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RESUMEN
El presente proyecto propone una solución de transmisión de una red UMTS en la ciudad de Trujillo.  Esta nueva red se instalará sobre la red GSM (2G) existente del operador de telefonía móvil (en adelante “El Cliente”) en la modalidad co-site, de tal forma que se analiza la red de transmisión actual (microondas) y se propone los nuevos equipos y configuraciones necesarias para dar la capacidad requerida a cada Nodo B, concentrando el tráfico Iub en una RNC ubicada en el nodo tecnológico de  “El Cliente”.
Inicialmente se propone el cambio de topología de la red existente de un nodo de microondas o Hub (configuración actual) a dos Hubs concentrando el tráfico 2G y 3G, ambos interconectados por un enlace microonda de alta capacidad.  Para darle jerarquía de Hub al site escogido, se propone un enrutamiento de servicios de algunos enlaces microondas existentes hacia este nuevo site concentrador, para lo que se instalará nuevos equipos como radio enlaces y multiplexores.
Por otro lado, se propone la instalación de una RNC en la ciudad de Trujillo de tal forma de concentrar el tráfico entre Nodos B y RNC (Iub) en la misma ciudad, lo que permitiría usar el MGW ya instalado en esta ciudad para la conmutación de llamadas de voz y video-llamadas.  Para la conmutación de paquetes se propone la instalación de un SGSN ya preparado para el tráfico 3G.
Otro punto a tratar se refiere a la modalidad de la multiplexación usada en la red de transporte la cual es actualmente TDM.  La recomendación que se menciona en el presente trabajo es migrar la red existente a Ethernet (Fast o Giga según sea el caso), cuyas ventajas se explicarán posteriormente.  Por lo anterior, todos los equipos de transmisión deben soportar Ethernet (Fast o Giga según sea el caso).  Se parte de la premisa que los Nodos B, RNC y equipos del CN soportan Ethernet.  Los detalles de conexión y la arquitectura de la red en general de explicarán en el capítulo 3.
 
 
 
 
TABLA DE CONTENIDO
INTRODUCCIÓN              7
1.              ASPECTOS INTRODUCTORIOS              8
1.1              ANTECEDENTES              8
1.2              PRESENTACIÓN DEL PROBLEMA              8
1.3              ESTADO DEL ARTE              9
1.4              JUSTIFICACIÓN              10
1.5              OBJETIVOS              11
2              MARCO TEÓRICO              12
2.1              PDH (PLESIOCHRONOUS DIGITAL HIERARCHY)              12
2.1.1              TDM (Time-Division Multiplexing)              12
2.2              SDH (SYNCHRONOUS DIGITAL HIERARCHY)              14
2.3              UMTS: WCDMA              16
2.3.1              EVOLUCIÓN DE UMTS              16
2.3.2              ARQUITECTURA UMTS              16
3              DESCRIPCIÓN DE LA SOLUCIÓN              19
3.1              REQUERIMIENTO DE TX PARA LA NUEVA RED UMTS:              19
3.2              DEFINICIÓN DE NUEVO HUB Y REENRUTAMIENTO DE SERVICIOS              21
3.3              DIMENSIONAMIENTO DE ENLACES PDH/SDH, MULTIPLEXORES, ENRUTAMIENTO DE SERVICIOS IUB              23
3.3.1              INDOOR UNIT (IDU)              23
3.3.2              BUS DE DATOS              24
3.3.3              OUTDOOR UNIT (ODU)              24
4              PRUEBAS Y ANÁLISIS DE LA SOLUCIÓN              30
4.1              PROTOCOLO DE PRUEBAS              30
4.1.1              NIVEL DE RECEPCIÓN              30
4.1.2              PRUEBAS DE BIT ERROR RATE (BER)              31
4.1.3              VERIFICACIÓN DE CORRECTA INSTALACIÓN              31
4.2              ANÁLISIS DE LA SOLUCIÓN              31
4.3              DIFERENCIAS ENTRE LAS REDES DE TRANSMISIÓN UMTS DE TRUJILLO Y LIMA              32
CONCLUSIONES              34
RECOMENDACIONES PARA TRABAJOS FUTUROS              35
ANEXO: GLOSARIO DE TÉRMINOS              36
BIBLIOGRAFÍA              39

INTRODUCCIÓN
Dada la coyuntura actual respecto a la demanda de nuevos servicios multimedia y acceso a Internet móvil, los operadores locales de telefonía móvil que ya cuentan con una infraestructura montada de GSM – GPRS/EDGE están implementando nuevas redes que permitan mayor capacidad de transferencia de datos y servicios multimedia en tiempo real. 
Para dar el siguiente paso, considerando que GPRS y EDGE son tecnologías 2.5G y 2.75G respectivamente, los operadores deben seguir estándares establecidos para aprovechar, en la medida de lo posible, la infraestructura existente.  Según lo anterior, la tecnología que sirve como evolución natural a 3G es UMTS.  Este sistema de redes celular usa la tecnología WCDMA como interfase de acceso y HSDPA para el tráfico de datos de altas velocidades.  La ventaja de migrar a esta tecnología es el bajo impacto en el CN existente pues sólo se necesita un upgrade de software es los dispositivos que lo conforman (MGW, SGSN) e instalar una red de acceso UMTS paralela a la ya existente (2G) lo que implica la instalación de radio bases (Nodos B) y controlados (RNC).
 
 
 
1.   ASPECTOS INTRODUCTORIOS
1.1      ANTECEDENTES
“El Cliente” cuenta ya con una red UMTS en la ciudad de Lima.  La siguiente fase consta de llevar la cobertura UMTS a las principales ciudades de provincia (Trujillo, Chiclayo, Piura, Arequipa, Cusco).
En la implementación de la red UMTS de Lima, el cliente definió como opción migrar la red de transporte TDM a Ethernet, por lo que desea que todos los equipos de transporte que se instalen tengan ya puertos Ethernet (Fast o Giga, según sea el caso).
Otro punto importante, es considerar que el cliente ya tiene un elemento de CN en la ciudad de Trujillo: MGW; por lo que, haciéndole un upgrade de software, podría realizar la conmutación de llamadas de Voz y Video-llamadas.
 
1.2      PRESENTACIÓN DEL PROBLEMA
“El cliente” requiere 23 Nodos B en la ciudad de Trujillo.  Desde el punto de vista de transmisión, se debe ampliar la capacidad de la red de transmisión de tal forma de cumplir el requerimiento inicial de capacidad de cada Nodo B y analizar las posibles expansiones en un plazo de hasta 1.5 años.  De acuerdo a esto, el tráfico total entre Nodos B y RNC (Iub) podría llegar a ser de hasta  06 E1s por Nodo B haciendo un total de hasta 138 E1s.
Se debe revisar las capacidades de la red de transporte de Trujillo y evaluar los radio enlaces instalados actualmente para realizar las ampliaciones correspondientes o cambios de equipos por otros de mayor capacidad.
El cliente cuenta con 02 RNCs en la ciudad de Lima, a los cuales se le podría ampliar la capacidad para controlar los Nodos B de la ciudad de Trujillo, pero la Red de Transporte Dorsal[1]  que viene desde Trujillo a Lima cuenta sólo con una capacidad de 02 STM-1 (126 E1s)  que están a 80% de su capacidad en uso.  Se debe evaluar la ampliación de la red dorsal o instalación de una RNC en Trujillo.
“El Cliente” ya cuenta con un MGW en la ciudad de Trujillo, el cual está encargado de ejecutar las conmutaciones de llamadas de voz en el cluster Norte del País.  Con un upgrade de Software podría soportar la conmutación de llamadas de voz y video-llamadas de la red UMTS.  El problema radica en la conmutación de paquete para transmisión de datos, lo cual lo ejecuta un elemento del CN llamado SGSN.  Se debe definir la necesidad de la instalación de un SGSN en la ciudad de Trujillo o usar la red dorsal para el tráfico de paquetes.
 
