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INTRODUCCION

Al realizar cualquier tipo de proyecto, es necesario realizar un planteamiento
de Ingenieria que involucre todos los factores que deben ser analizados
cuidadosamente con el fin de obtener resultados exitosos y maximizar todos sus
beneficios. Ejecutar este tipo de proyectos, tanto de gran envergadura como proyectos
de pequefia amplitud, como es el caso de los proyectos pilotos, necesita de la union de
profesionales de distintas areas. La vision integral de un equipo multidisciplinario
permite desarrollar una solucion 6ptima a todos los problemas que se plantean en la

ejecucion de un proyecto.

El caso especifico del despliegue de una red inalambrica implica disefio,
implementacion, operacion y mantenimiento de todo el equipamiento necesario para la
provision de servicios a los suscriptores. Para ello, se deben definir procedimientos y
planificar estrategias que permitan satisfacer los requerimientos y estandares tanto del

operador, como de la empresa proveedora.

Actualmente, CANTYV requiere de una solucion para brindar servicios de voz
y datos a los nuevos abonados ubicados en la zona litoral del Estado Vargas. El objeto
de esta investigacion es el “Disefio de una plataforma piloto WiMAX en el Litoral
Central, que brinde servicios de voz y datos, como medio de acceso para la empresa
CANTV”. Para esto, inicialmente se plante6 el problema y la importancia del mismo,
al igual que se definen los objetivos de la investigacion. Seguidamente se presenta todo
el fundamento teérico necesaria para la elaboracion del trabajo de grado.
Posteriormente se muestra toda la metodologia utilizada, que permite cumplir con los

objetivos inicialmente planteados.



Finalmente, se realiza un andlisis de los resultados y se muestra a través de
tablas comparativas, donde comprenden todas las fases de este proyecto, para mostrar
las conclusiones y recomendaciones, marcando un antecedente para futuros proyectos

similares.



CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

CANTYV es el simbolo de las telecomunicaciones en Venezuela, es una
Corporacion que aglutina usuarios con intereses diferentes y que gravita en torno a una
actividad en constante expansion y renovacion tecnologica. En la familia CANTV se
incluyen clientes, empleados, aliados estratégicos, accionistas e inversionistas, el
Estado venezolano y proveedores. Al 31 de diciembre de 2006, CANTYV poseia una
cartera de clientes de 8 millones de suscriptores moviles, 3,4 millones de suscriptores

de telefonia fija y 467.000 usuarios de acceso de banda ancha. [1]

Sin embargo, cabe considerar que en diciembre de 1999, por el desastre
ocurrido en el Estado Vargas qued6 desasistido gran porcentaje de esta zona sin
servicio de telefonia fija aldmbrica, lo que se traduce para CANTYV, como una pérdida

de infraestructura para brindar un servicio con tecnologia de punta.

Desde el 2005 Huawei Technologies ha sido proveedor de soluciones
tecnologicas para CANTY, en la implementacion de su Red NGN. La mayoria de estos
productos estan basados en los chips ASIC auto disefiados por Huawei y plataformas
compartidas para ofrecer alta calidad, asi como, productos, soluciones con precios
competitivos, rdpida capacidad de respuesta y de facil penetracion del mercado. Esto
proporciona una plataforma portadora mas unificada para las redes de proxima

generacion.

Huawei no so6lo es proveedor de equipos para el area de telecomunicaciones,

sino que también ofrece servicios de procura, inspeccion, ingenieria, instalaciones,



capacitacion, disefio y mantenimiento. En este sentido, estos servicios estan
enmarcados en las necesidades y requerimiento de cada cliente, lo que hace que cada
propuesta sea Unica. De este modo, es necesario realizar un “Diseflo de una
plataforma piloto WiMAX en el litoral central, que brinde servicios de voz y

datos, como medio de acceso para la empresa CANTV.”

JUSTIFICACION

La importancia de esta plataforma piloto radica en que si es adoptada por
CANTYV como tecnologia de acceso inalambrico, puede ser implementada en poco
tiempo a un gran numero de usuarios, proveyendo un servicio con la misma calidad y
bondades que presta el servicio de telefonia fija, siendo éste su gran unidad de negocio.
De esta manera, puede penetrar a localidades de dificil acceso e instalacion de tendido
de cableados necesarios para brindar dicho servicio. Por lo tanto, CANTV

diversificaria sus productos y llegaria a otros mercados.



OBJETIVOS

Objetivo General

Disefiar una plataforma piloto WiMAX en el litoral central, que brinde

servicios de voz y datos, como medio de acceso para la empresa CANTV.

Objetivos Especificos

» Categorizar tecnologias que suministran servicio de voz y datos para la banda de
3,5 GHz
Determinar el alcance del proyecto piloto
Definir plan de ejecucion del proyecto piloto y recursos empleados

Determinar indicadores de control de gestion



CAPITULO II

MARCO REFERENCIAL TEORICO

2.1. Huawei Technologies Co., LTD.

2.1.1. Resefia Historica.

Huawei Technologies De Venezuela, es una empresa proveedora global de
redes de telecomunicaciones, la compaiia estd comprometida a proveer productos,
servicios y soluciones innovadoras y personalizadas para crear valor a largo plazo y
crecimiento potencial para sus clientes. Los productos y servicios de Huawei son
distribuidos en mas de 100 paises y sirven a 28 de los 50 operadores més importantes

del mundo, asi como a mas de un billon de usuarios a nivel global. [2]

La sucursal Huawei Venezuela fue creada en el afio 2001. Las oficinas estan
localizadas en: Caracas, Maracaibo, Puerto la Cruz, Porlamar, Barquisimeto y Valencia.

El centro de capacitacion esta ubicado en la ciudad de Caracas. [2]

Los productos y soluciones de Huawei incluyen productos inaldmbricos
(HSDPA/WCDMA / EDGE / GPRS / GSM, CDMA2000 1x EVDO / CDMA2000 1X,
TD-SCDMA, WiMAX), productos de nucleo de red (IMS, Mobile Softswitch, NGN),
productos de red (FTTx, xDSL, Opticos, Enrutadores, LAN Switch), aplicaciones y
software (IN, servicios de informacion moviles, BOSS), asi como terminales
(UMTS/CDMA). La mayoria de los productos estan basados en los chips ASIC auto

disefiados por Huawei y plataformas compartidas para ofrecer alta calidad, asi como



productos y soluciones con precios competitivos y rapida capacidad de respuesta. [2]

2.1.2 Clientes

Huawei Venezuela provee servicios a las principales empresas de
telecomunicaciones del pais, tales como CANTV/Movilnet, Digitel, Movistar-
Teleféonica y CVG Telecom. También colabora con importantes instituciones
gubernamentales tales como el Ministerio de Educacion, el Ministerio de Defensa y

PDVSA. [2]

2.1.3 Estructura Organizacional de la Gerencia de Operaciones

Dentro de la Estructura de la empresa se encuentra el Departamento de
Ingenieria y Disefio que fue creado e incluido en Enero del 2006, siendo desde
entonces un grupo de trabajo de alto nivel técnico que pertenece al Departamento de

Soporte Técnico (TSD).

Este departamento tiene como mision principal el desarrollo de proyectos
llave en mano a grandes escalas, velando y siendo miembro activo en cada uno de los
procesos que ahi se desarrollan. Estos procesos van desde la etapa de inspeccion y
elaboracion de Ingenierias preliminares, hasta la fase de cierre con la elaboracion de las
ingenierias finales, facilitando a la empresa la venta, aprobacion, instalacion y el
funcionamiento efectivo de cada uno de sus productos en las distintas plataformas

tecnolodgicas que conforman las soluciones ofrecidas a su cartera de clientes.

Orientados bajo este precepto, la linea de Wireless (Redes Inalambricas) de

EDD (Departamento de Ingenieria y Disefio), trabaja constantemente para satisfacer



las necesidades de clientes tales como CANTV/Movilnet, Movistar y Digitel en sus
redes telefonicas. A continuacion se muestra la estructura del Departamento de

Ingenieria y Disefio.

ESD (Engineering Service Department)

Gerente

Kongfansheng / Augusto Sanchez

EDD (Engineering Design Department)
Gerente

Dong Mingen / Mairehely Riera

WIRELESS TRANSMISION FIXED NETWORK SITE SURVEY HQ
Supervisor Supervisor Supervisor Supervisor

Andreina Serafin Edison Gonzalez Jennifer Albanez Mariana Botero

Figura N° 1. Estructura Organizacional de EDD. [Huawei]

2.2. Ciclo de vida y fases del proyecto

2.2.1 Ciclo de vida de un proyecto

El concepto de ciclo de vida del proyecto reconoce que un proyecto, como
cualquier otro sistema, es creado, se desarrolla, crece, alcanza su madurez y

eventualmente deja de existir. [3]

Las fases del ciclo de vida de un proyecto dependen de las caracteristicas



especificas del proyecto. Sin embargo, en muchos proyectos es posible distinguir las
siguientes fases, las cuales si bien se desarrollan en secuencia pueden superponerse en

algiin momento:

Fase conceptual
Fase de definicion
Fase de desarrollo

Fase operacional

YV V V V V

Fase de cierre o terminacion

2.2.2. Fase conceptual

La fase conceptual es aquella en la que la idea del proyecto es concebida y se
le somete a un estudio y evaluacion preliminar. Esta etapa consiste en la recopilacion
de antecedentes basicos que permiten describir el proyecto en términos que no
necesariamente deben ser muy elaborados, pero que hacen posible al menos una
evaluacion preliminar. La fase conceptual, si se realiza apropiadamente, debe servir
para abandonar aquellos proyectos que no deben llevarse a cabo. Se trata
esencialmente de identificar la idea del proyecto y analizar si €ste es o no factible. En
principio, la empresa que cree necesitar el proyecto debe realizar esta fase por sus
propios medios o con la ayuda de un consultor independiente, antes de comprometer

mayores recursos para su ejecucion. [3]

2.2.3. Fase de definicion

La fase de definicion, una vez que el proyecto ha superado la fase conceptual,

tiene por objeto establecer, con la mayor precision que sea posible, los aspectos de



costo y duracion del proyecto y calidad del producto, asi como identificar los recursos
requeridos y la forma de combinarlos para lograr el resultado deseado. Esta etapa
simplemente permite expresar con mayor detalle lo que se quiere hacer, cuando se
quiere que se haga, como se lograra hacer y cudnto costara. Se trata de una oportunidad
para revisar y confirmar la decisiéon de continuar con el proyecto y proceder a su
ejecucion. Las decisiones que se tomen como resultado de esta fase podrian incluir la
cancelacion del trabajo futuro y la reorientacion de los recursos disponibles hacia otros
fines. Usualmente, si la organizacion duefia del proyecto ha decidido en la fase anterior
que el proyecto parece viable, en esta fase efectuara un llamado a una o mas firmas
externas para presentarle propuestas técnicas y econdmicas que le permitan tomar la

decision de pasar o no a las siguientes fases del proyecto y contratar o no su ejecucion.

[3]

2.2.4. Fase de desarrollo

La fase de desarrollo tiene por objeto materializar la idea del proyecto. En esta
etapa se llevard a cabo el disefio definitivo y la construccion de la obra de ingenieria, el
desarrollo del sistema de informacion, la investigacion cientifica, la elaboracion de la
campaia publicitaria, el desarrollo de una nueva arma de guerra, la produccion de la
pelicula o cualquiera que sea el objetivo del proyecto. En la fase de desarrollo se
compromete usualmente la mayoria de los recursos del proyecto y en ella es de
fundamental importancia cumplir con los requisitos de costo, duracion y calidad del
producto. Las deficiencias e imprecisiones del andlisis conducido en las fases
precedentes se reflejaran en esta fase, pero pueden ser corregidas mediante la adopcion
de los cambios necesarios, siempre que estos cambios se manejen correctamente. En
general, mientras mas adecuadas y bien desarrolladas hayan sido las fases precedentes

existird una mayor probabilidad de realizar la fase de produccién dentro de los
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requisitos deseados. Del mismo modo, las decisiones que se toman en las fases

iniciales de un proyecto, son determinantes en el costo total del mismo. [3]

2.2.5. Fase operacional

La fase operacional consiste en la utilizacion del producto que ha sido
elaborado. Se trata en esta etapa de asegurar que el producto cumpla con las
expectativas de desempefio establecidas y sus usuarios lo acepten y lo utilicen
correctamente. En esta fase se transcienden generalmente los limites estrechos de la
organizacion del proyecto y éste entra en mayor contacto con el medio que necesita del
mismo. Se deben evaluar los resultados de la utilizacioén del producto y efectuar los

ajustes necesarios para garantizar que se logren los objetivos deseados. [3]

2.2.6. Fase de cierre o terminacion

La fase de cierre o terminacion consiste en la desincorporacion progresiva de
los recursos asignados al proyecto, a medida que sus elementos componentes han
concluido y se encuentran en una fase normal de operacion. Esta etapa, como todas las
precedentes, debe ser planificada y controlada adecuadamente con el fin de lograr que
se cumpla en el plazo previsto y se realice de manera ordenada y satisfactoria. Para
evitar la prolongacion indefinida e innecesaria del proyecto, las condiciones para
considerarlo terminado deben haber sido bien establecidas desde la fase de definicion
del proyecto. Usualmente, un proyecto termina con una evaluacion del proceso
realizado, con el principal objetivo de derivar lecciones para la ejecucion de futuros

proyectos. [3]

11



2.2.7. Distintas denominaciones de las fases del ciclo de vida.

En cada area o sector de actividad humana se suelen utilizar denominaciones

especificas para cada una de las fases del ciclo de vida de un proyecto, por ejemplo:

Tabla N° 1. Distintas denominaciones de las fases del proyecto [3]

Desarrollo .
. . Sistemas de .
Fase Ingenieria Econdmico y . Negocios
) Informacion
Social
Concentual Ingenieria Identificacion Analisis Estudio del
P Conceptual de Ideas Mercado
Estudio
.., Ingenieria Definicion de . técnico-financiero
Definicion L . Disefio .
Bésica objetivos y evaluacion
econdmica
Ingenieria de
Detalle,
Procura _—
Desarrollo y Disefio Desarrollo Proyecto
Construccion,
Pruebas y
Arranque
. . . ., Introduccion al
Operacional Entrega Ejecucion Implantacion
mercado
Cierre Evaluacion Entrega Evaluacion

2.3. Ingenieria de Detalle

Es un documento, que concentra de manera escrita todos los criterios de
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diferentes visiones, que permiten orientar la instalacion de un elemento, donde se
identifica la factibilidad para el funcionamiento del mismo. De esta manera, este
contempla una propuesta de disefio que permita la implementacion de la solucion,
basada en la plataforma tecnologica a la que pertenezca. El objeto de dicho documento,
es permitirle al cliente tomar decisiones de disefo de los sitios, sin tener la necesidad de
tener un equipo de trabajo en la estacion de estudio o trasladarlo. Esta documentacion
debe ser explicita, completa y de facil interpretacion, y que a su vez, contenga todas las
consideraciones necesarias para la instalacion y puesta en servicio de los equipos que

seran parte de la red.

En el caso del area de comunicaciones inalambricas, estas consideraciones por
lo general estdn agrupadas en 5 renglones, el primero relacionado con la parte de
infraestructura de los sitios donde se ubicarian los equipos, el segundo relacionado con
la solucion de ingenieria y factibilidad, el tercero con todos los elementos que
involucran sistemas radiantes como es Radio Frecuencia RF, el cuarto referente a la
Energia y por ultimo y lo referente a la logistica de instalacion como es el traslado de

equipo, horarios de trabajos, accesos, entre otras.

Por la complejidad que implica el desarrollo de las ingenierias de detalle, es
necesario contar con un grupo de trabajo multidisciplinario que complemente cada
enfoque particular y pueda unificar criterios para generar un producto final funcional y

de calidad.

