos mas afectados se debe dar robustez.

ANTA RC
SANTA ROSA GUACHALRCO HUACHICHAMBO LA

GUABD CHILLA GONZANAMA

16 Has
NEW 138.15.100.0/23

Figura 24. Escenario con problemas de saturacion en la red.
Tomado de (SIAE, 2016)

La tabla 2 indica los elementos de la red dentro del nodo de Loja separado

por subestaciones, ademas de las IP asignadas y los equipos utilizados.

Eztr);?:tzen’sticas del nodo perteneciente a la provincia de Loja.
Elementos de Red Equipo Microcz;::: dad
ESTADIO RELl(l)\IJAADEL CISNE- |\ ¢ 4oF 5
INTERVALLES LOJA-LOJA | ALC +2 2
GONZANAMA
COL ADOLFO VALAREZO-LOJA |ALC 2
LOJA-HUACHICHAMBO ALC + 2




Elementos de Red ST Microcz:r;::: dad
LOJA SUR-LOJA ALC +2 2
LOJA CENTRO-LOJA ALC +2 2
LOJA SAN PEDRO-LOJA ALC + 2
sl MR B
HUACHICHAMBO-SAN PEDRO |ALC +2 2
SAN PECI?;-?A 'I\.AAAsgNDITA— ALC +2 )
GONZANAMA-CARIAMANGA |[ALC +2 2
GONZANAMA-POZUL ALC +2 2
GONZANAMA-TAQUIL PDH AL 2
GONZANAMA-MALACATOS | PDH AL 2
GONZANAMA-VILCABAMBA | PDH AL 2
LOJA-HUACHICHAMBO2 ALS 2
BT B z
AACHCHAMED | AL 2
CHILLAS-GONZANAMA ALS 2
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Elementos de Red ST Microcz:r;::: dad
CHILLAS-GUABO ALS 2
STA ROSA-GUACHAURCO | ALS 2
CHILLA-GUACHAURCO ALC +2 2
GUABO-CHILLA ALC +2 2
GUACHAURCO-CATACOCHA | PDH AL 2
REP. LA CRUZ-GUACHAURCO |ALC +2 2
MACARA-REP. LA CRUZ ALC +2 2
GUACHAURCO
GUACHAURCO-CELICA ALC + 2
GUACHAURCO-ALAMOR PDH AL 2
BALSAS-GUACHAURCO AGS 20 2
GUACHAURCO-SOZORANGA | AGS 20 2
BALSAS-MARCABELI ALC +2 2
VIA BALOSA-STA ROSA ALC +2 2
MACHALA ESTE-VIA BALOSA ALC +2 2
SANTA ROSA
E,gg;A ROSA CENTRO-SANTA ALC +2E 5
REPPEN-SANTA ROSA ALC +2 2

42
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Microondas
El tos de Red
EMENEOS A€ e Equipo Cantidad
ARENILLAS-SANTA ROSA ALC +2 2
SANTA ROSA-HUAQUILLAS ALC +2 2
HUAQUILLAS-LA AVANZADA PDH AL 2
HUAQUILLAS-HUAQUILLAS
CENTRO ALC+2 2
HUAQUILLAS-PUERTO
DOLORES ALC+ 2
PASAJE-GUABO 2 AGS20 2
PASAJE-GUABO ALC + 2
EL GUABO

GUABO-CAMILO PONCE ALC +2 2
CAMILO PONCE-BAJO ALTO PDH AL 2

En este proyecto se debe realizar una recopilacion y analisis de informacion con
el fin de obtener un disefio adecuado para la solucion DCN, ademas actualmente
la red maneja un direccionamiento IP con direcciones publicas y es necesario
regularizar con un direccionamiento IP privado. Asi mismo se va a definir el
procedimiento operativo para la migracion en los distintos escenarios de la red.

También se debe realizar una configuracion en los equipos microonda y router.

En cuanto a software se refiere, es imprescindible actualizar el mapa NMS

(Network Management System) para reconfigurar los iconos en el sistema de
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control de gestidn verificando la conectividad. Hay que mencionar que para el
disefio de la red de gestion de radio enlaces se debe tener en cuenta factores
como ancho de banda y disponibilidad considerando las necesidades de los
usuarios finales. También se pretende dimensionar el uso actual de los canales
de la red de gestion de los enlaces microonda. Por todo esto se va a proponer la

mejor solucion técnica para la migracion indicada.
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3 CAPITULO lIl. DISENO DE LA RED

En cuanto al disefio ya se conoce la problematica que tiene la topologia Out of
Band por lo que es necesario realizar la migracién hacia la topologia In Band
para los sitios que presenten problemas. Al migrar hacia esta topologia de red
se va a mejorar aspectos en cuanto al crecimiento de la red, aprovechar la
tecnologia de transporte, lograr una adaptabilidad efectiva y reducir costos,
optimizando su ancho de banda.

La migracién que se va a realizar es solo para los sitios donde presenten
problemas por lo que la migracién va a ser gradual y va tener que permanecer

con las tecnologias ya existentes donde se mantendra un escenario hibrido.

Hay que tener presente que ahora la red de transporte va a admitir un mayor
ancho de banda en el canal, garantizando que los elementos de red no pierdan

gestion.

3.1.1 Disefo delared In Band

Para empezar, se debe colocar los nuevos equipos considerando aspectos
técnicos que fundamenten la migracion. La interconexion se debe realizar entre
los equipos que se encuentren al borde de la nube debido a que cuentan con
interfaces como Fast Ethernet y Giga Ethernet. Ademas, permiten conexiones

l6gicas como E1.

El siguiente paso es ir sustituyendo progresivamente los enlaces hacia la Ultima
Milla. De esta manera se reduce los cuellos de botella en la red troncal de
transmision. Del mismo modo se debe considerar criterios como el nimero de

usuarios, cambios de topologia y cadenas de radio enlaces.