1.3      ESTADO DEL ARTE
Las tecnologías GSM/UMTS son las más usadas, totalizando casi el 90% de los suscriptores en todo en mundo[2].  Lo cual las hace las más comunes en el mercado mundial y por lo tanto de bajo costo de implementación, operación/mantenimiento y migraciones.  Ver Figure 1.1
 
Figura 1.1: Mercado Mundial (Fuente: Informa Telecoms & Media)
fig001.jpg
 
Como se explicó anteriormente, sobre una red GSM-GPRS/EDGE se puede montar una red 3G instalando sólo nuevas radio bases y controladores manteniendo el mismo CN (sólo se necesita un upgrade de software en estos equipos).  Esto ayuda a que los operadores tomen la decisión rápidamente sobre qué tecnología usar y lo que queda en discusión es el proveedor (por ejemplo: Nokia Siemens Networks, Huawei, ZTE, Ericsson, etc.).
En América Latina, las tendencias son casi las mismas en los distintos países respecto ha implementar redes UMTS (WCDMA/HSDPA).  Incluso, algunos operadores que no contaban con la tecnología GSM como en el caso de Movistar Perú (usaba la tecnología 2.5G CDMA 1x) migraron a GSM pues llegaron a la conclusión que usar estándares GSM/UMTS era lo mas rentable en el mercado actual.  De hecho, según información de Mayo del 2008 ya se han implementado 25 redes UMTS en 14 países de la región.  Ver Figura 1.2.
 
Figura 1.2: Crecimiento UMTS en América
fig002.jpg
 
Las perspectivas apuntan siempre al uso de esta tecnología con sus respectivos upgrades necesarios de acuerdo a la demanda en años futuros.  Se espera que el uso de GSM/UMTS se mantenga por los menos hasta el 2012 con más del 70% del mercado de telefonía móvil en la región[3].
 
1.4      JUSTIFICACIÓN
Cuando se implementan redes celulares nuevas, una parte importante del planeamiento es dimensionar la red de transmisión, objetivo de este proyecto, lo cual permitirá la comunicación entre todos los elementos de red.
En el caso de redes UMTS las capacidades por cada Nodo B depende de los servicios que se presten y a la tasa de transferencia de datos de los mismos (bps[4]) que cada operador decida brindar en su servicio comercial.  De no tener los cálculos precisos, la red de transporte podría comportarse como “un cuello de botella” para el flujo de información en todos los dispositivos de la red, lo cual se reflejaría en un mal servicio al usuario final.  Por otro lado, en caso de sobre dimensionamiento de la red, se incurriría en gastos innecesarios que se reflejarán en la poca rentabilidad del servicio prestado. 
 
1.5      OBJETIVOS
El objetivo principal del presente proyecto es ampliar la capacidad de la red de transmisión en la ciudad de Trujillo, modificando la topología de red existente haciéndola más eficiente, reenrutando enlaces existentes, instalando y configurando nuevos equipos de transmisión.
Cumpliendo con el objetivo general antes descrito, se detallan los siguientes objetivos específicos:
 
·         Ubicar estratégicamente otro concentrador o “hub” de tráfico 2G y 3G de manera de hacer más eficiente la topología de la red de transporte en la ciudad de Trujillo.
·         Dimensionar la capacidad necesaria para el radio enlace de alta capacidad entre ambos hubs (existente y nuevo).
·         Ampliar los radio enlaces necesarios para soportar el nuevo tráfico “iub” entre Nodos B y RNC.  De ser necesario, se cambiará radio enlaces por otros de mayor capacidad.
·         Definir los sites 2G/3G que deberán reenrutarse al nuevo hub.
·         Designar locaciones para la instalación de Multiplexores.
·         Sustentar el requerimiento de instalación de una RNC en la ciudad de Trujillo evaluando requerimiento de tráfico “iub” y capacidades de red dorsal existente.
·         Sustentar el requerimiento de la instalación de un SGSN en la ciudad de Trujillo, evaluando la perspectiva del tráfico de paquetes entre RNC y SGSN (“iu-PS”).
 
 
 
 
 
 
2        MARCO TEÓRICO
El presente capítulo tiene como finalidad definir conceptos básicos de las tecnologías implicadas en redes comerciales de transmisión, específicamente las utilizadas en la red de transmisión de “El Cliente” en la ciudad de Trujillo.  
Inicialmente se presentan las dos principales jerarquías usadas en enlaces microondas: PDH y SDH.
Para finalizar, se hará una revisión de la arquitectura general de la tecnología UMTS, de tal forma de ubicar dentro de la topología de esta red las etapas de transmisión.
 
2.1      PDH (PLESIOCHRONOUS DIGITAL HIERARCHY)
Es una de las tecnologías usadas en redes de telecomunicaciones para transportar amplias cantidades de datos sobre equipos de transmisión digitales, tales como fibra óptica y radio enlaces.
Existen principalmente dos versiones de sistemas PDH: el americano y el europeo; si bien tienen pequeñas diferencias, trabajan de manera muy similar.  En el presente trabajo nos enfocaremos en describir los sistemas PDH que trabajan con estandarización europea lo que implica usar el E1 como estándar de la tecnología TDM (Time-Division Multiplexing).
 
2.1.1     TDM (Time-Division Multiplexing)
TDM es un método o tecnología de multipexación referente a la utilización del mismo canal de transmisión compartido por varias señales usando tiempos determinados para cada una de ellas llamados Time Slot (TS).  Surgió por la necesidad de usar eficientemente un canal de transmisión entre dos puntos, esto llevó a la necesidad de usar multiplexación en el dominio de tiempo en los canales existentes.
La velocidad básica de datos en un enlace E1 es de 2Mbps.  En aplicaciones de transferencia de voz, la capacidad total de divide en 30 canales o TS de 64kbps[5] mas 2 TS también de 64kbps usados para señalización y sincronización (Ver figura 2.1).[image: ][image: ]
 
Figura 2.1: Estructura trama TDM
fig003.jpg
 
Alternativamente, la totalidad de estos 2Mbps pueden ser usados para otras aplicaciones como transferencia de datos.
En la tabla 2.1, se muestra las diferentes jerarquías en las diferentes normas (Japonesa, Americana y Europea).
 