Es importante reconocer en qué parte se encuentra la ingenieria de detalle
dentro de un proyecto, es por eso que a continuacion se presenta un diagrama de flujo

(Figura N° 2) general que contempla los aspectos referentes a la ingenieria de detalle.
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Negociacion Site Survey

Instalacion Ingenieria

J final

Preingenieria

Ingenieria de detalle

Figura N° 2. Diagrama de flujo general de un proyecto de ingenieria [Huawei]

2.3.1. Site Survey (Levantamiento de la informacion)

El proceso de Site Survey consiste en la realizacion de un levantamiento
exhaustivo de una sala o celda, con el fin de definir las caracteristicas que presenta la
misma. Este proceso es el primer paso para la elaboracion de la ingenieria de detalle, ya
que facilita toda la informacion del sitio y en base a esto es que se puede empezar a

elaborar la ingenieria como tal.

Después de haber recogido la informacion propia de la celda se realiza un
reporte de inspeccion y se soporta con una cantidad considerable de fotografias que
permitan corroborar la informacion del reporte. Este reporte en el area de las redes
inalambricas debe contener la informacion referente a la logistica de acceso, la

planimetria del sitio que a su vez debe contener la informacion de la infraestructura,
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ubicacion de los equipos de la red en funcionamiento, la torre, el sistema radiante,
alcantarillas de energia y aterramiento, escalerillas, barras de tierra, equipos de energia,

equipos de radio, losas, shelters entre otros elementos.

2.3.2. Ingenieria Preliminar

Posteriormente al proceso de Site Survey, viene la fase o etapa de pre
ingenieria. Con el reporte y las fotografias, se empieza a armar la documentacion
necesaria, colocando en un primer paso el sitio tal como se encuentra en el momento de
la inspeccion a nivel de planos, listas de verificacion y el soporte fotografico. Y en
segundo paso la propuesta ingenieril para la celda, alli se deben incluir los equipos para
la implementacion, las adecuaciones necesarias a nivel de infraestructura, sistema

radiante y energia.

Este documento es la base para continuar con el proyecto, ya que de la
aprobacion del mismo por parte del cliente se generard la futura instalacion e

implementacion de la celda.

2.3.3. Ingenieria Final

La ingenieria final o cierre como también se le conoce, es el Gltimo paso en el
proceso de ingenieria de detalle. Su funcién consiste basicamente en validar la
propuesta hecha a nivel de pre ingenieria después de haber ocurrido la instalacion. Esta
etapa por lo general puede tener o no un site survey involucrado, pero se puede
prescindir del mismo si el equipo de campo al momento de culminar la instalacion
superpone sobre la documentacioén de pre ingenieria la informacion referente a como

quedo dispuesto el sitio (As built) y realiza un reporte fotografico.
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Este documento es de gran importancia, ya que el cliente una vez que lo
aprueba genera el pago final hacia la empresa proveedora. Es importante recalcar que
entre mayor calidad y especificidad tenga el proceso de pre ingenieria, mas sencillo

sera el proceso de cierre.

2.4. Fundamentos de redes inalambricas de area metropolitana

El Sistema Banda Ancha de Acceso Inalambrico (de sus siglas en inglés
BroadBand Wireless Access, BWA), es una propuesta tecnoldogica muy difundida
como una solucion a necesidades de transmision de informacion de alta capacidad.
Estos Sistemas se presentan como una alternativa a sistemas de “Ultima Milla”
alambrica (DSL, Fibra, Cable), basada en enlaces inalambricos que se interconectan
por medio de Estaciones Base (Base Stations, BS) a los usuarios finales (residenciales,
comerciales, empresariales). Estos tipos de sistemas han evolucionado en funcion de
los requerimientos de los clientes, por lo que en la actualidad son capaces de proveer

servicios de voz, datos, video e Internet bajo una o multiples plataformas. [4]

En Venezuela, los sistemas conocidos como Local Multipoint Distribution
Systems (LMDS), han recibido ciertos espacios del espectro radioeléctrico para su
operacion, otros paises (Francia, Canada, Europa Occidental, entre otros) también han
asignado espacio de frecuencias para acomodar sistemas BWA (MMDS, MVDS,
HIPERLAN,...). En vista de las ventajas que ofrecen los sistemas inalambricos por el
bajo costo de instalacion y despliegue, cuando es comparado con los sistemas
alambricos (Fibra, Cable, Par Trenzado) para redes de area metropolitana, los sistemas
BWA se han convertido en una propuesta de mercado muy atractiva, ya que pueden
proveer a sus usuarios velocidades de conexion que alcanzan 2.2 Gb/s (unos 550

canales de 4 Mb/s, cada uno). [4]
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Muchos de estos sistemas se han desarrollado en forma propietaria por lo que
su interoperabilidad y capacidad de expansion a nivel de proveedores de servicio (ISP)
han tenido ciertas limitaciones. La falta de existencia de estandares reconocidos y a un
mercado en el cual el segmento de equipos estd constituido por un 95% de tecnologias
propietarias, han hecho que los ISP se enfoquen en bajos volimenes de clientes con
muy alta demanda de ancho de banda; esto ha dejado de lado a un gran numero de
clientes potenciales tales como clientes de baja demanda, residenciales, pequefas
empresas y viajeros frecuentes. Lo expuesto anteriormente llevd a diferentes
organizaciones a unir esfuerzos en procura de un estdndar de comunicacion que
permita resolver estas limitaciones y crear nuevas oportunidades en el mercado de

telecomunicaciones. [4]

2.4.1. E1 Grupo 1EEE 802.16

En Abril de 1998 la organizacion N-WEST (Nacional Wireless Electronic
Systems Test Bed) tuvo como iniciativa tomar en cuenta todos los problemas
relacionados con la falta de estandarizacion, posteriormente se celebro en septiembre
del mismo afio una reunion entre los directivos del grupo de trabajo 802 de IEEE y las
empresas que conformaron a N-WEST, lo que llev6 a la aprobacion del Grupo 802 para
el estudio de sistemas BWA, que permitieran el desarrollo de estdndares que tomaran

en cuenta los siguientes aspectos:

» Uso de enlaces inalambricos con radios de microondas u ondas
milimétricas.

» Uso de espectro licenciado.

» Escala de area metropolitana.

» Servicio de acceso publico a clientes grandes, medianos y
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pequefios.

» Implementacion de Arquitectura Sistemas Punto Multipunto.

» Soporte trafico heterogéneo (Datos, VoIP, Video), con manejo de
calidad de servicio (QoS)

» Capaces de transmision Banda Ancha (>2 Mb/s)

De esta forma nacen dos entidades, las cuales son referidas como WIMAN al
grupo de trabajo 802.16 y WIMAX al consorcio de empresas que promueven la

tecnologia, algunas veces se refieren al estandar como WIMAX [4]

La primera version del estandar IEEE 802.16, se completd en el afio 2001 y
define la interfaz de aire del protocolo de control de acceso al medio (Medium Access
Control, MAC) para redes metropolitanas inalambricas, el cual pretende sentar las
bases para los servicios de sistemas BWA de area metropolitana que permitan prestar
servicios de VOZ, datos y Video para usuarios residenciales y empresariales.
Inicialmente el interés del estandar se centr6 en el rango de frecuencias de 10 — 66 GHz,
(IEEE 802.16), para enlaces de “Linea de Vista” (de sus siglas en inglés Line of Sight,
LOS), posteriormente se despertd un marcado interés en el rango de frecuencias de 2 —
11 GHz para enlaces tipo Non-LOS (NLOS), debido a la necesidad de facilitar los
esquemas de instalacion de los usuarios (IEEE 802.16-2004) y recientemente se
encuentra la ultima version del estandar en fase de aprobacion (IEEE 802.16e), que es
un anexo al estandar aprobado en el afo 2004, el cual prevé a usuarios moviles con
canales de comunicacion asimétricos (Up link — Down link, UL, DL) que permita la
existencia de dispositivos, tales como PDA, teléfonos moviles y computadores

portatiles con conexiones de BWA a unos 150 Km./h. [4]
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Tabla N° 2. Cuadro comparativo entre los distintos estandares para redes

WiMAN
802.16 802.16-2004 802.16e
Enero 2003 Octubre 2005
Completacién Diciembre 2001 (802.16a)/Junio 2004 | (P802.16eD12)/Diciem
(802.16d) bre 2005 (802.16¢)

< 11GHz (Licencia/Sin | <6 GHz (Licencia/Sin

Espectro 10— 66 GHz . . . .
Licencia) Licencia)
Condiciones de Linea de Vista ) )
No Linea de Vista No Linea de Vista
Canales solamente
32 — 134 Mbps en Hasta 75 Mbps en Hasta 15 Mbps en
Rata de Transmision | Canales de 28 MHz de | Canales de 20 MHz de Canales de 5 MHz de
Ancho de Banda Ancho de Banda Ancho de Banda

OFDM 256
Sub-portadoras, OFDM

Igual que 802.16 a/d
256 Sub-portadoras

OFDMA 2048, 1024,

., QPSK, 16QAM y
Modulacion QPSK, 16QAM,
64QAM . 512,256, 128
64QAM (Inicio)
Subportadoras
OFDMA 2048
Sub-portadoras (Fut.)
Movilidad Fijo Fijo, Portatil Movilidad Nomada
Ancho de Banda de Escalable 1.25, 1.5,
20,25y 28 MHz Igual 802.16 a/d
Canales 1.75 a 20 MHz
A 7 a 10 Km. Rango
Radio Tipico de Celda 2 -5Km. . 2-5Km.
Maximo 50 Km.

Si bien este tipo de sistemas no prevé invadir otros segmentos de mercado en

comunicaciones de estandares reconocidos, se espera que en un futuro cercano

sustituyan a muchos de los sistemas BWA existentes (LMDS, MMDS, MVDS).
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Algunos fabricantes, basados en estandares de red de area amplia (WIMAN) o de area
local (WLAN), ver figura N° 3, han tratado de disefar soluciones para redes de areas
metropolitanas, como por ejemplo, las que actualmente se basan en el estandar IEEE
802.11 o los sistemas basados en 3G/EDGE, pero con limitaciones en velocidades de
transmision o areas de cobertura. WIMAN deberia ofrecer soluciones complementarias
a otros servicios inalambricos, incluyendo a los servicios de telefonia movil (VoIP);
pero algunos autores se refieren al nuevo estdndar como una nueva forma de
competencia para otros sistemas de comunicacion de area metropolitana o local que

existen en operacion (Celular, WILAN, entre otros) [4]

IEEE 802.20

IEEE 802.15 PAN ETSI
Bluetooth

Figura N° 3. Protocolos de Redes de Comunicacion Inalambrica. [4]

Actualmente, el estandar IEEE 802.16 y sus posteriores modificaciones
establecen las siguientes caracteristicas, para las redes area metropolitana de sistemas

BWA:

»  Operacion en frecuencias licenciadas y no licenciadas.

»  Utilizacion de enlaces de los tipos LOS (10 — 66 GHz) y en NLOS (211

20



GHz).

»  Prestacion de servicios de tipo fijo, portatil y movil nomada.

»  Ofrecimiento de servicios BWA a clientes del tipo empresarial con gran
demanda de Ancho de Banda, pequefia empresa con poca demanda, residencial y
viajeros de alta frecuencia

»  Esquemas de modulacion basados en una portadora (Single Carrier, SC) o
multiples portadoras (Orthogonal Frecuency Division Multiplexing, OFDM).

»  Esquemas de acceso disenados en funcion de las tecnologias de acceso
multiple por division de tiempo (TDMA) y acceso multiple por division de frecuencia
(OFDMA)

»  Otorgamiento de ancho de banda en forma dinamica por negociacion con
el usuario

»  Organizacion de la arquitectura en celdas, con capacidad de reuso de
frecuencias.

»  Soporte de conexiones para datos, VoIP, video e Internet.

»  Soporte de protocolos IPv4/IPv6, DHCP, privacidad, seguridad y
criptografia.

»  Manejo de calidad de servicio (QoS).

»  Posibilidad de soporte de continuidad del servicio en redes de area local
(LAN/WLAN) y la red WIMAN.

»  Facilidad de instalacion en el lado del cliente

»  Disponibilidad del enlace con un 99.99% de disponibilidad.

2.4.2. Conceptos Basicos

El estandar IEEE 802.16-2004 establece que la arquitectura de un sistema

BWA esta compuesta tipicamente por un radio fijo (o mévil, segin el IEEE P802.16/e,
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pendiente por aprobacion) utilizado para dar servicio de comunicacion entre un usuario
(de sus siglas en inglés Subscriber Station, SS) y el nucleo principal de la red (Core
Network). El termino Banda Ancha segin la UIT (Unién Internacional de
Telecomunicaciones), se refiere a transmisiones de velocidad que estan tipicamente por
encima de 1.5 Mbps. Este tipo de redes opera en forma transparente para el usuario, es
decir, que un usuario de una SS no necesita conocer los detalles técnicos de su
funcionamiento. Estos usuarios del sistema BWA funcionan dentro del area de
cobertura de una estacion base (BS), la cual tiene como responsabilidad prestar
interconexion de ultima milla a todos los SS del sistema, realizar transferencia de una
BS a otra cuando se produzca el desplazamiento de SS moviles e interconectar los

usuarios con el ntcleo de la red. [4]

La BS es capaz de atender a multiples usuarios gracias a un bloque de
frecuencias, las cuales son reservadas para la transmision de banda ancha. Debido a las
limitaciones en areas de cobertura, el reuso de la frecuencia es un medio muy empleado
para aumentar la capacidad de comunicacion en una region determinada donde pueda
existir mas de una BS, permitiendo maximizar la zona de servicio. Este grupo de
frecuencias es asignado en forma dindmica y en funcion de la demanda de trafico de los
diferentes usuarios que utilizan el servicio. En el estandar IEEE 802.16-2004 se ha
establecido que el rango de frecuencias de 2 a 11 GHz maneja un topologia fisica de
conexion tipo malla, mientras que en las bandas de frecuencias entre 2 y 66 GHz la

topologia de interconexion es tipo punto multipunto (PMP). [4]

Las estaciones SS son aquellas que interconectan los equipos terminales
(Terminal Equipment, TE) de los usuarios a la red BWA, la SS es capaz de prestar
servicios de datos, VoIP e Internet de alta velocidad. La interconexion de Banda Ancha

se consigue debido a que las demandas de comunicacién son regularmente poco

22



correlacionadas entre si y es posible transmitir a muy altas velocidades con una muy
alta eficiencia espectral; esto se consigue luego de un andlisis estadistico del trafico de
los usuarios en las redes WIMAN. Adicionalmente a las BS, la SS y el TE, la
arquitectura de la red posee equipos de enlaces interceldas, estaciones repetidoras (de
sus siglas en inglés Repeater Stations, RS) y antenas pasivas o adaptativas, estas
ultimas también conocidas como antenas inteligentes. En la figura N° 4 se muestra el

esquema mencionado. [4]

Red
Principal

| AN =
B3

TE

Antena RSN\-f
Omnidiqe/ccional Enlace TE

Intercelda \l/
W-— TE
= RS N\ T

l--l

Antena Directiva

T

Figura N° 4. Arquitectura referencial de una Red tipo WIMAN. [4]

Los enlaces interceldas estan constituidos por enlaces del tipo LOS, en el
rango de frecuencias permisadas para microondas, permite la interconexion entre las
BS que componen el sistema BWA. Estos enlaces de comunicacién son de muy alta
velocidad ya que son responsables de todo el transporte de la informacion de usuarios a
la red de alta velocidad. La BS también puede interconectarse a estaciones RS, cuya

funcion es la de incrementar las areas de cobertura por medio de la repeticion de la
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sefal, mejorando los niveles de potencia recibida por las SS. [4]

Los diferentes tipos de antenas que se recomiendan para el actual estandar de
sistemas BWA lo conforman antenas pasivas y adaptativas. Las antenas pasivas estan
constituidas principalmente por antenas directivas utilizadas en enlaces fijos LOS o
NLOS. La antena adaptativa (Adaptive Antenna, AA) o inteligente (Smart Antenna) es
un tipo de antena que utiliza nuevas tecnologias basadas en el procesamiento digital de
sefiales, para mejorar parametros de la transmision que produzcan un aumento en la
capacidad de comunicacion. Principalmente estos dispositivos estan implementados a
nivel de la BS, y se prevé su utilizacion como esquema principal de radiacion para la
atencion de SS moviles. La antena de una celda tradicional (principalmente usada en
telefonia celular) emite la sefal electromagnética en toda el area de cobertura sin
distinguir la posicion del usuario. La AA permite hacer una estimacion de la direccion
en la cual se encuentra el usuario y es capaz de redireccionar el haz electromagnético
en ese sentido (figura N° 5) esto trae como beneficios un mejor control de la potencia 'y

una reduccion en los niveles de exposicion electromagnética. [4]

Adicionalmente a las AA, el estandar 802.16 contempla otras alternativas no
excluyentes para mejorar el desempefio del sistema y su capacidad. Una de ellas es la
diversidad de antena, la cual consiste en el arreglo de multiples antenas ya sea en
sistemas transmisores o receptores. Esta se fundamenta en el principio conocido como
diversidad espacial, en la cual se presume que si una antena tiene la posibilidad de
sufrir pérdida de sefal debido a un desvanecimiento acentuado, es posible que otra
antena que se encuentra ubicada a una distancia determinada alejada de la primera, tal
vez no sea afectada por el mismo tipo de problema. La telefonia celular moderna ha

aprovechado con éxito la utilizacion de este tipo de arreglos, principalmente en sus BS.