La red troncal de acceso SDH esta en anillo de fibra optica y los radio enlaces
manejan desde E1 hasta STM-1. En la red los radioenlaces PDH estan siendo

remplazados por Ethernet debido a la capacidad que existe de soportar E1.

En cuanto a la eleccién del canal se conoce que la banda de frecuencia se divide
en canales duplex, half duplex y full duplex que la operadora asigna al proveedor

por lo que el administrador de la red debe escoger cual va a utilizar, dependiendo
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del que se va a elegir se puede asignar la capacidad segun la modulacién y el

ancho de banda, como se indica a continuacion:

Tabla 3
Capacidad del canal.
AGS20, ALFO+2

CHANNEL
SPACING 4 QAM 16QAM |32QAM [640AM 128QAM |256QAM [512QAM |1024QAM |2048QAM

7 MHz 11 Mbps |21 Mbps |25 Mbps |30 Mbps 36 Mbps (42 Mbps |47 Mbps  [52Mbps  |n/a

14 MHz 21 Mbps |43 Mbps |51 Mbps |64 Mbps 76 Mbps |88 Mbps |98 Mbps (107 Mbps |111 Mbps

28 MHZ 43 Mbps |84 Mbps [105 Mbps (132 Mbps 157 Mbps |180 Mbps |200 Mbps |224 Mbps |234 Mbps

56MHz 86 Mbps |166 Mbps |207 Mbps (262 Mbps 311 Mbps |359 Mbps (400 Mbps (446 Mbps |472 Mbps

ALC+2,ALC+2E,ALFO

CHANNEL
SPACING 4QAM 8PSK 16QAM 32QAM 64QAM 128QAM |256QAM

7 MHz 11 Mbps |15 Mbps |21 Mbps |26 Mbps 32 Mbps |36 Mbps |42 Mbps

14 MHz 21 Mbps |30 Mbps |42 Mbps |52 Mbps 63 Mbps |73 Mbps |86 Mbps

28 MHZ 43 Mbps |63 Mbps (83 Mbps (104 Mbps 125 Mbps |145 Mbps |171 Mbps

56MHz 83 Mbps |124 Mbps |166 Mbps (202 Mbps 241 Mbps |287 Mbps |341 Mbps

ALC
System
CHANNEL Heriarchical Structure Non - Heriarchical
SPACING AL / AL PLUS Structure
PDH/ETH IDU AL PLUS PDH/ETH IDU
4 QAM 16QAM 4QAM |16 /32QAM

7 MHz 8 Mbps 16 Mbps |10 Mbps |20 Mbps

14 MHz 16 Mbps (32 Mbps |20 Mbps |42 Mbps

28 MHz 32 Mbps |64 Mbps |42 Mbps (84 Mbps

ALS

CHANNEL SPACING| 32 QAM | 128 QAM

28 MHzZ n/a 155 Mbps
56 MHZ 155 Mbps (311 Mbps

Tomado de (SIAE, 2016)

En cuanto a la QoS se decidi6 por utilizar Ethernet Best-Effort debido a que no

es necesario calidad en el servicio del trafico, la informaciéon que se envia es

para ese momento. Utiliza el método de colas FIFO, que es cuando la demanda

de un cierto servicio excede la capacidad del sistema que la atiende, lo que da

lugar a una congestion previa al procesamiento (la cola).

Una vez que se analizé la problemética actual que tiene la red out of Band, se

puede afirmar que los canales de comunicacion estan sobrepasando el tope de

su capacidad lo que implica robustecer estos canales ampliando la capacidad de

las mismas.

Actualmente, la ventaja que tiene la gestion In Band es que ya no va sobre los

bits de cabecera de la trama EOC, sino que estos bits van dentro de la carga Uutil,
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es decir van dentro de los paquetes de transmision. Para la topologia In Band se
debe colocar una VLAN para diferenciar el tipo de trafico, que puede ser:

« VLAN para el trafico de gestion.

« VLAN para el resto de trafico.

Como se puede observar en la figura 25 se tiene el servidor NMS5UX propietario
de la empresa, conectado al enlace Backhaul que es el enlace que va de un nodo
a otro; por ejemplo, el enlace entre la BTS y la BSC y utiliza como medio de
transmision las Microondas. Se conecta con un router que va a realizar el

direccionamiento IP y la asignacion de las VLAN’s.

Migracion DCN
Escenario objetivo - In Band

Traffic +

= Backhaul/Core == MGM
Network -— =
g Traffic

Router

Other Microwave
Links

Traffic VLANs +
MGM VLAN

Figura 25. Escenario In Band
Tomado de (SIAE, 2016)

3.1.2 Parametros de lared.

« Confiabilidad: El trafico de gestion se transporta independientemente del
trafico lo que hace que la administracién sea mas confiable.
En caso de que exista congestion o un fallo de la red, es mas dificil para
el administrador de la red descubrir el problema y este recurre a la
configuracion de los equipos para solventar el problema, por este motivo

la gestion debe estar disponible en el menor tiempo posible.

 Evitar interferencias: El trafico de gestion compite con el resto del trafico
de la red. Es decir, datos, voz o transmision de video con requerimientos
de alta calidad por lo que el ancho de banda es sensible al retraso. El
trafico de gestidbn no es muy alto en comparacién al resto de trafico, pero

puede ser inestable.
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3.1.3 Propuesta para la solucion de saturacion

Considerando la problematica actual para el nodo de Loja, se debe reasignar
direcciones IP sobre la red para optimizar y mejorar la comunicacion de igual
manera para descongestionar la carga de la zona de Loja mediante anillo
Ethernet de 2 Mbps, usando un puerto LAN de la radio como se indica en la

figura 26.

(LURER ST FIERERTL T 5

GOMTANAMA

Figura 26. Propuesta para solucién de saturacién en el nodo de Loja.
Tomado de (SIAE, 2016)

Dicho lo anterior, se debe realizar algunos cambios como:

« Instalar 7 equipos Huawei NE40OE-X8A para formar el anillo.