Tabla 2.1: Niveles de Multiplexación según estándares
tab001.jpg
 
En caso de tecnologías celulares, específicamente en GSM, podemos usar como ejemplo la estructura de un E1 repartido por la cantidad de Transmisores (comúnmente llamados TRX) y a su vez cada TRX maneja 8 TS, de los cuales sólo 7 son para transferir voz de diferentes usuarios a 16kbps cada uno.  Entonces, se podría describir la estructura de un E1 con un máximo de hasta 15 TRX.  Como se observa, de la totalidad de la capacidad de un E1, sólo se pueden usar 1920kbps.  Este mapeo de las TRX se denomina comúnmente “Abis-plan”, por lo que la interfase de comunicación entre una BTS y una BSC se denomina interfase “Abis”.
Del ejemplo, podemos definir en la práctica que con un E1 podríamos tener un site GSM con tres sectores y 5 TRX en cada sector, lo que comúnmente se denomina con la siguiente nomenclatura: configuración 5+5+5.  Ver figura 2.2.
Figura 2.2: Abis plan (GSM)
fig004.jpg
 
2.2      SDH (SYNCHRONOUS DIGITAL HIERARCHY)
La jerarquía SDH fue creada por la necesidad de enlaces de más capacidad en un momento donde los enlaces PDH (de hasta 16E1s) ya no cubrían la demanda de transmisión.  Así, la idea inicial fue que los sistemas SDH deberían adaptarse con la infraestructura PDH existentes a nivel de TDM, adoptando una única norma mundial.  Esta norma especifica diferentes velocidades de transmisión, formatos de señales (tramas de 125 µseg.), codificación de línea, parámetros ópticos, etc.; así como normas de funcionamiento de los equipos y de gestión de red.
Las tramas contienen información de cada uno de los componentes de la red, trayecto, línea y sección, además de la información de usuario. Los datos son encapsulados en contenedores específicos para cada tipo de señal tributaria.  A estos contenedores se les añade una información adicional denominada "cabecera de trayecto" (Path overhead), que consiste en una serie de bytes utilizados con fines de mantenimiento de red, y que dan lugar a la formación de los denominados contenedores virtuales (VC).  (Ver figura 2.3).
 
Figura 2.3: Multiplexación de tramas SDH
fig005.jpg
 
El resultado de la multiplexación es una trama formada por 9 filas de 270 octetos cada una (270 columnas de 9 octetos). La transmisión se realiza bit a bit en el sentido de izquierda a derecha y de arriba abajo. La trama se transmite a razón de 8000 veces por segundo (cada trama se transmite en 125 μseg).  Ver Figura 2.4 y 2.5
 
 
 
Figura 2.4: Trama básica SDH
fig006.jpg
 
Figura 2.5: Estructura del VC-4 por TU-12’s
fig007.jpg
 
En el encabezado están contenidos bytes para alineamiento de trama, control de errores, canales de operación y mantenimiento de la red y los punteros, que indican el comienzo del primer octeto de cada contenedor virtual.
Como se observa en la tabla 2.2, en cada nivel jerárquico la velocidad mejora considerablemente.  Tomar en cuenta que en el mercado actual, el medio de transmisión puede ser fibra óptica en todos los casos y radio enlaces o cable coaxial sólo en el caso de STM-1.  Existen arreglos en radio enlaces que permiten transmitir más de un STM-1 a la vez, esto se confunde con la implementación de otras jerarquías (como STM-4 o STM-16) en radio enlaces cosa que no existente en el mercado hasta la fecha.
 
Tabla 2.2: Niveles de jerarquía SDH
tab002.jpg
 
Como se explicó anteriormente, la trama SDH tiene carga “no útil”, por lo que no se debe considerar la velocidad nominal de transmisión de datos como la velocidad final a la que se va a intercambiar información relevante de un punto al otro.  Por ejemplo, para el caso de un STM-1 a pesar de manejar un velocidad de bit nominal de 155Mbps, en la práctica sólo es útil para trasportar 63 E1s (aprox. 126Mbps).
Una red SDH apuesta por arquitecturas en anillo, constituidas por multiplexores de extracción e inserción de señales o ADM.  Los anillos permiten conseguir redes muy flexibles, pudiendo extraer o añadir señales tributarias en cualquiera de los nodos que conforman el anillo.
 
 
2.3      UMTS: WCDMA
En esta parte se describirá la arquitectura general de la tecnología UMTS, que es la evolución natural de GSM hacia 3G.
Una de las razones por la cual se adopta esta tecnología es porque fue desarrollada considerando la utilización del mismo Core Network (CN): Circuit Switching (CS) y Packet Switching (PC)  de la red GSM – GPRS/EDGE existente.  En la etapa de acceso si ocurre un cambio: las redes UMTS usan la tecnología WCDMA como multiplexación de acceso lo que hace necesario instalar nuevas radio bases (Nodos B) y controladores (RNC).  Es decir, que ambas redes (GSM – GPRS/EDGE y UMTS) pueden co-existir compartiendo el mismo CN.
UMTS ha pasado por varias configuraciones.  La 3GPP, que es una organización de colaboración entre grupos asociaciones de telecomunicaciones formada para realizar un estándar global de la tecnología de tercera generación de telefonía celular basada en las especificaciones GSM, es la organización encargada de emitir las especificaciones para UMTS, las cuales se emiten periódicamente agregándoles nuevas características tratando de llegar a la siguiente generación de Tecnología celular (4G).  Estas actualizaciones se dan mediante documentos denominados “Release xx” (Release 99, Release 4, etc).
 
2.3.1     EVOLUCIÓN DE UMTS
La Tabla 2.3 muestra la evolución del UMTS. 
 
2.3.2     ARQUITECTURA UMTS
La Figura 2.6 detalla gráficamente la arquitectura general de una red UMTS, donde se observa la integración a la red existe GSM – GPRS/EDGE.
 
 
 
Tabla 2.3: Evolución UMTS
	Versión
	Realizado
	Detalle

	Release 98
	1998
	Esta versión es básicamente un borrador, o también llamado como especificaciones de pre 3G.

	Release 99
	2000 Q1
	Especifica por primera vez la red 3G UMTS incorporando a WCDMA como interfase de aire. 

	Release 4
	2001 Q2
	Originalmente llamado “Release 2000”, adiciona características IP al Core Network.

	Release 5
	2002 Q1
	Introduce IMS (IP Multimedia Subsystem) y HSDPA (High-Speed Downlink Packet Access)

	Release 6
	2004 Q4
	Integra operación con redes LAN inalámbricas y adiciona HSUPA (High-Speed Uplink Packet Access), MBMS (Multimedia Broadcast Multicast Service), mejoras a IMS tales como Push to Talk over Cellular (PoC), GAN (Generic Access Network)

	Release 7
	2007 Q4
	Está enfocado a minimizar la latencia, mejorando el  QoS y aplicaciones de tiempo real tales como VoIP.  Otro tema importante es la especificación de HSPA+ (High Speed Packet Access Evolution), “SIM high-speed protocol”  y “contactless front-end interface” (habilita al operador la capacidad de implementar servicios “pagos móviles” usando “Near Field Communication”), evolución EDGE.

	Release 8
	En proceso (tentativamente para el 2009)
	LTE (Long Term Evolution).  “Release 8” constituye una reformulación de UMTS como una red enteramente IPv6, la cual será la base para las redes de cuarta generación celular.  