[4]
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tradicional
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Figura N° 5. Esquema comparativo entre antenas pasivas y adaptativas en una celda de

tres sectores [4]

Una segunda variante a este tipo de soluciones consiste en la tecnologia de
Multiples Entradas Multiples Salidas (MIMO) en la cual un dispositivo posee varios
transmisores y varios receptores, y a diferencia de la diversidad de antena, en la cual las
antenas transmiten o reciben el mismo grupo de datos, MIMO transmite o recibe un
grupo de datos unico en cada par transmisor, lo que les permite aumentar las
velocidades de transmision. Este desarrollo se conoce como multiplexacion espacial
(Spatial Multiplexing, SM) en los ambientes académicos y de investigacion, pero al
mismo tiempo que aumenta la velocidad de transmision también reduce la tolerancia a
desvanecimiento. Por consiguiente siempre se debe encontrar un compromiso entre la

diversidad de antena y la SM. [4]

Las aplicaciones de antenas adaptativas en sistemas BWA, pueden observarse

principalmente en las aplicaciones, que se resumen a continuacion:

»  Ganancia de arreglo, la cual consiste en aumentar la relacion portadora a
ruido (Carrier to Noise Ratio, C/N), ya que en la recepcion la potencia de portadoras es

directamente proporcional al nimero de antenas receptoras.
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»  Ganancia por diversidad de antena, tal como fue explicado anteriormente,
la diversidad permite un mayor nivel de tolerancia ante el desvanecimiento y las
multiples trayectorias.

»  Reduccion de interferencia co-canal a nivel de SS, permite esquemas muy
agresivos de reuso de frecuencias, ya que tanto la sefial de la celda como la senal
interferente poseen diferentes patrones de diferenciacion espacial, permitiendo mejorar
el nivel de relacion de portadora a interferencia (Carrier to Interferente Ratio, C/I).

»  Implementacion de acceso multiple por division de espacio (de sus siglas
en inglés Space Division Multiple Access, SDMA), conocido también como reuso
angular, permite que una BS pueda atender a multiples usuarios con una misma
frecuencia, tan s6lo cambiando el angulo de orientacion del haz de radiacion de la
antena.

»  Implementacion de SM (MIMO).

»  Mejora en el desempefio de los sistemas BWA, por aumento de capacidad

de transmision

Las ventajas de utilizacion de esquemas tan complejos de radiacioén son los

siguientes:

»  AA pueden incrementar la eficiencia espectral dramaticamente, en
funcion de los requerimientos de ancho de banda, debido a las altas velocidades de
transmision.

»  Ensistemas fijos a nivel de SS es posible la instalacion de arreglos de AA,
(Diversidad de Antena) basadas en MIMO y SM, mejorando su capacidad de
transmision.

»  Debido a la naturaleza del trafico asimétrico entre los enlaces de bajada

(Down-Link, DL) y los de subida (Up-Link, UL). La instalacion de diversidad de
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antena a nivel de SS fijo, podria mejorar la eficiencia del DL.
»  La calidad de servicio que se puede alcanzar es comparable con la de los

servicios inalambricos [4]

2.4.4. Técnicas de Modulacion

Los sistemas de comunicacion inaldmbrica han despertado un gran interés en
el ambito de la investigacion académica y aplicada, principalmente por los retos de
comunicacioén que se imponen y de maximizacion de los anchos de banda disponible.
En esta seccion se describiran en forma simple, esquemas de modulacion para una

portadora (SC) o multiples portadoras recomendadas para WIMAN. [4]

2.4.4.1. Modulacion por desplazamiento de fase (Phase Shift Key, PSK)

Una sefial digital modulada en formato PSK, consiste en hacer cambiar la fase
de una sefial de portadora de frecuencia fc en funcién de la informacion digital a
transmitir. Este tipo de modulacion puede ser representada matematicamente como,
A(t)= { Ac * cos (2xfct), 1 Binario / Ac * cos (2zfct) + m, 0 Binario} (Binaria - PSK) en
la cual se evidencia el cambio de fase en funcion del simbolo binario. En la figura N° 6

se muestra un ejemplo de esta modulacion. [4]

Este tipo de sefales tiene la particularidad que puede mejorar la eficiencia
espectral utilizando la técnica de modulaciéon multinivel (M-PSK), la cual consiste en
aumentar el numero de fases de desplazamiento, lo que permite codificar mayor
numero de bits en cada fase, sin aumentar el requerimiento de ancho de banda. Tal es el
caso de la modulacion por desplazamiento de fase en cuadratura (QPSK), la cual

codifica 2 bits en cuatro fases separadas entre si por un angulo de n/2. Este esquema ha
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sido recomendado por IEEE 802.16-2004 como esquema de modulacion para enlaces

LOS y NLOS tipo fijo. [4]

Figura N° 6. Forma de onda de una sefial digital modulada en PSK. [4]

2.4.4.2. Modulacion en amplitud de cuadratura (QAM)

Es una técnica de modulacion que combina dos técnicas de modulacion, por
desplazamiento de fase (PSK) y por desplazamiento de amplitud (Amplitude Shift
Key), esta ultima consiste en producir cambios en la amplitud de la sefal portadora en
funcion de la informacion digital a transmitir. Esta combinacion de sefiales permite
simultdneamente codificar informacion tanto en la fase de la sefial como en su amplitud,
lo que en la practica se traduce en una mayor asignacion de bits en cada simbolo a
transmitir, mejorando la eficiencia espectral de la senal. Adicionalmente se aprovecha
el hecho que se pueden enviar dos portadoras ortogonales entre si, angulo de
separacion entre ellas de 90°, con la misma frecuencia lo que practicamente duplica la
capacidad de transmision. Por supuesto mientras mayor sea el nimero de bits a
codificar, mayor sera la posibilidad de errores por causas del ruido o por la atenuacion.
Este tipo de modulacion ha sido recomendada por IEEE 802.16 para enlaces LOS y
NLOS tipo fijo, donde su implementacion se limita a las técnicas de QAM-16 y
QAMO6-64. [4]
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2.4.4.3. Multiplexion por division ortogonal de frecuencias (OFDM)

La técnica de modulacién en OFDM consiste en tomar una sola sefial digital
de alta velocidad y separar el mensaje en multiples portadoras al mismo tiempo, en vez
de trasportar multiples mensajes; para esto se requiere que la sefial a transmitir posea
las caracteristicas de un grupo de datos organizados en paralelo o bloque de N simbolos.
Estos bloques seran alimentados a moduladores de multiples portadoras los cuales
seran transmitidos en el canal correspondiente. A pesar de los estudios de los sistemas
de modulacion basados en OFDM realizados por mas de 20 afios o sus versiones
anteriores conocidos como Multitono Discreto, no fue sino hasta la aparicion de los
procesadores digitales de sefiales (Digital Signal Processor) y sus aplicaciones en las

comunicaciones los que realmente han impulsado este esquema de modulacion. [4]

Un esquema simple de modulacion en OFDM puede resumirse como el
presentado en la figura N° 7, cuya operacion se describe a continuacion. La data de alta
velocidad es ingresada a los dispositivos de codificacion y permutacion,
posteriormente la informacion binaria es mapeada a una constelacion de simbolos
QPSK, 16-QAM o 64-QAM, generando una sefial de salida {a,}. Una vez realizado
este proceso la sefial es organizada en paralelo para ser ingresada a un bloque DSP, que
calculara la transformada discreta inversa de Fourier (IDFT), produciendo la sefial {b,}
como una suma de sefales senoidales, figura N° 8. Luego del bloque DSP, la sefial {b,}
es filtrada en banda base y posteriormente es desplazada a la frecuencia de portadora

por el modulador en cuadratura, para ser transmitida. [4]
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Figura N° 7. Esquema simplificado de un transmisor OFDM. [4]

El demodulador de la sefial OFDM se compone de los bloques inversos del

modulador, tal como se evidencia en la figura 9. La sefial proveniente del canal es

primero ecualizada y remodulada, luego es inyectada a un dispositivo DSP, el cual

calculara la transformada discreta de Fourier (DFT). Los datos de salida {C,} son

desmapeados del esquema QAM o QPSK correspondiente y posteriormente le son

aplicados a la sefial de salida {d,} los algoritmos de correcciéon de errores que

correspondan. [4]

(a)

MMM AR AR AR A A AR AARAA AN
VAVAAAAAWANAAVMAAMAAMN

(b)

Figura N° 8. (a) Espectro en frecuencia tipico de una sefial OFDM. (b) Espectro de

frecuencia tipico de una seiial OFDM. [4]
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Figura N° 9. Esquema simple de un receptor OFDM [4]

La ventaja principal de este esquema de modulacion en los canales dispersivos
y selectivos en frecuencia y multitrayectoria (tipicos en comunicaciones inaldmbricas),
consiste en la relativa facilidad con la cual se puede realizar en el dominio de la
frecuencia la separacion de la informacion ruidosa con respecto a la informacion
“limpia”, lo que trae como consecuencia una mejora en las etapas de decodificacion.
Para ello es necesario la adopcion de un sistema adecuado de codificacion y correccion
de errores. En los estandares IEEE 802.16-2004 y P802.16¢e se prevé la adopcion de
256-OFDM (256 Subportadoras) y 2048-OFDM para usuarios fijos y méviles NLOS.
Adicionalmente es conveniente resaltar que una sefial OFDM tiene un comportamiento

muy similar a la modulacion de espectro disperso por salto de frecuencia. [4]

2.4.4.4. Técnicas de Control de Acceso

El grupo de trabajo 802.16 ha establecido dos técnicas fundamentales para el
acceso a la red a nivel de capa de protocolos de MAC. La primera es conocida como
Acceso Multiple por Division de Tiempo (TDMA) y ha sido ampliamente utilizada en
los actuales sistemas de comunicacion inalambrica. Consiste en dividir el espectro de

radio frecuencias en ranuras de tiempo en las cuales solamente un usuario puede
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transmitir o recibir, todos los usuarios comparten la misma frecuencia. Las ranuras de
tiempo que se asignan a cada usuario se repiten periodicamente; por lo tanto el total de
ranuras de tiempo de una trama de comunicacion equivale al total del nimero de

usuarios. [4]

Ranura de Tiempo

Canal 2 : Frecuencia
Canal 1 L.

Tiempo

Figura N° 10. Esquema TDMA de distribucion de canales en una ranura de tiempo [4]

La informacion es transmitida en formato de tramas, las cuales se subdividen
en el predmbulo del mensaje y los bits de finalizacion. Codificado en el mensaje se
encuentra cada ranura de tiempo, que a su vez posee los bits de control de la SS

especifica y el correspondiente mensaje. Cada estindar maneja su propia estructura. [4]

Las principales caracteristicas de un sistema TDMA son:

»  Comparte una sola frecuencia para multiples usuarios, donde cada
usuario posee su propia ranura de tiempo sin solapamiento

»  La transmision de los usuarios no es continua sino mas bien en rafagas,
esto permite mejorar el consumo de bateria.

»  Posee un proceso de handoff mas simple ya que la transmision no es
continua

»  Requiere de ecualizacion para mejorar la relacion sefial a ruido.
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»  Utiliza diferentes ranuras de tiempo para transmitir y recibir informacion.

»  Requiere de una cabecera de sincronizacion muy grande debido a la
transmision en rafagas.

»  Puede asignar a un individuo varias ranuras de tiempo y asi aumentar las

necesidades de ancho de banda del usuario en forma dindmica y basada en prioridad.

El segundo método propuesto 802.16 como método de acceso es el
recientemente desarrollado Acceso Multiple por Division de Frecuencia Ortogonal
(OFDMA), es una variante del conocido esquema Acceso multiple por Division de
Frecuencia (FDMA). OFDMA, basado en el principio de OFDM consiste en diferentes
usuarios compartiendo el mismo ancho de banda proyectado en el espacio de la
transformada rapida de Fourier (FFT). Es decir, cada usuario transmite un conjunto de
sub-portadoras correspondientes a los canales de UL y DL, las cuales son esparcidas a

lo largo del ancho de banda disponible. [4]

Cada sub-canal transporta un flujo de informacion especifico, con diferente
esquema de modulacion, codificacion y amplitud; por medio de los cuales se
distinguen los diferentes usuarios. La principal idea detras del empleo de este esquema
es la de disminuir los efectos causados por el desvanecimiento selectivo en frecuencia
del canal de comunicaciones; el cual es mitigado gracias a que las subportadoras de un
canal especifico son asignadas a grupos de frecuencias seleccionados por un proceso de
permutacion aleatoria, dentro del ancho de banda. Lo que produce en la practica, es una
forma de modulacion en espectro disperso por salto de frecuencia (Frecuency Hopping

Spread Spectrum, FHSS). [4]

Las caracteristicas mas resaltantes de este esquema de acceso, se resumen a

continuacion:
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»  OFDMA sera empleado en 802.16 como método de acceso requerido por
comunicaciones con caracteristicas de canal muy agresivas.

»  Serequieren 2048 6 4096 subportadoras para operacion.

»  Se tienen previsto sub-canales para protocolos de control, tonos pilotos y
sub-portadoras de ancho de guarda.

»  Tiene capacidad de manejo de canales de comunicacién asimétricos
(UL/DL), debido a que los sub-canales son asignados en funcién de los requerimientos
de los usuarios.

»  Posee un manejo granular fino del ancho de banda por medio de
asignacion dindmica de sub-canales.

» Al ser una forma de FHSS, OFDMA mejora la relacion C/I gracias a la
ganancia de procesamiento.

»  Debido al empleo de frecuencias ortogonales entre sub-canales, permite
que no exista interferencia dentro del area de cobertura de la celda en los flujos de datos
de UL.

»  OFDMA requiere de mecanismos de correccion de errores para bajas
relaciones de sefal a ruido (Signal to Noise Ratio, SNR).

»  Comparado con la técnica de Acceso Multiple por Division de Codigo
(CDMA), OFDMA ofrece un mejor desempefio ya que al usar frecuencias ortogonales
entre si, no posee interferencia interna a la celda, solamente la proveniente de otras
celdas. Por consiguiente OFDMA puede emplear modulacién basada en QAM de
multinivel (64-QAM) para aumentar su capacidad de transmision.