« Instalar 2 conversores Ethernet-E1 para Loja-Gonzanama que no cuenta
con equipo PDH con Ethernet.

« Uso de un puerto LAN de radios PDH para habilitar anillo Ethernet STP
(Spanning Tree Protocol)

« Cambiar el direccionamiento de toda la red para que a través del subneteo
se tenga disponible todas las direcciones para la red completa.
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3.2 Equipamiento y Caracteristicas Técnicas

La seleccion de los equipos se la realizo en base a las especificaciones técnicas
que van a permitir migrar la topologia de Out of Band a In Band. La IDU tiene
interfaces eléctricas y también opticas que permite la conexién de los enlaces
mediante la tecnologia TDM. El modelo en particular ALC +2 tiene la cualidad de
configurar los puertos Ethernet en In Band de tal manera que se pueda asignar
VLANS para diferenciar la sefializacion. En cuanto a la trama Ethernet es posible
utilizar el payload dentro de la cabecera de tal manera que se solucione
problemas en cuanto a saturacion debido a que se incrementa el ancho de banda
en el canal. Estos equipos se ajustan a cualquier tecnologia para que en caso

gue se quiera cambiar la topologia de red, estos puedan seguir operando.

3.21 Equipos de Radio difusion ALC plus 2.

Figura 27. Equipo fisico
Tomado de (SIAE, 2016)

3.2.2 Configuracion de puertos Ethernet

Esta IDU tiene la particularidad de poder configuras los puertos Ethernet en

modo In Band como indica la siguiente figura:
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[ k-1l Port Configuration e
represents [ - -'----------__’—- ------- H
adi 4 2Mb/s EOC Radio 14 Lot PPP mg
equipment H H
port (1)
IP Address MNGT/1 Alarm Sev. MNGT/1 Cable Cross,
5 ——— :
172.18 . 64 . 49 Disable - auto -
IP NetMask MNGT/2 Alarm Sev. MNGT/2 Cable Cross
(585 =285 . 0 .o ) :
255.255. 0 . 0 Disable

- auto -

Los puertos ethernet pueden
configurarce para tener “In band
management”

o L ( VLAN independiente)

|LAN 2 |LAN 4 L2

In band management

JLAN 1 |LaN 3

Figura 28. Configuracion de puerto In Band
Tomado de (SIAE, 2016)

3.2.3 Asignacion IP

También se puede asignar una IP a la IDU, esté IP la asigna el proveedor y debe
ser colocado en el origen y destino es decir en los dos puntos donde se encuentra
la radio base.

En el siguiente grafico se observa la configuracion IP en la interfaz grafica del

equipo.

Configuration Port - RADIO ALplus2 - MIB vers. 01.00.0m

IP Ethemet | LcT PPP | Radio1a | 2MbEOC |

IP PPP Address
> | o .0 .0 .0 IP Unnumbered
IP PPP NetMask
[255 .55 . 0 . 0
PC IP Address

PPP Mode
| Automatic | * Port IP Address + 1
| e " Ethemet Broadcast IP Address - 1
[se400 =] 10 .80 .10 .13
10.50.10.13 10.50.10.15
| Store | Refresh |
Restart | Retrieve I Cancel | ?

Figura 29. Configuracion IP
Tomado de (SIAE, 2016)

3.2.4 Composicion de la Trama

La trama Ethernet tiene una direccion MAC de destino y otra direccion MAC de

origen, también tiene el tipo el cual indica los distintos protocolos que identifica
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los datos como IP. Se utiliza para darle una etiqueta a la VLAN y asi poder
diferenciar la sefializacion y el tipo de trafico.

Ethernet Layer 2 Header, non-802.1p

Destination Source Type/Length

Ethernet Layer 2 Header, 802.1p

+4 byte= VLAN TAG
Ethernet Layer 2 Header, 802.1p

3 bit pniority

Tapged frame type interpretation, field 802 1p Canonica 12-bit 802.1q VLAN Identifier
8100 h
2-Bytes 3-Bits 1-Bit 12-Bits

Figura 30. Tamafo de la trama
Tomado de (SIAE, 2016)

3.2.5 Funcionalidades Ethernet

Las IDU propietarias de la empresa tienen la funcionalidad de:

+ Link aggregation

+ VLAN

+ RSTP

+ MAC switching

« Auto negotiation

« VLAN stacking (Q&Q)

3.2.6 Configuracion VLAN

El siguiente grafico muestra la configuracién de VLAN
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Ethemet Switch g
Virtual Lan Config. n PTOS/DSCP Config. ’ LLF P General n

VianID | Label ‘Lan1 Lan2 Lan3 ' Port1

11 Used Vian 11 Unmodified ---- sono Tagged
12 Used Vian 12 Unmodified ---- Tagged
13 Used Vian 13 .- - Unmodified Tagged

Default VLan ID
Lan 1 11 Lan 2 12 Lan 3 13 Int.Port 14

Add

Figura 31. Configuracion de la VLAN
Tomado de: (SIAE, 2016)

El equipo es compatible con el protocolo 802.1Q y sirve para marcar las tramas
con etigueta en un puerto troncal y soporta hasta 4096 VLAN. Se utiliza un
mecanismo de tagging para la trama de Ethernet asignando la direccion de
origen y las extensiones. En la topologia de la red a modificar se definié asignar
con los administradores de red que la VLAN 99 va a ser dedicada para el trafico

de gestion.
3.2.7 Equipos Huawei NE4OE

Actualmente en el mercado se encuentra una gran variedad de modelos, equipos
y fabricantes especializados en el sector de redes y telecomunicaciones. Una
buena practica seria utilizar el mismo tipo de equipos para la red, para el caso
de los routers de marca Huawei se opt6 por colocar los mismos para la solucién
In Band de esta manera el desempefio va a ser 6ptimo, en cuanto a los equipos
de radio enlaces Ethernet no necesariamente tienen que ser iguales debido a
que tienen caracteristicas diferentes. Sin embargo, tienen que cumplir con los

mismos estandares
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De acuerdo a la solucién planteada es necesario adecuar la topologia con
equipos NE40OE de marca Huawei debido a sus caracteristicas que contribuye a

la migracién In Band.