 [image: ]
 
Figura 2.6: Arquitectura UMTS
fig008.jpg
 
Como se observa, usando el mismo CN las redes GSM-GPRS/EDGE y UMTS pueden co-existir.  Como ya se mencionó, una parte importante en un proyecto UMTS es dimensionar correctamente la red de transmisión.  En la figura 2.6 se puede identificar las interfases Iub, Iu-CS e Iu-PC.
La interfase Iub, es la que interconecta los Nodos B a la RNC.  Esta conexión puede habilitarse por radio enlaces o fibra óptica en la que se refiere al medio de transmisión, y usar tecnología TDM o Ethernet.  La capacidad necesaria para el medio de transmisión dependerá de la cantidad de “Channel Elements”[6]  (ChE) que se instale en el Nodo B.
La interfase Iu-CS e Iu-PC, corresponden a la interconexión entre el controlador RNC y el CN: Iu-CS es la interconexión al dispositivo del CN encargado de realizar la conmutación de circuitos para las llamadas de voz y video llamadas, el MGW; y la interfase Iu-PC corresponde a la interconexión al dispositivo del CN encargado de la conmutación de paquetes para aplicaciones de datos (acceso a Internet,  HSDPA), el SGSN.
 
 
 
 
 
 
 
 
3        DESCRIPCIÓN DE LA SOLUCIÓN
El presente capítulo desarrollará la solución de transmisión para su servicio UMTS en la ciudad de Trujillo.  Se presentará, inicialmente, la red de transmisión actual (equipos, capacidades y configuraciones) y la ubicación de los 23 Nodos B con sus capacidades respectivas en ChEs o E1s.  Posteriormente, se tratará sobre el cambio de topología de la red de transmisión existe y finalmente de dimensionará los enlace PDH/SDH nuevos y multiplexores.  Así mismo, se mencionará la necesidad de instalar una RNC y un SGSN.
Cabe resaltar que el presente trabajo es un estudio de planeamiento de gabinete, lo que no implica estudios de campo.  Generalmente, estos se realizan una vez terminada la parte inicial del planeamiento y dependiendo de los resultados de estos estudios de campo se deberá continuar con lo planificado o hacer las variaciones necesarias para cumplir con el objetivo final, dar solución de Tx a la nueva red UMTS.
 
3.1      REQUERIMIENTO DE TX PARA LA NUEVA RED UMTS:
La ubicación de cada Nodo B está en función al estudio de mercado hecho por el área comercial de “El Cliente” en donde se define el público objetivo del nuevo servicio y se especifica zonas de concentración de esta población.  Luego de esto, el área de RF define las ubicaciones más adecuadas para cumplir un objetivo de cobertura y niveles de tráfico esperado, tratando de hacer coincidir las ubicaciones de los Nodos B con sites ya existentes 2G de tal forma de eliminar la etapa de alquiler de predios (comúnmente llamado en el medio como “Site adquisition - SAQ”) y minimizar las obras civiles (comúnmente llamadas en el medio como “Civil Works - CW”).  Estas ubicaciones conjuntamente con las capacidades para cada Nodo B, son entregadas al área de Transmisión la cual realizará el estudio que el presente trabajo detalla.
En la Tabla 3.1, hay dos campos que refieren a capacidades a nivel de E1s.  El primero campo (“Cantidad Requerida RF”) corresponde al resultado del análisis hecho por el área de RF de acuerdo a las expectativas de tráfico según la cobertura; el segundo campo (“Capacidad Objetivo Tx”) es básicamente la capacidad máxima esperada a la que pueden llegar los Nodos B en un plazo no mayor de 1.5 años y esta última información es el punto de partida para el planeamiento de transmisión.  Por lo tanto, la red de transmisión debe variarse de tal forma que los radio enlaces que se instalen o los que sólo necesiten un upgrade, deben llegar a manejar tanto el tráfico UMTS como el demandado por la red GSM sin la necesidad de realizar mayores inversiones en equipamiento el plazo establecido.
De acuerdo a los antecedentes, “El Cliente” cuenta con un elemento de CN en la ciudad de Trujillo, el cual podría realizar conmutación de llamadas de voz y video-llamadas con la actualización de software respectiva.  Por esto, es razonable evaluar la posibilidad de instalar una RNC en la ciudad de Trujillo.
Si se analiza el escenario de los 23 Nodos B en Trujillo con la capacidad requerida sin instalar una RNC en esta ciudad, todo el tráfico de los Nodos B deberá canalizarse a Lima a través de la red Dorsal que “El Cliente” tiene instalada, pues en Lima están en funcionamiento 2 RNCs que podrían controlar este tráfico.  Esta red Dorsal tiene una capacidad de 2 STM-1 (126 E1s), los cuales están a 80% de su capacidad.  
Si se utilizara la red Dorsal para los 110 E1s requeridos en la red UMTS de Trujillo, se debería duplicar los radio enlaces en los 14 repetidores (sólo en el tramo de Trujillo a Lima) lo cual generaría costos mayores que la instalación de una RNC en la ciudad de Trujillo.  Se debe considerar también que el proyecto total UMTS en provincias involucra otras 2 ciudades del Norte del País (Chiclayo y Piura), lo cual complica aun más la ampliación de la red Dorsal.
De igual forma, la instalación de un SGSN es necesaria pues se espera tener un fuerte tráfico en datos después de la experiencia previa en Lima.
 
Tabla 3.1: Ubicación de Nodos B en coordenadas WGS84 (formato DD.DDDDD)
tab003.jpg
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3.2      DEFINICIÓN DE NUEVO HUB Y REENRUTAMIENTO DE SERVICIOS
 
En la ciudad de Trujillo “El Cliente” cuenta con una red celular con una topología de “estrella”; lo cual tiene una ventaja principal, que se minimiza la posibilidad de fallas en cadena al no tener tramos ramificados en red de transmisión: si un radio enlace falla, generalmente afecta a un solo site.  Estas redes son recomendables para aplicaciones temporales y pequeñas pues suelen ser de rápida implementación.
En redes celulares, mas aún cuando se maneja un número considerable de sites y/o tráfico, lo mas recomendable es usar topologías que permitan implantar tecnologías donde el flujo de información tenga mas de un camino por donde llegar a su destino.  Por esto último, las redes con topología estrella están quedando de lado y la tendencia es tener topologías de anillo o malla, implantando redes con características ADM o MPLS.
En el caso particular de la red de transmisión de la ciudad de Trujillo, se podría apostar en el mediano plazo a cambiar la topología de red a una de anillo con no más de 3 nodos circundantes.  No se considera la posibilidad de topología tipo malla pues esta se implementa en redes mucho mas grandes, por lo tanto aún no se justifica. 
Para el requerimiento específico de la nueva red de UMTS en la ciudad de Trujillo, no es estrictamente necesaria la implementación de una topología de anillo, basta con la elección de un segundo Hub el cual se debe interconectar con el nodo tecnológico de la ciudad de Trujillo por medio de un enlace de alta capacidad.  Esto es el primer paso para, posteriormente, implementar un anillo de fibra óptica con tres nodos y manteniendo algunos radio enlaces como redundancia.
En la definición del nuevo Hub se debe considerar los siguientes puntos:
Ubicar geográficamente en un mapa todos los sites UMTS en la ciudad de Trujillo y considerar candidatos que tengan posiciones estratégicas para el requerimiento más urgente de la red UMTS y considerando que en un plazo mayor se tendrá un anillo SDH.  La ubicación de los sitios GSM y UMTS se muestran en la figura 3.1.
 