»  Una desventaja importante con este tipo de sistema lo constituye el efecto
de alta relacion de valor pico con respecto al valor promedio de las portadoras. Esto
hace que las amplitudes de ciertas sub-portadoras tengan valores que difieren

notablemente con respecto al promedio, lo que demanda amplificadores de potencia
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con mayores anchos de banda y por ende mas costosos de producir. [4]

2.4.4.5. Técnicas de Codificacion y Correccion de Errores.

La codificacion de un canal comprende principalmente de tres elementos:

1. Aleatorizacion: Consiste en modificar digitalmente los bits de informacion
utilizando un sistema seudo-aleatorio que permita la codificacion de la sefial digital,
otorgandole un aspecto que carezca de sentido y ocultando los patrones de informacion

en el mensaje. [4]

2. Correccion de Errores en Adelanto (Forward Error Correction, FEC):
Permite la proteccion de informacion y posterior correccion en caso de errores de una
sefial digital, mejorando los desempefios en presencia de bajo SNR. Consiste en
agregar informacion adicional al mensaje (paridad), la cual serd utilizada por un
decodificador para subsanar los errores producidos durante la transmision de

informacion. [4]

3. Permutacion (Interleaving): Es wuna técnica muy utilizada en
comunicaciones inalambricas que consiste en el cambio de posicion de los bits de una
trama de tal forma que la informacion no sea afectada severamente por el ruido de

rafaga, permitiendo que los esquemas FEC puedan corregir mayor nimero de errores.

[4]
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CAPITULO 111

CARACTERISTICAS DE LOS EQUIPOS PARA LA RED WiMAX

3.1.1. BTS3703

La BTS3703, un producto propietario desarrollado por HUAWEI, es una
estacion base de WiMAX (Figura N° 11). Estd basada en la plataforma madura de
telecomunicacion de HUAWEIL La BTS3703 tiene muchas funciones basicas que

cumplen los requisitos de los clientes. [5]

El WASN9770 y la BTS3703 de HUAWEI tienen las siguientes ventajas:

» La BTS3703, conectada con el WASN9770 y las MS, se aplica
extensamente a los servicios de banda ancha inalambrica en el acceso de banda ancha
fijo y movil. El WASN puede trabajar para una red independiente o trabaja como

suplementario para redes de 3G.

»  El ASN proporciona servicios de acceso inalambrico de banda ancha
(BWA) con una cobertura extensa y de gran capacidad. Ofrece rdpida conexion a la red

y bajos costos de operacion.

» La BTS3703 tiene una alta confiabilidad. Posee un gran soporte de
servicios y funciones, y soporta multiples interfaces estandar. Su operacion y

mantenimiento son convenientes y faciles.
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Figura N° 11. Topologia de red tipica de los dispositivos de HUAWEI WiMAX [5]
3.1.1.1. Estructura total

La BTS3703 consiste en la unidad de banda base (Base Band Unit, BBU), la
unidad de radio remota (Remote Radio Unit, RRU), y el sistema de guias de ondas de la
antena. E]1 RRU es conectado con el BBU usando fibras y con la antena usando guias de

ondas (Figura N° 12). [5]

Figura N° 12. Apariencia de los componentes de la BTS3703. [5]
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1. BBU (Base Band Unit)

El BBU es la parte interior (indoor) de la BTS3703. Realiza las tareas

siguientes:
»  Procesamiento de la transmision del servicio
»  Procesamiento de la banda base
»  Control del sistema
»  Procesamiento del sincronismo

El BBU, una caja entera de lamina metélica, se disefia de acuerdo con los

estandares IEC297. La figura N° 13 demuestra el aspecto del BBU. [5]

Figura N° 13. Apariencia de la BBU. [5]

2. RRU (Remote Radio Unit)

El RRU es la parte al aire libre (outdoor) de la BTS3703. Realiza el proceso de
frecuencia intermedia y de radiofrecuencia. E1 RRU es un dispositivo de fundicion a
presion a troquel compacto. EI BBU es conectado con el RRU a través de fibras usando

los puertos de CPRI. La distancia maxima entre el BBU y el RRU es de 30km. La
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figura N° 14 demuestra el aspecto del RRU. [5]

Figura N° 14. Apariencia de la RRU. [5]

3. El sistema de antenas

El sistema de la antena se clasifica en los dos tipos siguientes:

> Sistema de radio antena: La radio antena realiza la tarea de transmitir
y recibir las sefales de banda base.
> Sistema de antena GPS: La antena GPS realiza la tarea de recibir las

senales de GPS.

Las BTS3703 incluyen ambas antenas, direccionales y omnidireccionales.
Para las antenas direccionales, la BTS3703 proporciona tres angulos diversos de
apertura: 60°, 90°, y 120°. También existen antenas modificadas para requisitos

particulares de otros tipos. [5]
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3.1.1.2. Estructura logica de la BTS3703

La figura N° 15 muestra la estructura logica de la BTS3703.
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Figura N° 15. Estructura logica de la BTS3703. [5]

1. Modulos Funcionales de la BBU

La siguiente tabla indica las funcionalidades de cada mddulo de la BBU:

Tabla N° 3. Funciones de los Moédulos de la BBU. [5]

Modulo Funcion

Procesa las sefiales de la banda base en la capa fisica conforme con
IEEE 802.16e-2005, incluyendo:

Banda base Codificando y decodificando los canales de carga (uplink- UL) y
descarga (downlink - DL).

Modulacion y desmodulacion en los canales UL y DL.

Procesa servicios en la capa baja del Medio de Control de Acceso
Procesamiento | (Media Access Control - MAC), incluyendo la planificacion QoS y
del servicio la encapsulacion del Protocola de la Unidad de Datos (Protocol

Data Unit - PDU) de varios tipos de servicios.
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Provee el manejo del tunnel R6 y canales de servicios a través de
vinculos Ethernet. El sistema soporta dos (2) puertos eléctricos

T ., ;

FANSIISION 1 g ernet de 100/1000 Mbps o dos (2) puertos 6pticos Ethernet de
1000 Mbps.

Realiza el manejo del radio, transmision por cable, servicios en la

Control capa alta del MAC y el control del proceso de sefializacion en la

interfaz R6.

Facilita un (1) Puerto Ethernet de 10Mbps/100Mbps y un (1) puerto
o&M serial para el mantenimiento con la ayuda de una interfaz para
BBU’s apilados.

Provee recursos para cronometrar al sistema y referencias de salida

Reloj
ol del cronometro.
Ventilador Suministra cinco (5) Venti'lad(?res dentro del BBU para el
enfriamiento.
, Soporta -48 V DC de entrada y convierte la energia de entrada en
Energia

energia de salida como sea necesario.

2. Mobdulos Funcionales de la RRU

La siguiente tabla muestra todas las funciones de cada mddulo existente en la

RRU:

Tabla N° 4. Funciones de los Mddulos de la RRU. [5]

Modulo Funcion

En el DL, el modulo IF ejecuta una modulacion I/Q digital,
Frecuencia conversion alta digital y conversion de digital a analogica (D/A).

Intermedia (IF) | En el UL, el modulo IF realiza la conversion de analdgica a digital

(A/D), conversion baja digital y una desmodulacion I/Q digital.
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En el DL, el modulo RF mezcla las sefales analogas IF en la
frecuencia requerida de trabajo y las envia a la antena luego de la
amplificacion de energia. En el UL, el modulo RF procesa las
sefales recibidas desde la antena a través de la amplificacion de
sonidos bajos y envia las sefiales andlogas IF hacia el modulo IF
luego de la conversion baja.

Duplexer

El Duplexer tiene las siguientes funciones:
» Multiplexa senales Rx y Tx a través de canales RF.
» Permite que sefiales Rx y Tx compartan un canal de la antena.

» Filtra senales Rx y Tx.

PA

El modulo PS amplifica sefiales RF DL recibidas desde el modulo
RF.

Ventilador

El BBU posee dos (2) ventiladores para enfriamiento. En el ancho
de banda de 3.6 GHz, sin embargo, ventiladores no son una
necesidad, en estos momentos, porque el RRU se enfria por si
solo.

Energia

El modulo de energia soporta -48 V DC de entrada y lo convierte
en energia de salida con un voltaje especifico como sea necesario.

3.1.2. WASN9770

El WASN9770 de Huawei conforme con los estandares de la Asociacion de

Industrias de Telecomunicaciones / Asociacion de Industrias Electronicas y protocolos
del Foro Mundial de Interoperabilidad para el Acceso de Microondas y Grupo de
Trabajo de Redes realiza las funciones de ASN-GW. [5]

El1 ASN-GW es uno de los elementos claves de la red del sistema WiMAX en

el dominio de la Red de Servicio de Acceso. Como un dispositivo de puerta de entrada

(Gateway) a una Estacion Movil (MS) para acceder a un paquete externo de datos de la
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red (PDN), el ASN-GW esta localizado en la union de conexion del ASN y el CSN.

Conecta el MS a una red IP, suministrando servicios de paquetes de datos para el MS.

[3]

3.1.2.1. Ubicacién en la Red del WASN9770

La Figura N° 16 muestra la posicion de la puerta de entrada del servicio de
acceso a la red (ASN-GW)/WASN9770 en la red WiMAX. Los usuarios pueden
acceder a la aplicacion de la red del proveedor del servicio o al sistema de la estructura

de la red de Internet de WiMAX. [5]

i i i | 'Server Server;
| B | B
i Ms | | BS » o
t9 - o— L
5\3?\\/%( ) A B — :
4 ASN-GW/ | ! . :
§ $ SS | i WASN9770 | ! n |
i = E i BS E i i ! i
| Do o tch I |
i i i . PPS  SCP : i ASP Network |
i MS/SS | i ASN | CSN | 1 orlinternet |

_________________________________________________________________________________

Figura N° 16. Posicion del WASN9770 en la Red [5]

3.1.2.2. Estructura del Hardware

> Gabinete

El WASN9770 usa el gabinete N68-22. Este gabinete es conforme con el
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estandar IEC297. Utiliza una fuente de energia de -48V DC. Su capacidad es de
2044.77 mm. (46 U). La Figura 17 muestra la apariencia de un gabinete N68-22. [5]

Power Distribution Box (2U)
! LAN switch Cabling Frame (1U)
LAN switch (3U)
Big Cabling Frame (1U)
LAN switch Cabling Frame (1U)
LAN switch (3U)
Big Cabling Frame (1U)
Blank filler panel (1U)
Blank filler panel (2U)
WASN9770 Subrack (18U)
|
Big Cabling Frame (1U)
Blank filler panel (1U)
Blank filler panel (2U)
Blank filler panel (2U)
Firewall (3V)
I Blank filler panel (1U)
Firewall (3V)

Figura N° 17. Apariencia del gabinete del WASN9770. Configuracion tipica total del

gabinete WASN9770. [5]

Dentro de estos componentes:

»  El subrack WASN9770 es obligatorio. Los tableros de servicio principal
estan montados en el subrack WASN9770
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»  Elswitch LAN (3U) es opcional. Si el tipo de interfaz de los tableros LPU
es Gigabit Ethernet (GE), un switch LAN GE puede estar configurado de acuerdo a los
requerimientos de la red.

»  El cortafuego (firewall) 3U es opcional. Es un dispositivo de seguridad
ubicado entre el WASN9770 y el PDN. Si los clientes requieren un tipo especifico de

seguridad, pueden adquirir otro u otros dispositivos de seguridad.

Para mejorar la fiabilidad de la red, se puede configurar dobles switches
LAN y cortafuegos (firewalls) y configurar para que trabajen en modos activos y

espera (standby). [5]

» Subrack

La Figura N° 18 muestra la vista frontal del subrack en una configuracion
completa. El diseno del subrack WASN9770 conforme con el estandar IEC297 tiene
797.30 mm de altura (18 U), y mide 797.30 mm. (Alto) x 482.60 mm. (Ancho) x
420.00 mm. (Profundidad). [5]

Como se muestra en la figura 18, un subrack incluye:

Tableros de servicio.
Modulo de energia.

Anaquel de ventiladores.

YV V V VYV

Canaletas de cables.
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(1) Puertos LPU/SPU (desde el 1 al 4) (2) Puertos SRU (puertos 9y 10)
(3) Puertos LPU/SPU (desde el 5 al 8) (4) Ventiladores de salida de aire
(5) ESD (6) Agarraderas

(7) Moédulo de energia (8) Ventiladores de entrada de aire
(9) Bandeja para cables (10) ESD

(11) Tarjetas (12) Modulo de ventilacion

Figura N° 18. Vista Frontal del subrack en Configuracion completa [5]

» Tablero

La figura N° 19 muestra el tablero en el subrack WASN9770

SRU: Unidad de Switching y routing
SPU: Unidad de procesamiento del servicio
LPU: Unidad de procesamiento de la linea de interfaz

Figura N° 19. Tarjetas del WASN9770. [5]
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El subrack WASN9770 generalmente incluye lo siguiente:

»  Tarjetas SRU.
»  Tarjetas SPU.
»  Tarjetas LPU.

3.1.3. RTN 620.

3.1.3.1. Aplicacioén de la red

El sistema de radio transmision Optix RTN 600 es un sistema digital de
microondas de corto recorrido desarrollado por Huawei Technologies Co., Ltd. Cada
portador de Radio Frecuencia (RF) del sistema RTN 600 puede transmitir 4/8/16xE1 o
IxSTM-1. [5]

E1 RTN 600 puede proveer un recorrido de enlaces inversos en una red privada
o una red de telecomunicaciones moévil, y puede también enlazarse con sistemas de

transmisiones oOpticas. [5]

3.1.3.2. Componentes

El Optix RTN 600 adopta una estructura dividida. El sistema consiste de una
unidad interna (unidad indoor - IDU) y la unidad externa (unidad outdoor - ODU). Una

ODU esta conectada a una IDU a través de un cable coaxial. [5]

» 1DU

El IDU tiene dos (2) tipos:
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» IDU 610: 1U; un tablero IF; configuracion sin proteccion 1+0 de soporte.
» IDU 612: 2U; uno (1) a cuatro (4) tableros IF; configuracion sin

proteccion 1+0 de soporte y configuracion 1+1.

Figura N° 20. IDU 610 y 620. [5]

» ODU

Hay dos (2) tipos de configuracion de antenas:

» Un (ODU) usando una (1) antena. E1 ODU esta instalado en la parte
trasera de la antena, usando una montura directa o una montura separada.
» Dos (2) ODU’s compartiendo una (1) antena. Un (1) combinador y
divisor de sefales RF (de ahora en adelante sera un combinador hibrido)
es usado entre la antena y los dos (2) ODU’s. El combinador hibrido

puede montarse directamente o separadamente a la antena.

Figura N° 21. Una Antena con uno y dos ODU respectivamente. [5]
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3.1.4. iManager M2000

El Huawei iManager M2000, es decir el sistema de operacion y
mantenimiento integrado de red inalambrica es un equipo completo de solucion de
gestion de red lanzado por Huawei. El iManager M2000 tiene como objetivo soportar
los productos de la serie de Huawei WiIMAX. Ademas, soporta el acceso de diferentes
tipos de equipo y proporciona una gestion de red unificada y centralizada. El iManager
M2000 proporciona la interfaz CORBA estandar en su Sistema de Gestion de Red de
nivel superior (NMS) para soportar la gestion de red multi-nivel y también
proporcionar la interfaz SNMP (sdlo soporta la interfaz de alarma). Ofrece O&M de
todos los elementos de red a través de cualquiera de sus estaciones de trabajo,
proporciona multiples modos de alarma: alarma sonora, alarma de luz, alarma sobre las
terminales de O&M y alarma sobre las impresoras, que pueden monitorear el estado de
funcionamiento del sistema en tiempo real. A continuacion pueden observarse las

caracteristicas del sistema M2000 propuesto. [5]

1. La soélida funcién de trazado de sefializacion integrada puede reducir el
costo del equipo de trazado externo. Funcion de trazado de sefializacion

para todas las interfaces. Estado de trazado de usuario designado.