3.2.8 Interfaz

Estos equipos soportan varios tipos de interfaz como son E1, TDM, Ethernet, FE,
GE, 10GE, 40GE y 100GE que son necesarios en el disefio debido a que son

puertos de alta densidad para proporcionar acceso y agregacion de servicios.

3.2.9 Enrutamiento

Soporta varios protocolos de enrutamiento como:

.+ RIP
. OSPF
. 1S-IS

.- BGP4

Soporta autenticacion de texto plano y texto cifrado, asi como la convergencia
rapida. Estas caracteristicas permiten estabilidad a la red y seguridad en cuanto

al medio de enrutamiento.

3.2.10 Protocolos

Este equipo es compatible con el protocolo:

. 802.1Q
- 802.1Q (QinQ)

« Dynamic Host Configuration Protocol (DHCP)
« IP sobre Ethernet (IPOE)

« IPSec

3.2.11 Soluciones compatibles para el futuro

Soporta IPv4/IPv6 lo cual ayuda a mejorar la escalabilidad de la red. Como se
sabe proximamente va a ser necesario migrar Ipv4 a Ipv6 por lo que estos
equipos brindan soluciones basadas en un alto rendimiento para la transicion de
IP. Debido a la tecnologia usada en la red esta es la mejor opcion en el mercado

actual.
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3.2.12 Seguridad

Estos equipos soportan multiples mecanismos de seguridad para asegurar que
los paquetes enviados no sean interceptados, esto es debido a que puede filtrar
el spoofing y paguetes con formato incorrecto para que el personal a cargo pueda
actuar pronto ante un posible atague. Ademas, a esto apoya al tunel IPSec para
proporcionar una mejor calidad y se basa en criptografia para paquetes de
protocolo IP para descartar los paquetes innecesarios.

Utiliza Unicast Reverse Path Forwarding (URPF) para defender la red contra los
ataques que se basan en la suplantacion de origen, de igual manera soporta la
deteccién de bucle de Capa 2, que es un mecanismo de seguridad utilizado para

detectar bucles en una red Ethernet de Capa 2.

3.2.13 QoS

Cuenta con un algoritmo de control de gestion que es necesario para la
sefalizacion, ademas puede llevar a cabo la programacion precisa de multiples
niveles para los flujos de datos. Admite un ancho de banda de hasta 2 Thit/s lo

cual satisface las necesidades debido a su amplia capacidad.

Esto satisface las necesidades del proveedor con el cliente de acuerdo al SLA

(Service Level Agreement).

3.2.14 SDN

En cuanto a la solucién SDN ayuda a resolver problemas como el desequilibrio
de la carga, el bajo uso del ancho de banday la eficiencia de la convergencia de
la red. Huawei desarrollo el AtomEngine que permite la medicion del servicio en
tiempo real y la rapida localizacion de fallos. Este router es uno de los mas

pequefios de su categoria por lo que hace la instalacion mas facil y practica.

3.2.15 Ahorro de energia

Utiliza chips que pueden cambiar el numero de nucleos de reenvié de
procesamiento, frecuencia y ancho de banda para compensar los cambios de
trafico de servicio, reduciendo el consumo de energia en los tableros de hasta

0.9 W para cada Gigabit.
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A continuacion, se indican las caracteristicas técnicas del equipo NE40OE-X8A

que se va a utilizar para el disefio de migracion de la red.

Tabla 4

Caracteristicas Técnicas del equipo NE403-X8A.

Caracteristicas NE403-X8A
Capacidad de Conmutacion 51.2 Thits/s
Rendimiento de reenvio 7232 Mpps
Numero de ranuras 12
Numero de ranuras de tarjetas de |8
interfaz que soporta
MPU 11
Estructuras de conmutacion 3+1
redundante
MTBF 22 anos
MTTR 0.5 horas
Disponibilidad 0.999997443

Dimensiones

(21 U) 930 mm x 442 mm x 650 mm
(36,61 pulg. X 17,40 pulg. X 25,59
pulg.) (Cuerpo principal del chasis)

Voltaje de entrada CC -48V/-60V
Voltaje de entrada AC 200vVaz40Vv
Temperatura de funcionamiento 0°Ca45°C

Temperatura de almacenamiento

-40°Ca+70°C

3.3 Comunicacion entre Radio Enlaces

3.3.1 CLI

El propaosito es verificar la conexion, de manera que entre las estaciones haya

conectividad entre los sitios remotos que ejecuten la IP. Al mismo tiempo desde
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el gestor se debe hacer Ping hasta el Gateway. Es importante mencionar que
para que no exista conflicto se deshabilite el Firewall de los dos lados.

3.3.2 VPNy Web LCT

La VPN se conecta al servidor NMS5UX de tal manera que exista la
interconectividad de redes que no estan conectadas fisicamente para que el
acceso sea remoto. Una vez que se accedio a la VPN es necesario ingresar al
Web LCT (Local Craft Terminal) en donde se accede al Terminal y se verifica la
conectividad haciendo pruebas de Ping.

Mediante el comando traceroute se verifica los saltos y las rutas.

Las IP asignadas para este ejemplo son las siguientes:

Tabla 5
IP asignada al sitio A.
Sitio A:
IP Lugar
Management: 10.87.0.16
Microonda: 10.87.0.17
Gateway: 10.87.0.1
Tabla 6
IP asignada al sitio B.
Sitio B:
IP Lugar
Management: 10.87.0.21
Microonda: 10.87.0.22
Gateway: 10.87.0.1

Dentro del gestor verificar la configuracion de los equipos.
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3.3.3 Configuracion en sitio

« Se debe verificar mediante la interfaz de linea de comandos que entre los
dos sitios tenga conectividad.