 
Figura 3.1: Ubicación del site UMTS en la ciudad de Trujillo
fig009.jpg
Considerar como mejor candidato aquel que implique la menor inversión.  Básicamente, desde el punto de vista de transmisión, se debe buscar un site que esté funcionando como estación de ramificación o “branching station”, es decir que esté sirviendo como punto de paso para el tráfico Abis de otras BTS.  Ver ejemplo de la Figura 3.2.
 
Figura 3.2: Ejemplo de “branching station”
fig010.jpg
 
[image: ]Como se ve en el ejemplo, la BTS 3 (branching station) sirve de tránsito a otras BTS (1 y 2) para interconectarse a la BSC a nivel de E1s.
Evaluar las restricciones de lugar para instalar nuevos equipos (radio enlaces, multiplexores, gabinetes, cableado, etc) y evaluar la estructura de torre existente para validar que resistirá las nuevas cargas (antenas).  Esto último se realiza en un estudio de campo llamado TSS.
Según los tres puntos anteriores, el mejor candidato es el site LAU0016 – “Trujillo 16”, el cual es un tipo de site Rooftop[7], con una torre auto soportada cuadrada de 24m sobre un edificio de 3 pisos.  Para definir cargas totales, es necesario definir las nuevas antenas que serán instaladas en esta torre.
La figura 3.3, muestra un acercamiento a la ubicación de site LAU0016 dentro de la ciudad de Trujillo.
 
[image: ]Figura 3.3: Ubicación del Nuevo Hubs (LAU0016)
fig011.jpg
 
En la figura 3.3, las líneas rojas representan enlaces existentes; las líneas negras y punteadas representan a los radio enlaces nuevos planificados (reenrutamientos); las líneas rosadas y punteadas corresponden a radio enlaces existentes que después de los reenrutamientos se desmontarán y la línea azul representa al enlace entre LAU0006 y LAU0016 de alta capacidad que se instalará entre estos dos Hubs.
Considerando que por el enlace de alta capacidad entre LAU0006 y LAU0016 cursará tráfico 2G y 3G, se ha considerado reenrutar los sites LAU0002, LAU0008, LAU0015 y LAU0018 puesto que si ocurriese algún desperfecto en el enlace de alta capacidad solo algunas zonas pequeñas se quedarían sin cobertura.
 
3.3      DIMENSIONAMIENTO DE ENLACES PDH/SDH, MULTIPLEXORES, ENRUTAMIENTO DE SERVICIOS IUB
Los radio enlaces digitales tienen 3 partes básicas: Indoor Unit (IDU), Outdoor Unit (ODU) y un bus de datos en banda base. Ver Figura 3.4
 
Figura 3.4: Configuración básica de un radio enlace digital
fig012.jpg
 
3.3.1     [image: ]INDOOR UNIT (IDU)
Esta parte es básicamente un procesador digital de señales (DSP, por sus siglas en inglés), encargada de administrar/multiplexar/demultiplexar las señales tributarias (E1s).  Es un módulo que debe ser instalado bajo techo en condiciones de temperatura y humedad específicas[8].  Generalmente de un ancho de 19’’ lo que permite instalarlo en racks estándares.  La cantidad de unidades de racks de alto dependerá de la configuración de cada IDU y de cada fabricante.
 
3.3.2     BUS DE DATOS
Es básicamente un cable coaxial por donde transitan y reciben datos en banda base hacia y desde la ODU.  Adicionalmente transporta un voltaje DC para alimentar la ODU[9].  Como en este cable coaxial viaja sólo señal en banda base, las limitaciones de distancia (por pérdidas), en la práctica, comúnmente no se consideran.
 
3.3.3     OUTDOOR UNIT (ODU)
Esta unidad va acoplada a la antena (elemento pasivo) por donde se transmite y recibe la señal modulada.  Básicamente, este dispositivo funciona como un MODEM.
Toda la red de transmisión de la ciudad de Trujillo está implementada con radio enlaces, en su mayoría enlaces PDH Nokia FLexiHopper con una capacidades de 4x2, 8x2, 12x2 y 16x2[10].  La nomenclatura “Nx2” se refiere a la capacidad de E1s habilitados en la interfase de aire entre los dos extremos del enlace; el factor “x2” se refiere a una cantidad “N” de E1s de ida y una cantidad igual en sentido inverso en todo momento, es decir que la comunicación es FULL DUPLEX: se habilitan distintas frecuencias de Tx y Rx en los radios.
Las capacidades de cada uno de los radios enlaces las administra el área de Transmisión de cada operador.  Se debe examinar cada tramo de la red de transmisión involucrada en el tráfico 3G para determinar la capacidad adicional requerida a nivel de E1s de cada uno de ellas.  En la tabla 3.2, se detalla la situación actual de las rutas de transmisión involucradas en el proyecto.
 
Tabla 3.2: Situación actual de los rutas de transmisión
tab004.jpg
 
[image: ]En la tabla 3.2 se resalta en verde los sites que se están reenrutando al nuevo Hub LAU0016, las IDUs especificadas en estos casos son FIU19E, las cuales soportan tráfico en Ethernet que la tendencia tecnológica en redes de transporte.  Las IDUs que no especifican la letra “E” no soportan tráfico en Ethernet.  En estos lugares se debe cambiar las IDU a FIU19E.
Como se explicó anteriormente, las FlexiHopper de Nokia puede manejar capacidades de hasta 16x2 E1s a nivel de TDM; en general, podemos decir que se puede transferir datos a tasas de hasta 32Mbps.  El modelo FIU19E tiene la capacidad de combinar tráfico en Ethernet y TDM compartiendo la velocidad máxima de 32Mbps.  Se debe instalar una tarjeta denominada EPIU, la cual contiene 2 puertos 10/100 Base-T (Fast Ethernet).  En este proyecto la solución se plantea a nivel de TDM.  La red de transporte sobre Ethernet se considerará para implantaciones futuras.
El enlace de alta capacidad que unirá ambos Hub (LAU0006 y LAU0016) debe ser de jerarquía SDH.  Para esto, todo el tráfico de los sites 2G y 3G (“Abis” e “iub” respectivamente) que hacen tránsito en el nuevo Hub LAU0016 deben converger en un multiplexor el cual será el encargado de generar la trama SDH.  Para realizar un correcto dimensionamiento de este enlace y del multiplexor, se debe calcular el requerimiento de tráfico total.  En la tabla 3.3 se especifica este detalle.
 