2. Funcion O&M conveniente que permite al operador procesar las tareas de
operacion y mantenimiento de manera facil. La funcién de analisis de
alarmas evita que alarmas similares detecten la falla en forma precisa, lo
cual permite mejorar el manejo de fallas por parte del operador. La base
de datos de reconocimiento de alarmas comparte el desarrollo de las
tareas de operacion y mantenimiento. Cuando la alarma logra manejarse

de manera exitosa, el sistema almacenara el método de manejo en la base
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de datos automaticamente. Ayuda online detallada, asistentes pacientes en
cualquier lugar. Lenguaje O&M conveniente, entre ellos MML y GUI El
MML permite la implementacion rapida para ingenieros calificados La
GUI es una interfaz O&M grafica vivida sobre la base de un mapa
electronico, que beneficia a los ingenieros. También se puede visualizar el
sector y la informacion del carrier de manera grafica y arrojar

informacion sobre las alarmas en tiempo real.

La funcion de confeccion de reportes y estadisticas flexibles generan
tablas de estadisticas personalizadas, como periodos de tiempo o items de
estadisticas definidas por el usuario, asi como también numerosas

plantillas de reportes estandar.

Realizacion de mantenimiento de la subred por medio de interfaces NMS
de nivel superior asi como también mantenimiento para la totalidad del
sistema. Soporte de la interfaz de base de datos core y la interfaz CORBA
estandar. Entre las tareas de mantenimiento de subredes se encuentra la
preparacion de reportes de rendimiento y de reportes de alarmas de
subred. La interfaz de Gestion de Red (NMS) de nivel superior lleva a

cabo tareas de mantenimiento unificado entre diferentes proveedores.

Soporta funciones redundantes para operaciones convenientes tales como
patching de software on-line, funcion de interfaz business hall, operacion
y mantenimiento dial-up remoto. Modulos y placas que permiten
intercambio en caliente (hot-swappable), acoplamiento ciego de modulos
RF y los datos de configuracion de la BTS son cargados al BSC durante la

realizacion de tareas de mantenimiento de hardware.
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El sistema presenta un alto grado de seguridad. Permite la
implementacion de tareas de gestion flexible en relacion con niveles de
autorizacion de usuarios por medio de la division de red en subredes,
configurando el gestor de toda la red, el gestor de la subred y usuarios
comunes de la subred y de toda la red. Se puede evitar que se produzcan
accesos no autorizados a la red por medio de la implementacion de
autenticacion de ID cuando el usuario inicia y cierra sesion. Ademas, el
sistema provee funciones de restauracion y backup de datos con el fin de

mejorar la seguridad; ademas, encripta datos antes de la transmision.

El sistema brinda una solida e inteligente herramienta de reporte que
permite a los usuarios personalizar el disefio de los reportes. Ademas, el
sistema provee numerosas plantillas de reportes de configuracion y
rendimiento. El sistema también brinda diversos modos de generacion de
reportes para que los usuarios puedan obtener datos del sistema en

relacion con diferentes funciones de operacion y mantenimiento. [5]
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CAPITULO IV

MARCO METODOLOGICO

Este proyecto consiste inicialmente en listar las tecnologias existentes en la
banda de estudio para asi poder realizar un cuadro comparativo entre las tecnologias
existentes y la solucion ofertada, luego la siguiente fase radica en recopilar toda la
informacion técnica de procesos, tanto internos como externos, que deberian ser
estimados para ejecutar un proyecto que incluye los dos sitios nuevos para la red de
banda ancha inalambrica basada en la tecnologia WiMAX de CANTYV para cumplir

con los requerimientos de acceso que demandan las redes actuales.

Seguidamente se deben establecer responsabilidades entre los departamentos
tanto del cliente como del proveedor de los equipos, generando un flujograma de
procesos donde se consideran tiempos de respuesta para la ejecucion del mismo, con el
fin de definir el plan de ejecucion del proyecto con los recursos empleados para el
mismo y crear un documento de ingenieria de detalle que permita cumplir con los
tiempos de instalacion establecidos. Por ultimo, se demostrd la interrelacion y
desempeiio de todos los componentes, y se verifico el diagrama de interconexion de los
equipos, para luego listar los valores de medicion del modelo, y posteriormente disefiar
un documento de medicion. A su vez se aplicd el instrumento de medicion, para

posteriormente generar un reporte.

4.1 Tipo de estudio

El tipo de estudio se define como proyecto factible, debido a las caracteristicas

que presenta:
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Contempla investigacion, elaboracion y desarrollo de propuesta de un modelo
operativo viable para solucionar problemas, requerimientos o necesidades de
organizaciones o grupos sociales, incluyendo tanto métodos como procesos. El
proyecto tiene apoyo en una investigacion mixta de tipo documental y de campo.
Comprende etapas generales: diagndstico, planteamiento y fundamentacion tedrica de
la propuesta; procedimiento metodologico, actividades y recursos necesarios para su

ejecucion de la propuesta y la evolucion tanto del proceso como de sus resultados.

4.2 Etapas del proyecto

El proyecto se estructur6 en cuatro fases, cada una de ellas tuvo una duracion
de varias semanas, a cada una de estas semanas se le asigné una o dos actividades
especificas para poder cumplir los objetivos planteados en el anteproyecto. Dichas
etapas suman un periodo de 18 semanas. Muchas de las tareas a exponer fueron

solapadas en tiempo debido a su complejidad.

Para poder cumplir con el objetivo principal, se tuvo la necesidad de
interrelacionar un conjunto de actividades de investigacion, documentacion, trabajo de
campo, disefio y analisis para asi obtener el producto final. A continuacion se hace un
recorrido por cada una de estas semanas detallando la actividad que se desarrollo en

ella.

Primera Semana:

» Listar las tecnologias inalambricas de voz y datos en la banda de estudio. Se
investigaron las asignaciones en la banda de estudio, y se presentaron las normas

expuestas por los organismos reguladores sobre los servicios a ofrecer en ella.
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» Realizar un cuadro comparativo entre las tecnologias existentes y la solucion
ofertada. Se realiz6 un cuadro en el cual se comparaba las tecnologias inalambricas

existentes, con la solucion basada en la tecnologia WiMAX

Segunda Semana:

» Recopilar informacion técnica de los posibles equipos ofertados. Se tuvo que
discriminar entre los posibles modelos del equipo de acceso BTS3703 y
WASN9770 debido que los equipos utilizados para WiIMAX como lo sonlaBBU y
el RRU, también pueden utilizados para el acceso a una red UMTS, se hizo un
estudio del BOQ y del pliego de licitacion que envio el departamento de mercadeo

y ventas técnicas en donde se corrobord cuales equipos fueron vendidos.

» Estudio de la solucion ofertada. Se realizé una consulta técnica del documento
elaborado por el departamento de Ventas Técnicas (Technical Sales) y Mercadeo
(Marketing) donde se describi6 la solucion ofertada a CANTYV para los dos sitios
ubicados en zona litoral, ya sea los equipos de acceso a los usuarios como los

equipos de transmision entre las dos radio bases y los equipos de gestion de la red.

Tercera Semana:

» Discriminar los servicios y los equipamientos de la oferta. Se seleccionaron los
servicios vinculados con el proyecto de pasantia: Servicios de Ingenieria y
Documentacion de los sistemas propuestos y Servicios de inspeccion en las
diferentes localidades de los servicios ofertados. Como la instalacion de los
equipos se iba a realizar en las celdas de telecomunicaciones de CANTV ubicadas

en el litoral central y una sala de telecomunicaciones en la sede de CANTV
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ubicada en Caracas, se tomo como decisioén tanto de Huawei como del cliente
elegir el equipo BTS3703, con un BBU, y 3 RRU’s, uno por cada sector de
cobertura, para que fuesen instalados en las dos celdas del litoral central, y la
instalacion del WASN9770 y el equipo de gestion M2000 en la sala de CANTV
ubicada en Caracas. Para el caso de la central de Macuto se instalaron dos BBU’s,
los cuales uno tiene la configuracion de un solo sector (un RRU, un GPS y una
antena) y el otro con dos sectores (dos RRU’s, un GPS y dos antenas), esto es para

realizar la prueba de handover entre esas dos radio bases contiguas

Cuarta Semana:

» Generar un listado final que contenga nombres de equipos, configuraciones
técnicas y servicios ofertados. Se realiz6 un listado de los equipos que se
utilizarian en esta red, definiendo la configuracion técnica que logrd satisfacer los

requerimientos del cliente.

Quinta Semana:

» Estudio de documentacion de proyectos similares. Se revisaron una extensa gama
de proyectos similares en el area de redes inalambricas, entre ellos: Red CDMA y

GSM para Movilnet, Red GSM para Digitel.

Sexta Semana:

» Analisis del proceso de Site Survey. Junto con los supervisores de redes
inaldémbricas y site survey (Levantamiento del sitio), se analizaron todos los

requerimientos (tanto para manufactura en china como implementacion en
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Venezuela) que era necesario considerar a la hora de realizar el levantamiento. Se
plante6 el proposito y el proceso de los levantamientos. Se realizd en el
departamento de Ingenieria y Disefio una Ingenieria Preliminar para ser presentado

al cliente para su aprobacion.

Séptima Semana:

» Estudio del proceso de manufactura. Se disertdé acerca del Headquarter China
(Fabrica y centro de Huawei), alli se expuso como hacer las solicitudes, el proceso
de fabricacion de los equipos, algunos controles de calidad, el flete y el proceso de

almacenamiento de los equipos importados de China para Venezuela.

Octava Semana:

» Clasificar las responsabilidades del cliente y de Huawei. Se definieron en una
matriz de responsabilidad (Ver Anexo N° 7), que le correspondia a cada una de las

partes, para asi definir el alcance del instrumento de ingenieria preliminar.

Novena Semana:

» Listar los departamentos involucrados en el proceso de implementacion del
proyecto y mostrar las responsabilidades que involucra a cada uno de ellos. Se
realizé un estudio de los departamentos involucrados en la negociacion, el rol que
le concierne y la posicion en la organizacion, como lo son: Ventas Técnicas
(Technical Sales), se encarga de realizar la negociacion y de ofrecer el producto a

CANTYV; Departamento de Ingenieria y Disefio (EDD) es el departamento que se
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encarga de la planificacion de las inspecciones de los sitios y da la recomendacion
del recurso humano a realizar el diseflo de ingenieria y la solicitud de manufactura
en china; Linea de Productos (Product Line) es el personal encargado de ejecutar
pruebas y puesta en servicio de los equipos; Gerente de Proyecto (Project Manager)
es el lider de proyecto, encargado de la negociacion directa con el cliente; Cadena
de Suministros (Supply Chain) es el departamento encargado del traslado desde

almacén ubicado en Cagua a los sitios de instalacion del equipo.

Décima Semana:

» Categorizar las pruebas requeridas para la aceptacion de los equipos. Junto al
personal de la linea de productos (Product Line), encargados de las instalaciones,
se inicio la revision de todos aquellos protocolos de prueba y certificaciones por
parte de Huawei y el cliente, para aceptar la implementacion de un equipo.

Décima Primera Semana:

» Listar las certificaciones necesarias para la aceptacion de las instalaciones.
Complementando la semana anterior, se revisaron algunos de los protocolos y
certificaciones en los equipos que se encuentran en el laboratorio de Huawei
Caracas, y se listaron las actas que deben ser firmadas por CANTYV para que todas
las instalaciones en los diferentes sitios puedan ser aceptados

Décima Segunda Semana:

» Elaborar el flujograma de ejecucion del proyecto con todas sus etapas,
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mencionando toda la documentacion empleada. Se tuvo que definir el flujograma
de procesos directos ¢ indirectos al departamento, para poder procesar el disefio de

una prueba piloto

Décima Tercera Semana:

» Verificar diagrama de interconexion de los equipos. Luego de reuniones entre el
proveedor de los equipos y el cliente se llega a un boceto del diagrama de

interconexion y en éste se define la ubicacion en la Red de la solucion ofertada.

Décima Cuarta Semana:

» Demostrar interrelacion y desempefio de todos los componentes. Se definié cuales
son las pruebas necesarias para verificar que los equipos se encuentran instalados

correctamente y desempenando las funciones pertinentes a cada uno de ellos.

Décima Quinta Semana:

» Listar los valores de medicion del modelo. Luego de ser aprobada la ingenieria
final por parte del cliente se decide utilizar el personal del departamento de
ingenieria y disefio (EDD) para una evaluacion exhaustiva de la documentacion
entregada, y se detectaron los errores que fueron mas comunes y los puntos que
debian tener relevancia en el modelo. Se procedié a elaborar un listado con los
items mas importantes a considerar dentro del modelo de documentacion,

determinando los criterios a emplear para la evaluacion de dicho modelo.
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Décima Sexta Semana:

» Disenar el instrumento de medicion. Una vez que se determinaron todos los
criterios de evaluacion del cliente para Huawei, se empezo6 a disefiar la lista de
verificacion de correcciones y se disefid un instrumento de medicion para verificar

la eficacia del modelo de documentacion implementado.

Décima Séptima Semana:

» Aplicar el instrumento de medicion. Una vez disefiado el instrumento de medicion,
se llevo a cabo la implementacion del mismo con el fin de comprobar el resultado
obtenido para el modelo de Ingenieria de Detalle disefiado para el proyecto
“Prueba Piloto de la tecnologia WIMAX para CANTV™.

Décima Octava Semana:

» Generar un reporte y redaccion del tomo. Se procedid a la elaboracion de un
reporte en base a los resultados obtenidos a través de la aplicacion del instrumento
de medicion con base de la totalidad de los sitios a instalar para el proyecto.

» Una vez que el modelo de ingenieria y verificacion formo parte de la dinamica del
proyecto, se confirm6 que los sitios aprobados por Huawei eran aceptados por el

cliente.

> Se comenzo con la escritura del tomo.
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4.3. Categorizacion de las tecnologias que suministran servicio de voz y datos para la

banda de 3,5 GHz

Para la banda de estudio se consiguié que segin el Cuadro Nacional de

Atribucién de Bandas de Frecuencias, la banda de estudio de 2,5 GHz est¢é atribuida a

las siguientes tecnologias como se indica en siguiente cuadro.

Tabla N° 5. Atribuciones de servicios en la banda de estudio [6]

, . ATRIBUCION
BANDA ATRIBUCION UIT REGION 2 VENEZUELA
FIJO
FIJO POR SATELITE (espacio-Tierra)
3.400 —3.500 )
Mz Aficionados
Movil
Radiolocalizacién 5.433 3:400 - 3.600 MHz
5.282 5.432 FLIO
FIJO
3.500 — 3.600 FIJO POR SATELITE (espacio-Tierra)
MHz MOVIL salvo mévil aerondutico

Radiolocalizacion 5.433 5.435

Segun CONATEL, ente regulador de las telecomunicaciones en Venezuela,

tiene como nota para la banda de estudio la V22, la cual dice lo siguiente: La banda de

frecuencias comprendida entre 3400-3600 MHz esta atribuida al servicio fijo para

aplicaciones del tipo acceso fijo inalambrico (FWA). Es decir que la banda de trabajo

es la indicada para realizar la prueba. [6]
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Al investigar todas las tecnologias de telefonia las cuales ofrecian entre sus

servicios banda ancha inalambrica se concluy¢ lo siguiente:

Tabla N° 6. Comparacion de WiMAX con otras tecnologias de banda ancha

inalambricas.
. WiMAX . . 1x EV-DO
Parametro . WiMAX Movil HSPA WI-FI
Modificado Rev-A
IEEE
] IEEE IEEE 3GPP Release
Estandares 3GPP2 802.11
802.16-2004 802.16e-2005 6
a/g/n
9.4 Mbps en 14.4Mbps
P 46 Mbps con P 3.1Mbps; 54 Mbps
3.5 MHZ con usando los 15 .
Tasa de tasa TDD 3:1 o Rev B compartido
. tasa TDD 3:1 codigos; 7.2
downlink DLaUL 32 soportara usando
DL aUL; 6.1 Mbps con 10
Mbps con 1:1 . 4.9Mbps 802.11 a/g;
Mbps con 1:1 codigos.
mas que la
capa 2 de
3.3 Mbps en 7 Mbps en 10 L4 Mb d
. S ico de 100
3.5 MHz con MHz usando L P P
. inicialmente; Mbps
Tasa de uplink | tasa 3:1 DL | unatasa3:1 DL 1.8 Mbps
5.8 Mbps usando
aUL; 6.5 a UL; 4 Mbps |
uego. 802.11n
Mbps con 1:1 usando 1:1 8
3.5MHzy7
3.5MHz, 7 20 MHz
MHz en
MHz, 5 MHz, 10 para 802.11
3.5GHz band;
Ancho de Banda MHzy 8.75 5 MHz 1.25 MHz a/g; 20/40
10 MHz en
MHz MHz para
una banda 5.8 L
inicialmente. 802.11n
GHz
BPSK,
QPSK, 16 QPSK, 8
. QPSK, 16 QPSK, 16 QPSK, 16
Modulaciéon QAM, 64 PSK, 16
QAM, 64 QAM QAM QAM, 64
QAM QAM
QAM
Multiplexacion TDM TDM/OFDMA | TDM/CDMA | TD/CDMA CSMA
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TDD
Duplexacion TDD, FDD o FDD FDD TDD
inicialmente
3.5GHzyS5.8 2.3 GHz, 2.5 800 /900 / 800 /900 /
. 2.4 GHz, 5
Frecuencia GHz GHzy3.5GHz | 1800/1900/ | 1800/ 1900 GH
z
inicialmente inicialmente 2100 MHz MHz
<100 pies
(estructura
Cobertura ) ) ) ) interna),
. 3 — 5 millas < 2 millas 1- 3 millas 1 — 3 millas .
(Tipica) <1000 pies
(estructura
externa)
Movilidad N/A Media Alta Alta Baja

En esta tabla se puede observar como las ventajas mas importantes que la
tecnologia WiMAX posee una mayor velocidad de downlink y de uplink que las
ofrecidas por las tecnologias de telefonia mévil, y que presenta una mayor movilidad

con una cobertura superior a la que presenta Wi-Fi.