« De igual modo se debe conectar la VPN al servidor y verificar en pantalla
qgue se haya conectado. Una vez que exista comunicacion realizar las

configuraciones necesarias en el equipo microonda.

3.4 Dimensionamiento

Es necesario realizar el dimensionamiento teniendo en cuenta las necesidades
de la empresa. En cuanto al Hardware se refiere se debe utilizar las herramientas
necesarias para que el desarrollo sea O6ptimo, se toma en consideracion la
cantidad de personas que se van a conectar al sistema, también el tipo de
servidor que se va a utilizar tomando en cuenta todas las caracteristicas técnicas

de acuerdo a la red.

Para el dimensionamiento de carga se debe detectar los puntos criticos con
problemas de saturacién de la red y mitigarlos tomando en cuenta aspectos del

disefio, asi como los equipos a utilizar.

3.41 Servidor principal

Para el dimensionamiento de Hardware es imprescindible tomar en cuenta los

siguientes parametros:

« Numero y tipo de elementos de red gestionada.

« NUmero de usuarios que pueden acceder al sistema de forma
simultanea.

« NuUumero maximo de usuarios conectados al sistema de gestion NMS5UX

a través del emulador GoGlobal.

Teniendo como referencia los parametros anteriores, ahora es posible calcular
la carga total de la red con el fin de seleccionar la plataforma de Hardware mas
rentable. Como referencia, la siguiente tabla muestra algunas configuraciones

de hardware frente a la carga de red.
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Tabla 7

Referencia para la eleccion del tipo de servidor.
Tipo de servidor y la| Numero maximo de | Namero maximo de
configuracion elementos de red usuarios

1,6 GHz HP 1rx2800, 1
Procesador (de doble
nacleo), 10 MB de caché de 4000 10
memoria: 8 GBytes, discos
duros 4x140GByte

HP rx2800, 1 Procesador
1,73 GHz (de cuatro nucleos),
20 MB de caché de la 8000 16
memoria: 16 GBytes, discos
duros 6x140GByte

HP rx2800 1,73 GHz, 2
Procesador (ocho nucleos),
20 MB de caché de Ila 12000 25
memoria: 32 GBytes, discos
duros 8x140GByte

Se debe agregar que el numero de discos es imprescindible para mejorar la
disponibilidad y el rendimiento y no solo la capacidad de almacenamiento. Otros

requisitos de hardware para el servidor principal son los siguientes:

« Hard disk Mirroring
« CD ROM 32x
« DAT 72 Gb

Estas especificaciones mejoran las prestaciones del sistema. Debido a que la
red es escalable y que el numero de elementos de red desplegados en el
territorio nacional es de 4000 a 5000 y va en aumento, se tomé como referencia
el servidor HP Integrity rx2800 con un procesador de cuatro nucleos Intel
Titanium series 9300. Actualmente, el nimero de usuarios que pueden acceder
a la red es de 16 pero este numero es limitado por lo que se sugiere cambiar al
de 25 usuarios conectados simultaneamente. Con el paso de los afios se espera
gue el numero de elementos de red se dupliqgue por lo que estd migracion de

equipos se vuelva un hecho.
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La solucion a la carga de enlaces y numero de usuarios conectados
simultaneamente es afiadir un nuevo servidor dedicado a la supervision de

rendimiento que disponga de contadores TDM y Ethernet.
Para ello se debe:

« Almacenar la base de datos en NMS5UX

« Exportar los archivos

La siguiente tabla indica la configuracion sugerida para 12000 o mas elementos

de red y con uso simultaneo de 25 usuarios

Tabla 8
Caracteristicas del servidor
Tipo de servidor y configuracion

Hp rx2800
2 procesadores 1.73 GHz (ocho nudcleos)
Servidor Principal 20 MB de caché

Memoria: 32 GB, discos  duros
6x140Gbyte.

Hp rx2800
1 procesador 1.6 Ghz (doble nicleo)
Otro Servidor 10 Mb de caché

Memoria: 8 GB, discos duros 6x140 Ghyte.

3.4.2 Dimensionamiento de Carga.

Cada modelo de equipo tiene una cierta capacidad de transmisién que va a ir
sumando a los elementos de red en la nube. El canal EOC asume solo una cierta
capacidad que en este caso es de 64 Kbps ya que el canal por el que sale es
"AL" PDH - Radio EOC como se indica en la tabla 4. La carga de la nube supero
todo el ancho de banda con 355.2 Kbps en referencia a los 64 Kbps mencionados

lo que provoco saturacion y pérdida de gestion de los elementos de la red.
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Tabla 9
Capacidad de transmision de los equipos.
TIPO EQUIPO bit Rate

"EL" Radio PDH 2,4Kb /s
"AL" Radio PDH 2,4Kb /s
"Al +" PDH Radio (terminal) 2,4Kb /s
"Al +" PDH Radio - Matriz TDM - STM1 MST 63xVC12 9,6Kb /s
"ALPlus2" "ALCPIlus2" & “ALCPLUS2e” Terminal 2,4Kb /s
"ALPlus2", "ALCPIlus2" & “ALCPLUS2e” Matriz TDM - 4,8Kb /s
STM1 MST 126xVC12
"Estados Unidos" Radio SDH - STM1 Tributaria 4,8Kb /s
"Estados Unidos" Radio SDH - 63xE1 Tributaria 9,6Kb /s
"ALS" SDH STM1 Radio - Tributarias 4,8Kb /s
"TL" SDH Radio - STM1 Tributaria 4,8Kb /s
ADM-C, ADM1, EXP63 y FAMxC 9,6Kb /s
PMP - Punto a Multipunto 4,8Kb /s
AGS20 4,8Kbs
Servidor de comunicacion 9,6Kb /s

En la tabla siguiente se muestra los distintos equipos desplegados para el nodo

con problemas de saturacion. Cuenta con un total de 88 elementos de red que

suman una capacidad total de 355.2 Kbps.