Tabla 3.3: Tráfico que concentrará Hub LAU0016 – “Trujillo 16”
tab005.jpg
 
De acuerdo a la Tabla 3.3, se necesita un multiplexor con 42 interfases E1s habilitadas como mínimo; normalmente se habilitan en grupos de 63 E1s por lo que se debería tener libres 21 E1s para usos futuros.  El multiplexor generará una trama STM-1 la cual debe interconectarse con un radio enlace que mire hacia Trujillo 06, de tal forma que con otro multiplexor instalado en Trujillo 06 se podrá demultiplexar sólo los E1 necesarios.  Esto último es posible gracias a las características ADM que proporcionan las redes SDH. 
El tráfico Abis (2G) debe llegar a la BSC a nivel de E1s, por lo que todo los E1s  que contengan tráfico 2G que se multiplexaron en Trujillo 16 deben demultiplexarse en Trujillo 06 para poder interconectarse a la BSC.  El tráfico iub debe llegar a la RNC a nivel de STM-1, por lo que no es necesario demultiplexarlas puesto que el multiplexor de Trujillo 06 debe tener interfases STM-1 interconectadas directamente con la RNC.  En la Figura 3.5 se presenta un gráfico básico que ayuda a visualizar esta topología de red:
 
[image: ]Figura 3.5: Visualización general de Topología de la Red
fig013.jpg
 
El radio enlace de alta capacidad entre LAU0006 y LAU0016, debe tener una capacidad mínima de 01 STM-1.  Para este caso en particular se recomienda instalar 01 STM-1 usando un radio enlace que por lo menos pueda ampliarse a 02 STM-1.  Al poner el funcionamiento los 02 STM-1 en el radio, se debe usar la configuración 2+1.  La cual se explicará posteriormente.
En los radio enlaces existen básicamente dos tipos de protección: protección de trayectoria y protección de equipos.  El primero se pone en práctica cuando se tienen trayectorias complicadas en el enlace: distancias muy largas (50,70 ó mas kilómetros), si el enlace cruza el mar o cualquier superficie de agua o muy húmeda, etc.  En este caso, considerando que el enlace es de sólo 2.6 Km. y se encuentra en una zona densamente urbana donde las edificaciones absorben gran parte de las reflexiones, sólo debemos poner en práctica la segunda protección, la referida a equipos, lo cual implica redundancia de IDUs y/o ODUS.  Lo más común, que hace ya bastante seguro al radio enlace, es usar dos ODUs conectadas a la misma IDU (comúnmente conocida como configuración 1+1); esta redundancia permite que si la ODU “A” falla, la ODU “B” empieza a transmitir.  Considerar que la ODU “A” siempre transmite y recibe, mientras que la ODU “B” casi siempre está en modo de recepción a menos que la ODU “A” falle.  Quien toma la decisión de conmutar de ODUs es la IDU de acuerdo al mejor nivel de recepción.  Ver figura 3.6.
 
Figura 3.6: Configuración 1+1
fig014.jpg
 
[image: ][image: ][image: ][image: ][image: ][image: ][image: ]En general, la protección con configuración 1+1 es lo mas común hoy en día, por lo que para esta aplicación se recomienda instalar todos los enlaces con esta configuración.  
El término configuración 2+1 para un enlace SDH de jerarquía STM-1, se refiere a tener 02 STM-1 cursando tráfico por antenas independientes y en cada antena 02 ODUs.  Todo esto usando una solo IDU.
Para definir los multiplexores a usar, se debe considerar la cantidad de E1s que deben multiplexar/demultiplexar.  El volumen de E1 es notablemente superior en el site Trujillo 06 respecto a Trujillo16, por lo que en este último se puede instalar un multiplexor mas modesto.
“El Cliente” tiene ya una red SDH en la ciudad de Lima hecha con radio enlaces y multiplexores Alcatel-Lucent recientemente instalados para el proyecto UMTS de la ciudad de Lima.  Por esto, desea mantener ese mismo estándar en provincia.
De acuerdo a esto, lo más recomendable es instalar un multiplexor Alcatel-Lucent 1650 en el Hub Trujillo 16 y uno de más capacidad en Trujillo 06, un multiplexor Alcatel-Lucent 1660.  El radio enlace, aunque no sea estrictamente necesario, será del mismo fabricante para facilitar temas de gestión.   
La diferencia entre Mux 1650 y 1660 es principalmente las interfases E1s que se les puede instalar.  La configuración recomendada por el fabricante es hasta 01 STM-1 en 03 tarjetas de 21 tributarios al Mux 1650 y hasta 04 STM-1 en 12 tarjetas de 21 tributarios para el Mux 1660.  La nomenclatura para las tarjetas es A21E1(x).  Esta limitante es para que los equipos puedan manejar también interfases SDH (STM-1, STM-4 o STM-16) y/o Ethernet.
Para nuestro caso, en el site Trujillo 16 es necesario habilitar un Mux 1650 con las 03 tarjetas de 21 E1 instaladas (considerar que se calculó la necesidad de por lo menos 42 E1s).  Este multiplexor debe contar también con interfases STM-1, se recomienda instalar 01 tarjeta con 02 interfases STM-1 eléctricas.  Una de ellas estará conectada al radio enlace que apunta a Trujillo 06 y una interfase libre para aplicaciones futuras.
En Trujillo 06, se debe hacer un estudio similar al que se hizo para Trujillo 16.  En la Tabla 3.4 se ve el resumen total del tráfico 2G (Abis) y 3G (iub) a nivel de E1s.
 
Tabla 3.4: Tráfico que concentrará Hub LAU0006 – “Trujillo 06”
tab006.jpg
 
[image: ]En este caso sólo se está evaluando el tráfico a nivel de E1s de los sites involucrados en el proyecto UMTS de la ciudad de Trujillo.
De la Tabla 3.4, se puede deducir que se necesitarán instalar por lo menos 04 tarjetas A21E1(x) para los 80 E1s de interfase iub requeridos.  Como lo comúnmente usado es instalar grupos de 63 E1s, se recomienda instalar 06 tarjetas A21E1(x).  Tomar en cuenta que no es necesario llevar los E1s de interfase Abis al multiplexor, estos deben ir directamente a la BSC, la cual sólo cuenta con puertos E1 a nivel de Abis.
En lo que se refiere a las interfases STM-1, hay que considerar que los radio enlaces tienen interfases STM-1 eléctricas y la RNC tiene interfases STM-1 ópticas; por esto es necesario instalar tarjetas con interfases de estos 2 tipos.  Por tanto, se debe instalar 2 tarjetas: la primera con dos interfases STM-1 ópticas las cuales deberán ser interconectadas con la RNC, de tal forma de tener 2 puertas de entrada hacia la RNC;  la segunda tarjeta debe tener 2 interfases STM-1 eléctricas, una de ellas debe interconectarse con la radio que mira a Trujillo 16, y la otra interfase quedará libre para aplicaciones futuras.
Como ya tenemos los tipos de radio enlaces que se usarán en cada caso, los multiplexores de acceso a la nube ADM y se ha dimensionado los E1s que se deben canalizar, se definen las trayectorias para cada E1 de cada Nodo B especificando las interfases donde se deben realizar las conexiones en radio enlaces y multiplexores (Ver Tabla 3.5).  También se detallan la interfase óptica (1 ó 2) y los contenedores virtuales (VC-12), de tal forma de crear una conexión lógica desde el puerto eléctrico E1 de los multiplexores hasta un contenedor específico en algunas de las puertas de entrada a la RNC.
 