4.4. Modelo de Ingenieria de Detalle

El modelo de ingenieria de detalle, se refiere a una serie de documentos
desarrollados por Huawei y aprobado por el cliente para el proyecto de Prueba Piloto
basada en la tecnologia WiMAX para CANTV. A continuacion se desglosan todos los
puntos que fueron parte de las consideraciones necesarios para obtener el producto

final.

4.4.1 Procesos para la aprobacion y puesta en servicio

Se tuvo que definir el flujograma de procesos directos e indirectos al
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departamento, para poder procesar las ingenierias de detalle, dicho esquema se muestra

en el anexo N° 1.

El proyecto se inicia en el Departamento de Ventas Técnicas, el cual estd
encargado de brindar la solucidon que mas se adapte a las necesidades del cliente. A
partir de esta solucidn, se genera el BOQ o Factura de Cotizacidon que contiene la lista
de equipos y accesorios ofertados para el desarrollo del proyecto, la Solicitud para la
Inspeccion, el Diagrama de la Red y la Matriz de Responsabilidades de los
Departamentos Involucrados en el proyecto, tanto por parte de Huawei como de

CANTV.

Esta informacion se envia al Departamento de Cadena de Produccion, donde
el Administrador de Contrato chequea en el Soporte de Manejo de Contrato el nimero
de contrato y la Factura de Cotizacion relacionada con el mismo, después de verificar
estos datos, envia al Departamento de Disefio e Ingenieria (EDD) las siguientes
informaciones: Factura de Cotizacion, Solicitud de Inspeccion, Diagrama de Red,

Matriz de Responsabilidad y el nombre del Gerente de Proyecto.

En esta etapa comienzan las operaciones y arreglos referentes a los servicios
de inspeccion y de ingenieria, para lo cual es necesario que el Supervisor de Lineas
Inaldmbricas (Wireless) de EDD revise la Factura de Cotizacion, el Diagrama de la Red

y la Solicitud de Inspeccion.

Posteriormente se genera un documento que sirve como plantilla para las
inspecciones posteriores (Ingenieria Preliminar e Ingenieria Final), confirmando todos
los detalles y requerimientos realizados por parte de CANTV. A continuacion el

Supervisor de Lineas Inaldmbricas de EDD establece el Esquema de Trabajo, para
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determinar la distribucién del equipo que realizaré los procesos de inspeccion.

Se da inicio al proceso de Inspeccion y se debe contactar al cliente para que
provea las fechas en que se realizaran las mismas y los permisos necesarios para que el

personal de Huawei pueda acceder a los sitios pertinentes.

Si después de finalizar la inspeccion se determina la necesidad de conectores,
cables u otros requerimientos especiales para ser fabricados en el Headquarter (Casa
Matriz de Huawei ubicada en China) se genera un reporte de inspeccion que debe ser
enviado al Departamento de Inspeccion para que ellos lo revisen y lo envien al
Headquarter y al Gerente de Linea de Productos, que son los encargados de la

instalacion de los equipos, y asi empezar el proceso de manufactura.

De igual forma comienza el desarrollo del documento de ingenieria preliminar;
una vez culminado el mismo debe ser aprobado por CANTYV, de no ser asi, se le
realizan todas las modificaciones pertinentes al documento hasta cumplir con lo
deseado por el cliente; luego es cargado en el servidor del Departamento y asi puede

iniciar el proceso de instalacion.

El Departamento de Linea de Productos debe chequear los equipos recibidos
del Headquarter, de existir algun problema con ellos se debe generar un Reporte de
Cargo Errado (Cargo Problem) y enviarse al Departamento de Disefio e Ingenieria para
que determinen la causa del mismo y envien al Headquarter la nueva requisicion de los

equipos.

También deben realizar la instalacion de los equipos de acuerdo con la

informacion suministrada en el documento de ingenieria preliminar, y luego de obtener
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la Acta de Aprobacion del sitio (PAC) se envid al Departamento de Ingenieria y Disefio
las fotografias tomadas de la instalacion de los equipos Huawei, fotos de

infraestructura, entre otras.

Huawei certifica la instalacion haciendo un conjunto de protocolos de prueba
y certificaciones de calidad, luego el cliente da una aprobacion preliminar y se pone en

marcha el equipo para que se ponga en servicio la red. Estas pruebas consisten en:

Integracion de la Red WiMAX a la red NGN de CANTV
Comprobacion del funcionamiento correcto de los equipos en las radio bases
segun el test de pruebas elaborado para el proyecto.

» Prueba de funcionamiento del sistema de monitoreo de alarmas, incluyendo alertas
de humo, temperatura y humedad.

» Comprobacion del funcionamiento de los equipos terminales, ya sea de conexion a
la red WIMAX y del proceso de handover entre radio bases; y la provision de

servicios de banda ancha.

Por otra parte, CANTYV posee un acta de aceptacion propia que se emplea para
certificar que el equipo fue instalado correctamente y se encuentra completamente

operativo:

» Verificacion de los trabajos de obras civiles, incluyendo instalaciones de las
canalizaciones y fijacion del equipo.
Comprobacion del cableado de tierra, energia y datos.
Posicion de los rectificadores o PDB (Power Distribution Box).

Posicion de la barra de tierra y puesta a tierra de los bastidores y todos los equipos
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instalados.
Conexion con el sistema de transmision.
Comprobacion de la instalacion de toda la tarjeteria correspondiente al sitio,
incluyendo energia, provision de servicios y prueba.

» Pruebas de funcionalidad sin la presencia de subscriptores (Drive Test y pruebas
para las caracteristicas del funcionamiento).

» Pruebas de funcionalidad con la presencia de subscriptores (Chequeo del proceso
de handover).

> Pruebas de servicio.

Adicionalmente, se somete a los equipos a una serie de pruebas que simulan
fallas con el fin de verificar el sistema de reporte de las mismas en el software de

gestion.

De alli se hace el cierre, con una ingenieria final que muestra coémo quedo la
instalacion comprobando si se instalé como se previo, si el cliente estd de acuerdo con
todo, da la aprobacion final, se carga en el servidor del departamento la version

aprobada y se acaba el proceso.

4.4.2. Documentacion

La Ingenieria de Detalle esta conformada por un conjunto de documentos, que
se disefaron para poder cumplir con los estrictos controles que presenta el cliente para
la aprobacion de las mismas. Fue necesario contemplar todos los elementos que
afectaban de alguna u otra manera al proyecto, tales como infraestructura, logistica de

acceso e instalacion, factibilidad, energia, puesta a tierra, cableado, entre otros.
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Como se mencioné previamente el proceso de elaboracion de la Ingenieria de
Detalle comprende varias etapas incluyendo inspeccion o levantamiento, Ingenieria

Preliminar, posteriormente a la instalacion y la Ingenieria Final.

4.4.2.1. Levantamiento del sitio.

Para garantizar que la informacion recabada en el proceso de levantamiento
del sitio cumpla los requerimientos para realizar la documentacion contemplada en el
modelo de Ingenieria de Detalle, se recogio la siguiente informacién con sumo detalle
para no tener la necesidad de realizar otras visitas, debido a ser un proyecto nuevo sin
precedentes en Venezuela y asi poder realizar la ingenieria preliminar completa. Se
tenian pardmetros en cuenta antes de ir a la inspeccion, todo esto con una finalidad de
optimizar el tiempo de la visita al sitio, y asi mismo asegurarse de que toda la

informacion recabada sea pertinente y completa, estos pardmetros son los siguientes:

» Datos generales: En esta seccion, se incluye informacion logistica necesaria para el
traslado de los equipos a la central y la instalacién de los mismos. Entre los datos
incluidos se encuentra el nombre de la central, la direccion (incluyendo puntos de
referencia), el tipo de estructura, la vialidad de acceso, los horarios de instalacion,
datos relativos a los permisos de acceso, etc. Esta informacion es importante para

programar de manera eficiente la instalacion de los equipos.

» Requerimientos para instalar el equipo: En este apartado se incluye informacion

sobre el equipamiento existente en la sala. Asi mismo se incluye informacion sobre

las conexiones de energia y tierra del equipo a instalar.
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» Resumen de cableado: Se especifica el tipo de cableado y la longitud para todas las
conexiones necesarias (energia, tierra, Fibra dptica, cable IF, Metro Ethernet, etc.).
Esta informacion es muy importante porque es enviada a la casa matriz de Huawei
en China, ya que el cableado necesario para la instalacion de todos los equipos

Huawei adquiridos por CANTYV es fabricado y enviado desde ese pais.

» Fotos: Se incluyen las fotografias necesarias para que a la hora de realizar el disefio,
estas cumplan con los requerimientos para la realizacion de la memoria fotografica

de la Ingenieria de Detalle.

» Planos y graficos: Se levanta el plano detallado de forma manual de las salas de

equipos y azoteas, para posteriormente ser digitalizado a través del software Auto

CAD.

A continuacion se procede a describir la documentacién implementada para el

desarrollo de la ingenieria de detalle.

Para la ingenieria preliminar se entregan los siguientes documentos:

> Ingenieria Preliminar.
> Anexo 1: Planos.

» Anexo 2: Memoria Fotografica.

4.4.2.2. Ingenieria Preliminar

Este documento agrupa tanto los objetivos y alcances logrados, como todas

las consideraciones técnicas mas importantes para la instalacién de los equipos en la

68



evaluacion de la tecnologia inalambrica WiMAX como alternativa de medio de acceso,

(Ver Anexo N° 2):

Datos generales del sitio: En esta seccion se encuentra informacion acerca del
nombre del nodo, la direccion del sitio de instalacion, fecha y personal asistente a la
inspeccion, persona de contacto de la central, consideraciones para el transporte de los
equipos, el nombre de la persona responsable de obtener los permisos de acceso para el

levantamiento e instalacion y el responsable de la solicitud de las llaves de la central.

Aspectos técnicos a considerar para la instalacion: Se realiza una descripcion
técnica general del equipamiento a instalar en el sitio, nombra las especificaciones

técnicas del equipo como son la capacidad, dimensiones, requisitos ambientales, etc.

Detalles de la instalacion: Se describe la ubicacion de los equipos, el
equipamiento necesario de la BTS3703, del WASN9770 y del radio RTN 620; como es
el acondicionamiento externo, interno, requerimientos de energia, descripcion del
recorrido de los cableados, sistema de puesta a tierra, recorrido del cableado optico
entre RRU y BBU, el sistema radiante y enlace de microondas, y el cableado de

gestion.

4.4.2.3 Planos

Este es un documento de Auto CAD (Ver Anexo N° 3) cuyo objetivo
consistente en mostrar toda la informacién exacta del sitio, indicando distancias,
equipos, propuestas, equipos de energia, cableado y cualquier otro detalle que aparezca

en la sala. Es uno de los documentos mas complejo por la cantidad de informacion que
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maneja. Hay que destacar que para desarrollar este archivo se cred todo el proceso para
la estandarizacion del mismo, el codigo de colores, de leyendas, una libreria compuesta
con todos los elementos y huellas que se fueran a utilizar en los planos. Para el mismo

también se dividio en vistas de interés las cuales se muestran a continuacion:

» Planta General: En esta vista los detalles de la planta general, como por

ejemplo detalles de la azotea y la sala de equipos

» Sala de equipos: Aqui se pueden observar los detalles de la sala de
equipos, ya sean recorridos de los cableados necesarios, y ubicacion de

los mismos

» Azotea: Se observa en detalle toda la azotea, ubicacion de los equipos y

recorrido del cableado

» Detalle de RF: En esta vista se ve con mas detalles el equipamiento,
orientacion y ubicacion de los equipos de RF, ya sean las antenas para dar

cobertura a los diferentes sectores, el enlace de microondas y la antena

GPS.

4.4.2.4. Memoria Fotografica

La memoria fotografica es un documento (Ver Anexo N° 4) el cual consiste en
una secuencia de fotografias de manera ordenada y detallada, que permiten aportar
informacién visual de la sala a los evaluadores del proyecto, para reforzar la
informacion de los otros instrumentos que forman parte de la ingenieria. Permite dar un

alto nivel de detalle sin la necesidad de que el cliente se dirija a la sala para entender la
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situacion. Mas que todo estd orientado a la parte de infraestructura. Se creé todo un

estandar para la elaboracion de la misma, que se presenta a continuacion:

Las fotos que conforman esta memoria deben ser explicitas, no pueden ser
tomadas a contraluz, en caso que se requiera indicar algo en la foto deben ser editadas
con cuadros o flechas que indiquen el punto de interés, el titulo debe ser claro, no se
deben deformar ni en tamafio ni en resolucion las fotografias. Las fotos de exteriores no

pueden ser tomadas de noche.

4.4.2.5. Ingenieria Final

En el caso de la Ingenieria Final, ésta comprende de la documentacion
entregada luego de la instalacion de los equipos, con toda la informacién sobre la
misma que se requiere para la base de datos de las centrales de CANTYV. Dicha
documentacion es estructurada de igual manera que la Ingenieria Preliminar, sin
embargo la informacion presentada es definitiva y refleja todos los detalles de los
procesos asociados a la instalacion del equipamiento. Después de la aprobacion de la
documentacion de la Ingenieria Final, se procede al cierre del nodo a través de la

entrega de un acta de aceptacion por parte de CANTV.

Como se menciond previamente los cambios son reflejados en los
documentos incluidos como anexos, mientras que la informacioén de los apéndices
permanece igual. El documento de Ingenieria Final entregado contiene informacion
similar al documento de ingenieria preliminar, no obstante, si hubo algin cambio para

algiin renglon durante la instalacion, éste debe ser especificado.
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4.5. Diagrama de interconexion de los equipos

Luego de reuniones entre el proveedor y el cliente, se llego a un diagrama
definitivo, en ella se ubican todos los equipos y la integracion de la red basada en la
tecnologia WiMAX a la Red NGN de CANTV. En la figura N° 22 se observa el

diagrama mencionado
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Figura N° 22. Diagrama de interconexion de los equipos [Huawei]

4.6. Protocolo de Pruebas de Aceptacion para WIMAX.

En general, la prueba de WiMAX puede subdividirse en Prueba en

Laboratorio y Prueba en Campo. En el laboratorio, nos concentramos en las funciones
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del servicio, la solucion QoS del sistema, la gestion de recursos inalambricos, etc. En el

campo se pondran a prueba la cobertura, throughput y la movilidad. Hemos disenado

los contenidos de la prueba para CANTYV segun los requerimientos del mismo.