Tabla 10
Carga del Nodo con problemas de saturacién ubicado en la provincia de Loja.
LOJA
Equipo Cantidad de elementos de | Capacidad
red
ALC+2 38*2.4 Kb/s 91.2 Kb/s
ALC+ 12*2.4 Kb/s 28.8 Kb/s
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ALC+2E 4*2.4 Kb/s 9.6 Kb/s
ALC 2*2.4 Kb/s 4.8 Kb/s
AGS20 6*4.8 Kb/s 28.8 Kb/s
ALS 12*4.8 Kb/s 57.6 Kb/s
PDH AL 14*9.6 Kb/s 134.4 Kb/s
Total | 355.2 Kb/s

A continuacion, se muestra el canal EOC que es canal de comunicacion para la

gestiéon de equipos remotos. Con respecto al nodo con problemas de saturacion,

el canal utilizado es el siguiente: "AL" PDH - Radio EOC

Tabla 11
Capacidad del Canal EOC.
TEI)F’EO EOC Bit Rate
EQUIPO

"EL" 4xE1 PDH - Radio EOC 32Kb /s
"EL" 16XxE1 PDH - Radio EOC 64 Kb /s
"AL" PDH - Radio EOC 64 Kb /s
"Al +" PDH - Radio EOC 64 Kb /s
"ALPlus2", "ALCPIus2" "& “ALCPLUS2e” Radio EOC 128kb /s
"Estados Unidos" SDH Radio - D1 D3 ... STM1 192kb /'s
"ALS" SDH Radio - D1 D3 ... STM1 192kb /'s
"TL" SDH Radio - D1 D3 ... STM1 192kb /s
ADM-C, ADM1y EXP63 - D1 D3 ... STM1 192kb /s
ADM-C, ADM1y EXP63-D4 ... D12 STM1 576KB /s

3.4.3 Asignacion de Puertos TCP/UDP

La tabla siguiente enumera los protocolos y puertos TCP/UDP utilizados para

intercambiar datos con la aplicacion NMS5UX y los elementos de la red.

« El puerto SNMP permite enviar paquetes UDP por el sistema con el fin de

permitir la respuesta de los elementos de red.

« El puerto Telnet se utiliza Gnicamente para fines de mantenimiento.

« El servidor FTP sirve para subir y transferencia de archivos.
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Tabla 12
Protocolos y nimeros de puertos.
PROTOCOLOS PUERTOS TCP/UDP
SNMP 161
Telnet 23
FTP 21
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4 CAPITULO IV. ANALISIS FINANCIERO
4.1 Presupuesto

Con respecto a los costos se detalla las actividades de acuerdo al cronograma
que designa la operadora para el despliegue de equipamiento de transmision y

servicios agregados.

Dentro de servicios se tiene:

Habilitacion de E1

* Informes técnicos

* Informe de ingenieria

* Informe de legalizacion de frecuencias para ARCOTEL
» Transportacion de equipos

* Despliegue de equipos que soporta In Band

Los materiales utilizados son los que se encuentran en bodega y los nuevos

equipos necesarios para la migracién son suministrados por la empresa.

Con el modelo de radio que se establecio en el disefio se va a dar prioridad a la
instalacion en los sitios que presentan problemas de capacidad. Los informes
técnicos son realizados y enviados al ingeniero encargado para verificar que el

trabajo se esté realizando.

4.1.1 Cotizacion de materiales.

Se tomé como ejemplo al nodo que mas presentaba problemas que es el que se

encuentra en la provincia de Loja. Para la instalacion es necesario:

e ODU
e |IDU
e Branch

e Guia de onda

e Cable Tierra

e Equipos Huawei

e Conectores para instalaciéon
e CableIF
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Costos de suministros de instalacion.
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SUMINISTRO DE INSTALACION
DESCRIPCION PRECIO UNITARIO USD ($) |CANTIDAD |PRECIO TOTAL USD ($)
OoDU S 1.250,00 2| S 2.500,00
IDU S 3.000,00 3|$ 9.000,00
1.1 Guia de onda $ 440,00 2| $ 880,00
Cable Tierra (m) $ 5,59 100| $ 559,00
Equipos Huawei S 1.849,42 UE 12.945,94
Cable IF (m) $ 0,75 500| $ 375,00
SUBTOTAL S 26.259,94
IVA12 % $ 3.151,19
TOTAL S 29.411,13
Tomado de (SIAE, 2016)

4.1.2 Costo por estacion

Se indica el costo total de la instalacion del enlace tomando como ejemplo, al

nodo perteneciente a la provincia de Loja.

Tabla 14

Costo de implementacion e ingenieria.

INFRAESTRUCTURA

Tomado de (SIAE, 2016)

SUMINISTRO DE INSTALACION DESCRIPCION PRECIO UNITARIO USD ($) CANTIDAD |PRECIO TOTAL USD ($)
1.1 INGENIERIAS S 200 7 $ 1.400,00
IMPLEMENTACION
1.- VISITAASITIO
2.-IMPLEMENTACION DE RUTAS E INSTALACION
3.-MIGRACION DE SERVICIO EN LA PLATAFORMA NMS5UX
4.-PRUEBAS EN VENTANA DE MANTENIMIENTO
ESTACIONES:
1.2 SANTA ROSA $ 1.080,00 13 S 13.390,00
GUACHAHURCO
HUACHICHAMBO
LOJA
CHILLA
GUABO
GONZANAMA
SUBTOTAL |$ 14.790,00
IVA12 % $ 1.774,80
TOTAL $ 16.564,80

Continuando con el analisis de capitulos anteriores, se eligi6 como ejemplo al

grupo de estaciones pertenecientes en la provincia de Loja para la cotizacion del

proyecto y se va a realizar las respectivas ingenierias a nivel de enlace para las

estaciones de Santa Rosa, Guachahurco, Huachichambo, Loja, Chilla, Guabo y

Gonzanama la cual consta de 7 ingenierias con un valor de 200 $ por cada uno,

teniendo un total de 1400 délares.
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En cuanto a la implementacion el costo para servicios de valor agregado que
brinda la empresa son: visita a sitio, implementacion de rutas e instalacion con
un valor de 402 $, migracion de servicio en la plataforma NMS5UX con un valor
de 295 $ y pruebas de mantenimiento con un valor de 383 $ dando un total de
1080 dolares. Estos datos se obtuvieron de la empresa (SIAE, 2016). Se debe
tener en cuenta que son 13 las estaciones base donde se debe realizar la
migracion por lo que el valor final seria de 13.990 dolares. El costo total de todo

el proyecto para este nodo seria de 16.564 dolares.