Tabla 3.5: Enrutamiento de servicios IUB
tab007.jpg
 
[image: ]Como se observa en la Tabla 3.5, se está definiendo nombre de los servicios que se crearán en la red PDH, SDH (ADM).  La nomenclatura depende del estándar del operador.  Se recomendó la que se observa en la tabla 3.6:
 
Tabla 3.6: Nomenclatura de nombre de servicio
fig008.jpg
 
Considerar que en el último campo, dentro de el genérico RNC, se especifica si el servicio saldrá al aire inicialmente según requerimiento de RF (con el mensaje “On-Air”) o si es sólo se está reservando la posición para expansiones futuras (con el mensaje “Reservado”). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4        PRUEBAS Y ANÁLISIS DE LA SOLUCIÓN
En este capítulo se detallan algunos protocolos de pruebas a enlaces microondas típicos en el mercado.  Se hará una descripción general sobre la revisión de la instalación y pruebas a los enlaces microondas.  Finalmente se hará un análisis a la solución planteada para la red UMTS en la ciudad de Trujillo.
 
4.1      PROTOCOLO DE PRUEBAS
En el caso de enlaces microondas, se tiene tres pruebas principales:
 
4.1.1     NIVEL DE RECEPCIÓN
Dicho nivel de recepción debe ser el mismo o muy similar (no más de 1.5dBm) al esperado según cálculo de desempeño de radio enlace hecho previamente en gabinete, en donde se considera atenuación por propagación de la onda electromagnética en el espacio libre, ganancias de antenas, potencias de equipos de transmisión y pérdidas de acoplamiento de la ODU con la antena.  Casi todos estos parámetros son especificaciones de fabricante a excepción de la atenuación por propagación en el espacio libre, la cual proviene de una ecuación que se muestra a continuación:
 
fig015.jpg
 
Donde:
F: Frecuencia en MHz.
D: Distancia en milla
 
Como se observa, la pérdida por propagación en espacio libre es directamente proporcional a la distancia y a la frecuencia; es decir, que entre más largo sea el enlace y mayor la frecuencia las pérdidas serán mayores.  Por esto es que en radio enlaces con distancias muy grandes se usan frecuencias bajas, de lo contrario se tendría que usar antenas muy grandes (con mayor ganancia) para compensar la atenuación.
 
4.1.2     PRUEBAS DE BIT ERROR RATE (BER)
Esta prueba consiste básicamente en colocar un instrumento analizador de tramas en un tributario (E1) en uno de los lados del enlace y en el lado contrario (en el mismo tributario o E1) un lazo que sirva como puente entre Tx y Rx, de tal forma que este dispositivo genere una trama constante de prueba y la reciba de retorno.
Manteniendo esta prueba por lo menos durante 24 horas, el instrumento nos registrará el parámetro de BER que generalmente debería estar en el orden de 1x10-6 bit errados por segundo. De ser así se puede considerar que el enlace es seguro y tendrá buen perfomance.
 
4.1.3     VERIFICACIÓN DE CORRECTA INSTALACIÓN
Esta parte se realiza generalmente con la presencia del proveedor del radio enlace y el cliente.  Se verifican detalles de instalación tales como: estabilidad de la antena en la torre, soporte de antena adecuado, tendido de cable adecuado, conectores bien hechos, capacidad de radio enlace instalada correcta, gestión del radio enlace, niveles de alimentación adecuados, alarmas existentes, etc.
Generalmente se llena a mano un formato pre establecido entre el cliente y el proveedor y ambos firman la conformidad de las pruebas.  Con la firma de este formato se asume formalmente la entrega del radio enlace.
 
4.2      ANÁLISIS DE LA SOLUCIÓN
La solución planteada se ha realizado de acuerdo a la información dada por “El Cliente”.
Todos los equipos recomendados (Enlaces PDH/SDH y multiplexores) soportan tráfico Ethernet comprando la debida licencia al fabricante (Hardware y Software).  No se planeó implementar la red de trasmisión directamente en Ethernet pues aún se necesita realizar pruebas sobre una maqueta para descartar posibles problemas de tráfico y llegar a definir una correcta configuración de la red Ethernet.  Se debe considerar que en todos los mercados en donde se ha implementado redes UMTS en Latino América aún se está usando TDM para la red de transmisión, por lo que no hay muchas experiencias previas en redes celulares sobre el uso de Ethernet para la etapa de transmisión.  Se insiste en el uso de esta tecnología de conmutación de paquetes pues la tendencia es que la información se transmita sobre paquetes de datos en redes IP de alta capacidad.
Una información adicional es que en la siguiente generación de redes celulares (4G - LTE) la etapa de trasmisión se implementará sobre redes IPv6.
Como se ha hecho sólo un planeamiento de gabinete, se debe realizar un estudio de campo como visitas a los sites donde se instalarán los Nodos B y nuevos radio enlaces, para evaluar la factibilidad de los trabajos: verificar espacios para equipos, cables, instalar antenas en la torre, mástiles o monopolos según corresponda.  En caso se encontrara alguna dificultad para concretar lo planeado en el estudio de gabinete, se deberá hacer los cambios respectivos.
Respecto a los reenrutamientos, se debe corroborar LOS para tener la certeza que el nuevo radio enlace será confiable.
 
4.3      DIFERENCIAS ENTRE LAS REDES DE TRANSMISIÓN UMTS DE TRUJILLO Y LIMA
Lo que marca la principal diferencia entre ambas redes radica a la cantidad de Nodos B en cada ciudad: sólo 23 en Trujillo y 293 en Lima.
Se entiende, por tanto, que la red de transmisión de la ciudad de Lima es notablemente más grande: una cantidad de 15 Multiplexores ALU 1660 y 1650 nuevos, ubicados en 9 locaciones e interconectados por una red SDH (STM-1) en una topología de malla con, obviamente, carácterísticas ADM y con una capacidad entre 4 y 1 STM-1 por radio enlace en cada tramo de la red.  Esta red SDH se instaló, principalmente, para que cursara tráfico 3G (iub).  Los Multiplexores existentes antes de la implenetación de la red SDH ALU, quedarán para cursar tráfico 2G.  Estos multiplexores marca Siemens formar nodos dentro el anillo de fibra óptica metropolitano con una capacidad de 4x2 STM-1[11].
Adicionalmente, la cantidad de reenrutamiento de servicios y, por tanto, de radio enlaces es mucho mayor también: son casi 50 radio enlaces reenrutados usando tecnología ALU PDH (con configuraciones de 16E1s /16E1s ampliables a 32E1s / 32E1s), super PDH (con configuraciones de 40E1s / 40E1s ampliables a 75E1s / 75E1s) y enlaces SDH (con configuraciones de 40E1s / STM-1 ampliables a 75E1s/STM-1 + 12E1s).
Otro tema muy importante de resaltar es que en Lima se instalaron 2 RNCs ubicadas en locaciones diferentes, interconectadas por un enlace de fibra óptica con capacidad de 01 Gigabit para temas de Soft-handover.  Estas RNCs, de las mismas características que la que se instalará en Trujillo, tienen la opción de instalarles interfaces Ethernet (Giga/Fast de acuerdo a la necesidad). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
CONCLUSIONES
Las redes celulares de GSM y UMTS pueden coexistir usando diferentes interfases de acceso (TDMA y WCDMA respectivamente), compartiendo el mismo CN y la misma red de transmisión; por esto, las ampliaciones de capacidades de CN y en la red de transmisión deben realizarse siempre evaluando el tráfico en ambas redes.
Para que la red de transporte no se convierta en un cuello de botella, las expansiones deben realizarse periódicamente, manteniendo un margen libre para implementaciones en el corto plazo.  Nunca debe mantenerse la red de transporte casi al límite de su capacidad.
La previsión hecha en la red de transmisión respecto a futuras expansiones en el servicio UMTS ha permitido tener un margen de aproximadamente 42% como capacidad libre reservada para este fin y un 12% adicional (sin asignar) en las interfases ópticas STM-1 que van del Mux 1660 de Trujillo 06 a la RNC Trujillo.
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
RECOMENDACIONES PARA TRABAJOS FUTUROS
En redes de transmisión, la tendencia es manejar grandes redes IP.  Las velocidades en el orden de Gigabit permiten desechar tecnologías antes vistas como las soluciones más óptimas como ATM, que a pesar de ser costosas fueron ampliamente implementadas.  
Sobre redes IP, existen tecnologías que permiten optimizar el flujo de información, haciéndolas “inteligentes”.  La tecnología MPLS opera en el modelo OSI, se le considera como una tecnología de capa 2.5 pues lo que hace es introducir bit entre la capa de Enlace (capa 2) y la capa de Red (capa 3) del modelo OSI.  Estos bits funcionan como etiqueta para definir prioridades y caminos de los paquetes de datos manipulados.  MPLS puede operar en redes IP, SDH/SONET y ATM nativo al mismo tiempo, la que le da un campo de aplicación muy grande.
Sería conveniente que “El Cliente” implemente una red MPLS en la ciudad de Lima y unir las redes Dorsales que vienen desde Tacna y Tumbes a esta nube, optimizando el flujo de información.
En la capa física es posible implementar redes WDM, las cuales optimizan el uso de fibras ópticas multiplexando diferentes longitudes de onda de luz (colores) en el mismo hilo de fibra al mismo tiempo.  Esto es una forma de FDM en el dominio de la luz.  Las Tecnologías WDM, permiten llevar las capacidades existentes al nivel de Terabit por hilo de fibra. 
 