Las pruebas mas importantes de la red WiMAX son las siguientes:

Tabla N° 7. Pruebas de la Red WiMAX

Escenario de la prueba

Comentarios

Funcién de la red RF

Tipos de servicios de

entrega de datos

La red WiMAX 802.16e puede proveer cinco tipos de servicios de entrega de

datos segtin el servicio correspondiente de programacion de interfaz aérea.

Funcion IP

El host obtiene la direccion IP;

El sistema soporta el relay del servicio VPN.

Servicio

QoS del Servicio de

Streaming

El sistema soporta los servicios de streaming.

QoS del servicio VoIP

El sistema soporta el servicio VoIP.

Servicio de datos

El sistema soporta los servicios de datos y los servicios mixtos.

QoS

Uso compartido de ancho
de banda en diversas MS

con la misma prioridad

Los flujos del servicio que poseen la misma prioridad comparten el ancho de

banda del sistema.

Prioridades para diversos

tipos de flujo del servicio

Diversos tipos de flujo del servicio posee diversas prioridades:
UGS>ertPS>rtPS>nrtPS>BE
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Restriccion y garantia de

ancho de banda

Segtin los parametros de QoS configurados, el sistema restringe el ancho de

banda maximo y garantiza el ancho de banda minimo.

Gestion de recursos de radio

Handover

Si el usuario movil se traslada a una BS nuevo, el servicio no debe ser

interrumpido.

Control de potencia

El equipo ajusta el nivel de potencia en forma automatica

AMC

Soporte de codificacion y modulacion adaptativa en direccion uplink y

downlink.

Throughput y capacidad

Throughput de una sola
MS

Throughput de una sola
BS

Capacidad de una sola

La prueba hace énfasis en la cantidad de servicios especificos de una sola MS.

MS
Handover
Handover entre las BS
internas de una BTS
Handover entre diversas
BTS
Cobertura

Prueba de cobertura en

puntos fijos

En el campo de cobertura se pone a prueba la calidad de la sefial y el servicio
en algunos puntos determinados. Entre los puntos mas tipicos se encuentran
los LOS, NLOS etc.

Prueba de cobertura en

condiciones de movilidad

En el campo de cobertura se registra la calidad de la sefial de la MS y la calidad

del servicio del host en movimiento continuo.
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Throughput

Prueba de throughput Throughput de lugares fijos, entre ellos los LOS, proximidades de los LOS,
Test en puntos fijos NLOS, etc.

Prueba de throughput en o .
o . Movimiento a lo largo de la ruta, pasando por puntos tipicos
condiciones de movilidad

4.6.1. Prueba de WiMAX VoIP

Durante esta prueba, se establece la topologia de red que se muestra en la
figura N° 23, y también se prueban los servicios VoIP entre el sistema WiMAX y otras

redes:

» A:llamada entre WiMAX y la red movil o CDMA; (el flujo de datos VoIP
fue representado con la linea amarilla “A”, y el proceso de sefalizacion

fue representado con la linea azul “a”).

» B:llamada entre WIMAX y NGN

» C:llamada entre WIMAX y PSTN

» Llamadas VoIP dentro de WiMAX.

En lo que respecta a los servicios VoIP, la QoS siempre es objeto de atencion.
Por lo tanto, cuando se provee el servicio VoIP a través del sistema WiMAX, la Calidad
de Voz, Tiempo de Establecimiento de Llamada, etc., también debe ser objeto de

nuestra atencion.
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Figura N° 23. Flujo de datos y sefializacion para VoIP. [Huawei]
Tabla N° 8. Pruebas del servicio VoIP en la Red WIMAX

Prueba Contenido de la prueba
Prueba de Se prueba la realizacion de llamadas VoIP dentro del sistema
interoperabilidad WiMAX y entre este ultimo y la red NGN/PSTN.

Para la prueba de uso residencial, nos concentraremos en la
calidad de la voz de la llamada VoIP, como asi también en el

Prueba d S . . .
tueba de Qo Tiempo de Establecimiento de Llamadas, Tasa de Pérdida de
Llamadas, etc.
Para la prueba de uso comercial, prestamos atencion a cuantas
Prueba de ) ,
. llamadas VoIP pueden ser soportadas por un terminal y cuanto
capacidad

ancho de banda sera ocupado por dichas llamadas.

El servicio VoIP de WiMAX serd puesto a prueba en la solucion extremo a
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extremo. Algunos instrumentos y programas de software soportan la prueba de QoS de
VolIP, tales como el Abacus5000 (instrumento de prueba fabricado por Spirent), el
Ixchariot (software de prueba fabricado por IXIA), etc. Durante la prueba, el Ixchariot
es ejecutado en las PC conectadas con los CPE de WiMAX. Los paquetes de voz VoIP
codificados de la simulacion se envian a la consola, son recibidos y analizados en el
extremo, se obtiene el MOS, jitter, retardo de extremo a extremo de la voz, y se registra

el valor correspondiente.

Por medio de la prueba VoIP se puede evaluar la calidad del servicio VoIP de
WiMAX y también es posible observar las ventajas de ofrecer los servicios VoIP a

través del sistema WiMAX.

4.6.2. Prueba del servicio de datos de WiIMAX

En el caso de los servicios de datos, las aplicaciones mas populares son las
busquedas en Internet, descargas FTP y VOD de medios streaming. Por lo tanto, en la
red WiMAX, la prueba se concentra en estas aplicaciones presentadas en la siguiente

tabla.

Tabla N° 9. Pruebas del servicio de datos en la Red WIMAX

Pruebas Contenido de la prueba

Busquedas en | Se ponen a prueba el throughput y el tiempo de respuesta cuando
Internet el usuario realiza busquedas en Internet.

Descargas FTP Se verifica la estabilidad de la transferencia al descargar
archivos pesados (por ejemplo, de mas de 1GB). También se
deben poner a prueba las descargas realizadas por medio de la
técnica de multithreading.
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VOD de los Se pone a prueba la prioridad de los servicios prestados en
medios streaming | tiempo real, se verifica que se pueda ofrecer suficiente ancho de
banda para los medios streaming de alta velocidad de bits, y se

evalua la calidad de la reproduccion de videos.

VPN Los usuarios corporativos pueden acceder a la Intranet a través
de GRE VPN. Los usuarios de una misma VPN pueden obtener
acceso entre si a través de GRE VPN, pero los usuarios de
diversos GRE VPN no pueden obtener acceso entre si.

Para la prueba de los servicios de datos, estableceremos una red de prueba

como se detalla en la figura a continuacion:

—e SmartBits
xChariot TR .

g ey o=

IxChariot CPE -

Figura N° 24. Flujo de datos para la prueba de servicios de datos [Huawei]

Durante la prueba, se conecta un instrumento de prueba de SmartBits al
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terminal de WiMAX, que envia el flujo de datos de conformidad con las
configuraciones de fluctuacion y recibird los datos loopback. Al finalizar el proceso de
comparacion y analisis, registrara la informacion relativa al throughput, PER, retardo y

jitter.

Para la prueba de medios streaming media se utilizara el software Ixchariot,
que se ejecuta en las PC conectadas a los CPE de WIMAX. Este software envia los
paquetes de medios streaming de la simulacién a la consola. Estos paquetes son
recibidos y analizados en el extremo, donde se obtiene el MOS, jitter, retardo de

extremo a extremo, y se registra el valor correspondiente.

Se puede establecer un servicio VOD real y observar que no haya efecto
mosaico, interrupciones, ni pérdida de sincronizacion entre video y audio durante la

reproduccion.

4.6.3. Prueba de operacion y mantenimiento de WiMAX

En la red WIMAX de Huawei, el sistema M2000 posee un servidor y varias
terminales de PC para realizar la operacion y mantenimiento de todos los elementos de
red. El sistema M2000 de Huawei esta compuesto por tres significativos subsistemas:
configuracion, rendimiento y alarmas. Las BTS de WiMAX y los ASN-GW comparten
el uso del servidor M2000.

Tabla N° 10. Prueba de operacién y mantenimiento

Pruebas Contenido de la prueba
Subsistema de Configuracion de los elementos de red, consultas, gestion de recursos,
configuracion sincronizacion y exportacion de datos de configuracion, etc.
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. Indice de rendimiento y gestion de objetos, mediciones en tiempo real,
Subsistema de . . . o oo
monitoreo en tiempo real, gestion de datos, alarmas de rendimiento, indices

rendimiento ]
configurados por los usuarios, etc.
Subsistema de Gestion de alarmas en tiempo real. Consultas de alarmas y estadisticas.
alarmas Confirmacion de alarmas. Definicion de clases de alarmas, etc.

4.6.4. Prueba de la plataforma AAA de WiMAX

La solucion infoX-AAA cumple con la norma NWG y ofrece a los usuarios de
WiMAX las funciones de autenticacion, autorizacion y facturacion. InfoX AAA puede
cooperar con el ASN-GW para realizar la funcion de autenticacion y facturacion.
Cuando el usuario desea entrar a Internet, el ASN-GW y AAA realizaran el proceso de
autenticacion. Si se trata de un usuario legal, el ASN-GW y AAA permitiran que el
usuario en cuestion se conecte a Internet y realizaran el proceso de facturacion (Figura
N° 25). De lo contrario, el sistema no permitira que el usuario en cuestion se

comunique con Internet. Este equipo es perteneciente al cliente y no lo provee Huawei.

La funcion de facturacion de WiMAX se realiza en el ASN-GW y en
infoX-AAA, los cuales cooperan para ofrecer soporte de servicios de acceso a Internet,

que incluyen el modo Prepago y el Postpago.

Esta prueba incluye la gestion del sistema y la validacion de la facturacion del

servicio.

Tabla N° 11. Pruebas de la plataforma AAA.

Pruebas Contenido de la prueba

Gestion de operadores . .
Gestion de operadores, contraseiias y logs.
y derechos
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Gestion del sistema

Configuracion del servicio, direccion IP pooling, personalizacion de atributo

Radius, etc.

Gestion de cuentas

Gestion de politicas de cuentas, generacion de CDR para servicios postpagos,

registros de facturacion para servicios prepagos

Gestion de servicios

Definicion y gestion de servicios de acceso a Internet

Prueba del modo

prepago

Realizacion de prueba de modo prepago con los servicios de acceso a Internet de
WIiMAX

Prueba del modo

postpago

Realizacion de prueba de modo postpago con diversos servicios de Internet de
WIiMAX

Figura N° 25. Flujo de Datos y Senalizacion para Autenticacion y Facturacion

[Huawei]

4.6.5. Prueba de cobertura de WiMAX

Para probar la cobertura se realizan los siguientes ensayos.
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Tabla N° 12. Pruebas de cobertura.

Pruebas Contenidos de la prueba
En el campo de cobertura, se observa la calidad de la sefal
inalambrica y la QoS del servicio en algunos puntos seleccionados,
Prueba de entre ellos, los LOS, NLOS, etc.
cobertura | De conformidad con los registros de la prueba, se analiza la capacidad
de cobertura durante la provision del servicio de una MS dentro de un
unico sector con el MCS tipico.
Prueba del throughput maximo de una MS en puntos fijos, entre ellos,
Prueba de los LOS y NLOS. De conformidad con los datos de la prueba, se
capacidad analiza la capacidad de una sola MS en LOS y NLOS situados en

exteriores, a diversas alturas y en el borde de la celda.

4.6.6. Prueba de movilidad de WIMAX

Como caracteristica de WiIMAX, la movilidad se prueba de la siguiente forma:

Tabla N° 13. Pruebas de Movilidad

Pruebas Contenido de la prueba
En el campo de cobertura, se registra la calidad de la sefial, throughput
Prueba de y calidad del servicio de la MS (Host) cuando ésta se encuentra en
movilidad movimiento. Se analiza la capacidad de una sola MS que provee
servicios en movimiento en forma continua a diversas velocidades.
De conformidad con los registros de la prueba, se analiza la
implementacién de handover entre las BS Intra-BTS e Inter-BTS.
Handover de Intra-frecuencia sin servicio en una BTS;
Handover

Handover de Intra-frecuencia con servicio en una BTS;
Handover de Intra-frecuencia sin servicio entre varias BTS;

Handover de Intra-frecuencia con servicio entre varias BTS.
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4.7. Instrumento de evaluacion cuantitativa para el modelo de documentacion.

La evaluacion de la utilidad del modelo de documentacion de Ingenieria de
Detalle correspondiente al disefio de la Prueba Piloto de la tecnologia WiMAX, se
realiz6 mediante el disefio de un instrumento que cuantifica el grado de éxito en la
instalacion de cada uno de los equipos de la Red WiMAX. Esta fue realizada en toda la

nueva Red instalada tanto en el litoral central como en la Sede del cliente en Caracas.

El instrumento utilizado para realizar la evaluacion, consiste en una ficha de
evaluacion realizada al grupo de instaladores involucrados en el proyecto, con el objeto
de verificar si mediante el empleo de la informacion contenida en la Ingenieria
Preliminar, la instalacion se realizé a su cabalidad cumpliendo con todos los estandares

establecidos por el cliente.

El instrumento de medicion disefiado solo evaliia la documentacion asociada a
la Ingenieria Preliminar. Esto se debe a que la documentacion de la Ingenieria Final es
un registro con informacion de los equipos instalados para la base de datos de CANTYV,
pero no tiene impacto sobre la instalacion de los equipos, ya que se efectia de manera
posterior. Ademads, se considera que al momento de realizar dicha documentacion
deben ser realizadas todas las correcciones que puedan surgir en la Ingenieria
Preliminar. Adicionalmente, la evaluacion de la documentacién perteneciente a la
Ingenieria Final se deberia realizar forzosamente con la cooperacion de CANTYV, para
verificar que la informacion otorgada para la operacion y mantenimiento de los equipos
fue verdaderamente efectiva, por lo que en este sentido se limita el alcance del trabajo

de la empresa Huawei.

Se disefio un modelo de evaluacion para el documento (Ver Anexo N° 5) en el
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que se incluyeron preguntas relacionadas con el proceso de inspeccion e instalacion del
equipamiento. Con base en reuniones sostenidas con personal del Departamento de
Ingenieria y Disefio, se discutié la importancia de cada uno de los aspectos incluidos en
el instrumento de medicidn, con el fin de asignarle una puntuacion a cada pregunta en
la ficha de evaluacion segun su relevancia en los siguientes aspectos: 1) impacto en la
calidad de la instalacion 2) impacto en el tiempo de ejecucion de la instalacion y 3)
impacto en el cumplimiento de las exigencias de CANTV. El grado de éxito de una
instalacion viene determinado por la puntuacion total obtenida en la evaluacion (siendo

100 la méxima puntuacion).
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CAPITULO V

ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Como parte de los resultados en el anexo N° 6 se muestra la memoria
fotografica luego de la instalacion perteneciente al sitio de Caraballeda, en ella se
puede observar las ubicaciones de los equipos, canalizaciones del cableado instalado y
todos los resultados de la implementacion en esta celda, todo esto con el fin de poder
ser comparado con el documento de ingenieria preliminar. En esta memoria fotografica
se observa con mas detalle que la instalacion se llevd a cabo siguiendo con el

documento antes mencionado.

Para la valoracion de la instalacion se realizé una ficha de evaluacion como es
mencionado en el apartado 3.7, ésta consta de 7 secciones de las cuales algunas se
desglosan en distintos aspectos, llegando a un valor maximo de la ficha de cien por
ciento (100%). Cada seccion tiene una ponderacion de cien por ciento (100%) que
segun la importancia de cada una se promediaron para llegar al total maximo. Con cada
una de las preguntas se busca responder si la informacién que estaba en la ingenieria

preliminar era la correcta.