Estos costos pueden ir variando segun la cantidad de radio bases que necesiten
ser migradas por lo que el valor total puede variar. Se estima alrededor de 4

nodos mas con conflictos.
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5 CAPITULO V. SIMULACION Y PRUEBAS

Con respecto al proyecto se determino los resultados obtenidos de acuerdo a la
migracion de la topologia de Out of Band a In Band Radio Channel para la gestion
de Radio enlaces Microondas en una empresa. La solucion al problema

planteado esta en el disefio y en el dimensionamiento de la red.

El problema con los canales de comunicacion que sobrepasaba la capacidad y
provocaba perdida de gestion en los equipos fue solucionado con el cambio de
topologia a in Band, debido a que paso a utilizar la carga util dentro del segmento

de la trama Ethernet por lo que la capacidad del canal ahora es méas grande.

Durante el tiempo de sesion que el usuario se encuentra conectado se garantiza
el ancho de banda para la conexion ya que tiene medios dedicados para dar
redundancia a la red y asi evitar fallos y pérdidas de gestién. Se formo6 una

topologia en anillo para dar proteccion a la red a través de un recorrido alterno.

Los paquetes entre la RNC y el nodo se manejan con una VLAN, y los paquetes
para gestion se manejan con otra VLAN que se definié como la 99.

Al migrar hacia la topologia In Band se va a mejorar aspectos en cuanto al
crecimiento de la red, aprovechar la tecnologia de transporte, lograr una

escalabilidad mas efectiva y reducir costos.

5.1 Pruebas

5.1.1 Mapa NMS5UX

El mapa que se muestra a continuacion representa la red geogréafica a nivel

nacional la cual se divide en cuatros zonas, Costa, Costa2, Sierra y Sierra 2.

El acceso a un mapa esta asociado a cada usuario a través de una interfaz

gréfica.

Dentro de cada mapa se puede crear un elemento de red definiendo parametros
de los objetos como el nombre del equipo, direccion IP, tipo de radio y se

asociara con el elemento fisico de la red.
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@ nmsSix01:46 - GO-Global for UNIX - o x

B Computer =R || SIAE - UX Map Manager 0 I sun sun 9, 12:35 P B3|

Figura 32. Mapa sistema de gestion.
Tomado de (SIAE, 2016)

5.1.2 Red en funcionamiento

En las siguientes figuras se puede observar que los elementos de red estan
creados, tienen su respectiva direcciéon IP, ademas del nombre de la estacién
perteneciente, las conexiones entre cada una de ellas y el color verde indica que

cada elemento de red esta activo y funcional.

Cabe recalcar que las figuras mostradas son pertenecientes al nodo de Loja que
se analiz6 en el proyecto.
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RADIO
GONZANAMA — VYILCABAMBA VILCABAMBA - GONZANAMA

RADIO

RADIO
ESTADIO REINA DEL CISNE - L LOJA - ESTADIO REINA DEL CISHE

RADIO
RADIO GOMZANARA- TALL
0JA
RADIO

RADIO

RADIO

RADIO

LOJA - HUACHICHAMBO HUACHICHAMBO - LOJA
RADIO RADIO

RADIO HUACH b ZANAHA
LOJA SUR - LOJA LOJA - LOJA SUR

RADIO
RADID HUACHICHAMED - SAN PEDRO LA BEND SAN PEDRO LA BEND - HUACHICHAMEQ

RADIO RADIO

Figura 33. Nodo Gonzanama
Tomado de (SIAE, 2016)

RADIO
LOJR — HUACHICHAMBD 2 HUACHICHAMBO - LOJA 2

RADID

RADID
GONZAWAMA ~ HUACHICHAMBO || HUACHICHAMBO — GONZANAHA

RADID

RADIO

RADIO
GUAED

Figura 34. Nodo SDH Costa
Tomado de (SIAE, 2016)



RADID

RADID

GUACHAHURCO - CATACOCHA

RADIOD
REP, LA CRUZ - GUACHAHURCO [GUACHAHURCO - REP, LA CRUZ

RADID RADID
! GUACHAHURCO-CELICA

RADID

Figura 35. Nodo Guachahurco
Tomado de (SIAE, 2016)

RADID
MACHALA EGIE - VIA BALOGA | LVIA BALOSA - MACHALA ESTE

RADID

RADID

REFPEN - SANTA ROSA SANTA ROSA - REPPEN

RADIO

Figura 36. Nodo Santa Rosa
Tomado de (SIAE, 2016)
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CATACOCHA - GUACHAHURCO

CEL ICA-CUACHAHURCO

RADIO
[RUAUTLLA: - LA AAWADR ] [ LA AVANZADA - AUROUTLLAS |

RADIO

RADIO

PUERTO DOLORES
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RADIO RADID

MICRO BALAD-ISLA PUNA ISLA _PUNA-HMICRD BALAD
SRAL XD

RADIO

RADIO

RADID
JAIHE ROLDOS — HIC SHUMIRAL ] [IC SHUMIRAL - JAIME ROLDGS

Figura 37. Nodo el Guabo
Tomado de (SIAE, 2016)

5.1.3 Gestion Local y Remota

El sistema de gestion se encarga de verificar las alarmas. Las pruebas de
conexion me indica si el equipo esta funcional en la red, cuando las pruebas de
conexion fallan y el equipo no responde, la interfaz grafica muestra las alarmas
indicando que a nivel del equipo o del enlace existen problemas. El equipo que
se muestra a continuacion, es una ALC +2, este se encuentra en el segmento de
la red del nodo que se analizé perteneciente a la provincia de Loja. El estado

actual del equipo es funcional y no presenta alarmas.