 
 
 
 
 
ANEXO: GLOSARIO DE TÉRMINOS
 
	Nemónico
	Significado

	2G
	Tecnología celular de segunda generación

	3G
	Tecnología celular de tercera generación

	3GPP
	3rd Generation Partnership Project

	4G
	Tecnología celular de cuarta generación

	Abis
	Interfase entre BTS y BSC en la arquitectura GSM

	ADM
	add-drop multiplexer

	ALU
	Alcatel - Lucent

	BSC
	Base Station Controller

	BTS
	Base Transceiver Station 

	CN
	Core Network

	EDGE
	Enhanced Data rates for GSM Evolution 

	Ethernet
	Tecnología de redes de área local basada en paquetes de datos

	Fast Ethertnet
	Tecnología de redes de área local basada en paquetes de datos que puede tener velocidades de 10 y 100 Mbps

	FDM
	Frequency-division multiplexing 

	FIU19
	FlexiHopper Indoor Unit 19''

	FIU19E
	FlexiHopper Indoor Unit 19'' - Ethernet

	FULL DUPLEX
	Comunicaión bidirección en simulteaneo

	GigaBit Ethernet
	Tecnología de redes de área local basada en paquetes de datos que puede tener velocidades de 1000 Mbps

	GPRS
	General Packet Radio Service

	GSM
	Global System for Mobile

	HSDPA
	High-Speed Downlink Packet Access

	HSUPA
	High-Speed Uplink Packet Access 

	Hub
	Punto, lugar o dispositivo de paso o concentrador

	IDU
	Indoor Unit

	IPv4
	Internet Protocol versión 4

	IPv6
	Internet Protocol versión 6

	iub
	Interfase entre Nodo B y RNC en la arquitectura UMTS

	iu-CS
	Interfase entre RNC y MGW en la arquitectura UMTS

	iu-PC
	Interfase entre RNC y SGSN en la arquitectura UMTS

	LOS
	Line Of Sign

	LTE
	Long Term Evolution

	MGW
	Media Gateway

	MODEM
	Modulator / Demodulator

	MPLS
	Multi Protocol Label Switching

	Mux
	Nemónico para Muntiplexor

	Nodo B
	Térmno usado para definir una radio base en UMTS

	ODU
	Outdoor Unit

	PDH
	Plesiochronous Digital Hierarchy 

	RNC
	Radio Network Controller 

	Rx
	Nemónico usado para el término "Recepción"

	SDH
	Synchronous Digital Hierarchy 

	SGSN
	Serving GPRS Support Node

	STM-1
	Synchronous Transport Module - 1 Level

	TDM
	Time-division multiplexing

	TRX
	Módulo de Transmisión para BTS GSM

	TS
	Time slot

	TSS
	Technical Site Survey

	Tx
	Nemónico usado para el término "Trasmisión"

	UMTS
	Universal Mobile Telecommunications System

	WCDMA
	Wideband Code Division Multiple Access

	WDM
	wavelength-division multiplexing 
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[1] Red de transporte de alta capacidad.  Generalmente se usa tecnologías SDH en radio enlaces o fibra óptica.
[2] Estadística actualizada a Marzo de 2008 de “Informa Telecoms & Media”
[3] Fuente: Informa Telecoms & Media, 3G Ameritas, Anuncios Públicos.
[4] Bits por segundo, con sus respectivos múltiplos: kilo-bps (1kbps=1024bps), Mega-bps (1Mbps=1024kbps) y Tera-bps (1Tbps=1024Mbps). 
[5] Como inicialmente esta tecnología se usaba comúnmente para transmisión de voz, se usaba PCM:  64kbps = 8000Hz (frecuencia de muestreo) x 8 bits (bits de cuantización), así se estandarizó cada TS con 64kbps
[6] Cada ChE tiene una capacidad de 16kbps
[7] Se refiere a la ubicación de una radio base, sobre una edificación previamente construida no sobre un terreno directamente.
[8] Dichas especificaciones dependen de cada fabricante
[9] Esta especificación depende también de cada fabricante
[10] Los equipos PDH Nokia FlexiHopper son de capacidad variable por lo que se les puede ampliar o disminuir la capacidad según sea la necesidad dentro de esos valores.
[11] 8 STM-1 instalados de los cuales 4 STM-1 cursan tráfico y los otros 4 STM-1 son redundancia.  Es decir, que se tiene redundancia en toda la capacidad del anillo de fibra óptica metropolitano.
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‘Figura2.I: Estructuna traa TOM.
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Figura3.6: Configmacién 1+1
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‘Figura 3.5: Visualizaciéngeneral de Topologiadela Red.
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‘Figura3.4: Configurackinbisica de un radio enlace digital
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‘Figura3.2: Ejemplode branchng station.





OEBPS/image.016.png





OEBPS/image.006.png
‘Figura 3.3: bicacién del Muevo Hubs (LATIO0LE)
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Tabla3.4: Trifio que concentiad Hub LATIO006 —“Trujilo 067





OEBPS/image.003.png
Tabla 2.3:Evoluciin UMTS.
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Tabla3.I: Ubicaciénds Hodos B en coordenads WS84 (fomato DD DDDID)
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