ALCPlus2: Equipment

C) Rmon Disabled

Figura 38. Equipo ALC +2
Tomado de (SIAE, 2016)
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La gestion In Band provee varios beneficios a los usuarios finales y al operador,
pues permite satisfacer las necesidades de: estabilidad, escalabilidad, facil
implementacion, administracion, mayor capacidad en el canal del enlace,
identificacion rapida de problemas, optimizacion de recursos, reduccion de la
inversidon de OPEX (Gastos de operacién y mantenimiento) debido a que se

necesita menos intervenciones en campo.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

La red actual que se analiz6 en el proyecto, abarca una gran cobertura a nivel
nacional y maneja una gran cantidad de informacion, existian conflictos en
cuanto a la capacidad del canal que va de la red interna hacia la red externa y
para solventar este problema se dimensiono y se ide6 un escenario que me
permitiera aumentar el ancho de banda de tal forma que los elementos de la red
no perdieran gestion y la red se mantuviera estable. A partir de lo que se obtuvo
una perspectiva para el desarrollo del disefio que fundamente la migracion hacia
la topologia In Band, la integracion de este disefio se va a poder replicar en las
estaciones desplegadas en el territorio nacional. Este tipo de solucién se adapta
a cualquier tecnologia por lo que cualquier operadora o proveedor pueda

ajustarlas a sus necesidades.

Del analisis técnico se concluye que con la migracion hacia la topologia In Band,
ahora se puede configurar mas parametros en la red como las VLANS de tal
manera que el servicio mejore y se pueda aprovechar de una mejor manera la

tecnologia de la red.

La ventaja al utilizar esta topologia es que ofrece una interfaz de red distinta,
obteniendo que el trafico de administracion no afecta los servicios que el servidor
esta brindando a la empresa, las tarjetas de administracion operan
independientemente del sistema operativo instalado y en ejecucion en el
servidor, lo que permite la recuperacién remota en caso de que el sistema

operativo se cuelgue o se bloquee.

Al colocarse el adaptador de red de la tarjeta de administracién en una red
separada (ya sea fisicamente o mediante el uso de técnicas de LAN), se obtiene

una mayor seguridad de la infraestructura de administracion de la informacion.

Por ende, en el disefio propuesto con la finalidad de mejorar la proteccion y el
rendimiento se incorpora soluciones de VLANS, las cuales son seguras debido a
qgue diferencia el trafico, para nuestro caso se separé el trafico de gestién del

resto de servicios. Ademas, que mejora el rendimiento de la red. Estas son
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sumamente Utiles y muy practicas para las empresas, porque brinda una 6ptima
seguridad en la informacion que se maneja, con un rendimiento alto en su

estructura.

El principal beneficio que se obtuvo es que mejora la rapidez en el procesamiento
y comparticion de la informacion, y al implementarse este tipo de red la empresa

se proyectaria facilmente a un crecimiento de servidores.

El uso de VLANs permite establecer una comunicacion que sea administrable
entre todos los dispositivos involucrados, y de esta manera se pueda lograr una
mayor y mejor efectividad de la red.

En cuanto al equipamiento en el disefio se escogid entre varias opciones la mas
(til, segun caracteristicas técnicas a la marca Huawei porque cumple con los

requisitos para el desarrollo de este proyecto.

Del andlisis de rentabilidad se puede deducir que el proyecto representa una
inversion costosa por lo que esta solucién solo se implementara en los lugares

gue sean necesarios y que presenten problemas.

La importancia de la gestion en una red es que siempre debe permanecer
disponible. El uso de spanning tree facilita parametros de redundancia debido a
gue en caso de conflictos en la red este sea capaz de elegir un camino distinto
de la conexién principal, esto permite que el dispositivo tenga siempre

comunicacion con el resto de la red.
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6.2 RECOMENDACIONES

Es necesario crear politicas dentro de la empresa de tal manera que se maneje
los porcentajes de saturacidén, una buena practica seria asignar el 80 % a la
disponibilidad total de la red y el 20 % restante que quede reservada para fallos
en la red como emergencia de alarmas. Cabe recalcar que los equipos no deben
pasar el 100 % de su capacidad total ya que son mas propensos a la perdida de

gestidn y el servicio se volveria ineficiente.

Existe un mercado con amplias caracteristicas a la hora de seleccion de equipos
para el disefio por lo que se debe elegir los que mejor se adapten a la tecnologia

y ofrezcan mejores caracteristicas técnicas.

Se recomienda que el personal de la empresa asista a capacitaciones sobre los
equipos que se van a utilizar para poder dar servicios de valor agregado como

soporte y ventanas de mantenimiento.

De igual manera es recomendable comprar repuestos de los equipos para que
al momento que un dispositivo se dafie no se pierda tiempo en el remplazo del

eguipamiento.

En el disefio se analiz6 distintos escenarios, pero no se debe excluir la idea de
gue al momento de la instalacién este pueda llegar a tener problemas por lo que
se debe realizar un analisis de ingenieria para la visita al sitio como la topografia,

el clima, etc.

Se debe realizar un cronograma de actividades con la operadora para el
despliegue de instalacion y también se debe realizar un compromiso que
garantice el nivel de servicio y los parametros que se debe cumplir entre el

proveedor y el cliente.

Como norma de seguridad es recomendable que solamente el ingeniero que da
soporte pueda ingresar a la configuracion de los equipos de esta manera

evitamos problemas en la red.
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