En el siguiente cuadro se presenta una tabla de las puntuaciones obtenidas al
aplicar el instrumento de medicion en Macuto y Caraballeda, seguidamente se

encuentra la tabla de puntuaciones para la central de CANTV Caracas:
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Tabla N° 14. Resultados de la Ficha de Evaluacion.

ASPECTOS EVALUADOS Macuto Caraballeda Cfrtfas
OBJETIVO 100% 100% 100%
ALCANCE 100% 100% 100%

DATOS GENERALES DE LA CENTRAL
Nombre 100% 100% 100%
Direccion 100% 100% 100%
Personal asistente a la inspeccion 100% 100% 100%
Persona contacto de la central 100% 100% 100%
Consideraciones pa?ra el tfaslado y transporte de 100% 100% 100%
equipos a instalar
Responsable de la requisicion de permisos de acceso 100% 100% 100%
Responsable de la solicitud de llaves de la central 100% 100% 100%
DETALLES DE LA INSTALACION

Ubicacion de los equipos 100% 100% 100%
Equipamiento de la BTS3703 100% 100% N/A
Equipamiento del Radio OptiX RTN620 100% 100% N/A
Equipamiento del Core N/A N/A 100%
Acondicionamiento Interno 100% 100% 100%
Acondicionamiento Externo 100% 100% 100%
Requerimientos de Energia 100% 100% 100%
Descripcion del recorrido del cableado de energia 100% 100% 100%
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Sistema puesta a tierra 100% 100% 100%
Cableado Optico entre BBU y RRU 100% 100% N/A
Sistema Radiante y Enlace de Microondas 100% 100% N/A
Cableado UTP N/A N/A 100%

Gestion 100% 100% 100%

PLANO 100% 100% 100%

MEMORIA FOTOGRAFICA 100% 100% 100%

TOPOLOGIA DE LA RED 100% 100% 100%

TOTAL 100% 100% 100%

Como se puede observar en la tabla anterior, la informacion acerca de todos
los aspectos presentes en las ingenierias preliminares de las dos celdas, fue la correcta
suficiente para la logistica y correcta para los deméas puntos. Por lo que refleja que en el
planteamiento de la logistica para el acceso al sitio de todos los materiales y equipos a
instalar, se tomaran ciertas previsiones basadas en el aprendizaje obtenido a partir de
proyectos anteriores similares. Por otra parte, al analizar los resultados de la
informacion presente en los detalles de instalacion, el plano, la memoria fotografica y
la topologia de la Red se concluye que fue la correcta y de gran ayuda para la ubicacion
de los equipos, también se notd la disminucion en los tiempos de instalacion de los
equipos, esto comparado con los tiempos de instalacion de proyectos similares, al no

tener precedentes de instalacion de Redes WiMAX.

Seguidamente, se presenta una tabla que muestra la planificacion de todas las
propuestas realizadas para el proyecto, con los porcentajes de completacion de las

diferentes etapas que presenta el mismo.
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Tabla N° 15. Planificacion del disefio de la Plataforma Piloto

, g | E
Nombre de g £l S 5 g o & E £ . B E
B 2 g 2| 8 = 2 g | ° § g
la Estacion &’& g g g = £ 2 & 5 g 35 5 TOTAL
2 g 2 Bl 3 < 3 2 &z < g =
= b= —= A | < ﬂ‘: Ll % g)ﬂ
b =
Macuto 100% 100% 100% 100% 100% 40% 0% 0% 67,5%
Caraballeda 100% 100% 100% 0% 0% 0% 0% 0% 37,5%
I
Caraballeda 100% 100% 100% 100% 100% 40% 0% 0% 67,5%
II
CNT 100% 100% 100% 100% 100% 40% 0% 0% 67,5%
Caracas

Como es de notar, para la celda de Caraballeda fueron realizadas dos
propuestas de ingenieria de detalle. La primera consistia en la ubicacion de las antenas
y los RRU en la torre presente en la azotea, por ser la principal opcion para poder
brindar una mayor cobertura y mejor sefial, pero por decision del duefio del sitio fue
rechazada, esto debido a que esta torre presentaba problemas de sobrecarga al realizarle
el estudio pertinente, por lo que no era posible la instalacion de todos esos equipos. Por
esto fue realizada una segunda propuesta, la cual fue aceptada y constaba de la
instalacion de tres mastiles (uno para cada sector) ubicados en la azotea. La propuesta
para el enlace de microondas no fue modificada del originalmente planteado (un mastil

para la instalacion de la antena microondas).

También se puede observar, que el cronograma del proyecto no ha sido
cumplido, restando solo parte de la integracion, la ingenieria final y el acta de
aceptacion de cada sitio, esto ya que al momento de la finalizacion de la pasantia s6lo

se ha completado lo que es presentado en la planificacion. Para la etapa de integracion
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se nota un progreso, este avance viene dado porque ya es del conocimiento de Huawei
todo el protocolo de pruebas para verificar la integracion de la Red, como se describen

en la seccion 3.6.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Luego de realizar todas las fases de este proyecto para cumplir con cada uno

de los objetivos planteados, se puede concluir lo siguiente:

»  Luego de investigar las tecnologias de acceso de banda ancha inalambrica
con el fin de notar las ventajas y desventajas que puede aportar este tipo de solucion a
localidades que sean de dificil acceso, se puede concluir que WiMAX presenta mayor

velocidades de downlink y uplink, ademas de la movilidad..

»  El documento de Ingenieria de Detalle para este tipo de tecnologia,
servira de base para futuros proyectos de mayor envergadura o de ser obtenida esta
licitacion para una ampliacién, marcando como precedente en la realizacion de este
tipo de documentos con el conocimiento de los requerimientos del cliente, en este caso
de CANTV. También se logro la estandarizacion de procesos y documentos para la

instalacion de una Red basada en WiMAX.

»  Se determinaron todas las pruebas necesarias, asi como el funcionamiento
de todos los componentes de la Red para obtener la aceptacion por parte de CANTV y
luego su futura puesta en marcha y se valido la aplicacion del modelo de Ingenieria con
una ficha de evaluacion, lo cual contribuy? a bajar los tiempos de instalacion y traslado

de los equipos, en comparacion con instalaciones de redes similares.

»  Se pudo constatar que la tecnologia WiMAX es de facil implementacion
para un gran numero de usuarios y en caso que se presentase una catastrofe natural
como la ocurrida en el afio 1999, se veria afectado un porcentaje bajo de las

instalaciones del cliente y de facil recuperacion de la red de usuarios.
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A continuacion se presentan una serie de recomendaciones que surgieron con

la realizacion de este proyecto:

»  Realizar la inspeccion a los sitios con el respectivo duefio, asi de esta
manera poder conocer todas las restricciones de la celda a la hora de realizar el disefio
para el documento de la ingenieria preliminar, ahorrando los tiempos de elaboracion de

Ingenieria de Detalle.

»  Utilizar el modelo de Ingenieria Preliminar siempre y cuando el sitio no
haya sido modificado luego de realizada la inspeccion, por ello, la valides del

documento dependera de su utilizacion el menor tiempo posible.
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» Conzicn v tendido de czbleads FE desde equipo IDUGZD hasta egquips Metro
Ethiemet (ambos ubicados en Salz de transmision CANTV),

» Instslacion de tres (3) uridades RRU en tres [3) mastles nueves en |z azotea.
(Afura de cada RRU en cads mastl, 2 m)

Bataseds por: Carles Gullaro {Hussa) Hlekoraals paa: [CANTW
Rirdsadn 20 Ing. Marehidy Riara [Horsa) Bavistals por: (AN
olisalis pord 1. Moo Madina
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» Tendido v conexidn del cableado de ensrgia desde & equipo PDB #1 ubicado en
la sala de transmisicn de Cantv hasts equipes RRU ubicado en |z azotea,

»  Conewicn v tendido de fhra optica desde dos RRLU (RRAUs comespondientes a dos
sectores) hacia el primer BBU; v desde la tercera RRU (correspondiente &l
restantz s=ctor] haciz ssgundo BBLL (=sto parz prushes de Handover)

= Instzlacion de 3 antenas para Wimex (unz pars cada sector) en sopote fpo
brazo en mastiles nueves, [Alure prooussta de las antznas en mastles 5 mi

= Instzlacion de 2 umpers (Cable coadal de 1727) para cada sector

= Instzlacion de unz antena Miooondas (a unz alture de 3m en infreestuciura
existentz &n |z azotza) para interconesicn entre Carzballeda v Macumo.

= Tendido v conexion del cableado de IF desde &l IDUGHD ubicads en la salz de
traremisicn CANTY hasta equico ODUBZD ubicado en tubo de sujecion de la
antena microondzs.

= Instzlacion de unz zntena GPS [akura de 2 m en mastil cerz sector 3 en la
azotea) para sincronesmo de BTS 3703,

= Tendido v conexion del cableado coawdal de 12" desde el BEL uhicado en |z sala
CANTY hastz antena GPS,

3 DATDS GENERALES DE L& CENTRAL
3.1 MNombre

Caritrzl Macuto

3.2 Direccion

Central CANTV Carmuri-Cables Submarincs. Mivel Azotza, Macuto, estado Vargas,
Region Capial,

Eaboreds por: Carlos Gullara (Hus) Hiaboredo por: =T
Rivsadn 200 1ng. Marehely Rira (Hoawa | Radutads por: (AN
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3.3 Personal asistente a la inspeccion

Mombre Departamsenko Teléfono
liey. Mairehaty Riera Hikavesd QALE-BLI2116
Ireg. LIF G Hikrved Q4166131597
| Lk, Gratires Cowdale | Huves 0916-E095196
| Lk, Cortos Sonbaie | Higes 0416-EOBPTSE
| Ik, Wi valiueng | Huges 1661 MIZE

Carkes Giulianeg Hikaresi, 04L3- FOESIES

3.4 Persona contacto de la central

Mombrz: Martin Acebeds) Edgar Gonzzles,
Telefono: (M16-5225283/415-6374674

3.5 Consideraciones para el traslado y transporte de equipos a instalar

+ Lz ubicacion destinada de los eguinos es dentro de szla de transmision
CANTY, piso 2 [Equipo RTMNE20, BBU) v en masiles ruevos en la Azotea
{RRL) v antenas..).

+ Lz viabilidad del 2cceso 2l sitio es asfalnn.

» Para subir los equipos a la Azctea solo se accede por escaleras metalicas v

de concreto, [para antenas, RRUs, eto. )
» Riesgo bajo.

3.6 Responsable de la requisicion de permisos de acceso

Mombre: Maximiliano de Jesis Rodriguez Aranda
Telefono: B416-5087100) 416-B071504

Eatureds por: Carlzs Gullaro [Huswe ) Hebormls por! TLANTY)
Firdsado @0 Ing. Marahsly Riera (Haasa | Eaviatsls por. AT
shelds por! 195y, M Mading [Hoawsai]
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3.7 Responsable de la solicitud de llaves de la central

En &l edifido CANTV existe viglanda quienss deren lave v acceso 2 les salas
CANTY, Movilnet v Azotea,

4 DETALLES DE LA INSTALACION

4.1 Ubicacion de los equipos

En la central Macuto, Edo. Vargas, se instalaran des BTS 3702 |z cual se divide an 3
uridades RRL v dos BBU con la finalidad de proveer comunicaciones malambricas a
dicha region; Radio RTMEZD (IDUSZD y ODUEZ0) para interconssicn entre Macuto-
Carzballeda; para ello:

#® Sedispuso de un (1) rack de 197, ubicado en la sala de oarsmisian de CANTV.

® Se dispuso de 9 posiciones Fores en bara de -48 WOC para breakers del PDB #1
(Sala de transmision dz CANTV].

#® Se dispuso de espacio fisico en |z azotea para la instalacion de 3 mastiles de 6 m
C/U v oo mastil de d4m,

#® Sz dispuso de una bara de ez MES ubicada en sala de ransmision CANTV.

# Sz discuso de un ducto de wentilacion (el cual debe ser zcondicionzdo) pars
tendids de czbleado desde |2 s2la de ransmisicn hasta |z azotea,

La ubicadan especifca de ks equipos =5 la siguiente:

#® 2 unidades BEL: Rack d= 15" dentro de salz de transmisicn CANTY

# 3 unidades RRL: cada unz uticada en nusvos mastiles (mastles 1, 2, 3 a2 m
de afura,

Eaboreds por: Carlos Gullara (Hus) Hiaboredo por: =T
Rivsadn 200 1ng. Marehely Rira (Hoawa | Radutads por: (AN
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# Radic RTNE20 (IDUS20 ¢ ODUE20): & IDUEZ0 en rack de 153" dentro de la sala de
transrmizion CANTY: QDU en who de sujecion de |z antznz de microondas {mast]

2); a 3 m de akura,

#® Antenzs y Fesders: Las antenas direccionales Wimax se ubicaran en sooortss tpo
brazo en masbles nuevos ubicados en e azotea {altwra S m). Se instalaran
jurnizers (coexizl de 1/27) para interconexion entre RREL v dichas antznzs.

Vi o
Var Bano ot Maom

4.1.1 Equipamianto de la BTS Modelo 3703

Esta conformads por 3 unidades RRU (Canier Qutdoor Radio Unit) v una uridad BBU
[Caniers Baszband Unit).

ANT _
[E05 .

_, AT
iy
Eaboreds por: Carles Gullars (Husaa Helorads por: [CANTY
Rirdsadn 07 Ing. Marehely Piera (Hurws) Basdueals por: (AN
shigglo por! 15, Josm Madina [Hoaws
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Especificaciones tionicas de BTS 3703

® Working Mode: TDD
# Waorking Frequency Band :

25 GHz: 2.4% GHz w 2.6%0 GHz/2.3 GHz: 2.3 GHz to 2.4 GHz3.5
GHz: 3.4 GHz o 3.5 GHz
# Transmit Powen supoarts 22 MIMO,
® Maximum transmit power per RRLE 20 W
# Charinel Bandwidth: 5 MHz /10 MHz (various)
® Capacity: At 10MHz/SMHz bandwidth, Maximum data throughpus per
RRLU :30/15 Mbiv's;
® Maximum online users per sactor 512
® Power Supchy 148V DC
# [nterface of the ETS3702 B2L:

2 FE and 2 GE optical ports. Bther the electrical mode o the optical
micde can be usad at a time,

# [nterface of the ETS3702 RRL:

PRI Defining ports i the baseband processing unit and RF processing
unit. RRU conteins two CPRI ports which conrect to the BBU and the
sackup B3 respactively.

# Czllular networking modes:

Single-freguancy PUSC,

Thres-freqguency FUSLIPUSC with all 5C

Single-freguency PUSC + PUSC with all 5C
# BBU can te pled for supporting more Carrier. madmum can support
444 (ACarmier. 35ector: Mesd 4 BEU - 1GPS+4 12RAL + 12 Antznina.

Eaboreds por: Carles Gullars (Husaa Helorads por: [CANTY
Rirdsadn 07 Ing. Marehely Piera (Hurws) Basdueals por: (AN
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4,1.2 Equipamiento del radic OptiX RTHNG20

Esta conformiado por un equice IDUSZD v un egquips COUEZ0,

OO0

IR0

NN B3

4.2 Acondicionamiento interno

Se requizre |z ampliacion del Duco Pasacables sxdstents o zpertura de un arificio
nuevo oupo diamero debe ser minmo de 3%, pera permitic la canalizacion de: czble
coaial de 127 para & GPS, catle coavial de IF para antena microondzs, cebleads de
erergia para alimentacion DC de las RRUs en |z Azotea (dentro de tubena Condus de
2”1, v cablezdo de Fibra dptica (denro de tubena Conduit también procussta ara
erergia) para conexion entre lzs BEUs en la szla de transmision CANTY v las BRUs en
|z azctea.

Elabaseds por: Carles Gullara [Huasa Hekorsals por: [CANTYY
Risvwsadn 20 g, Mardhly Riera (Hurvs ) Bavisels por: (AT
shibels port g, Joem Mading [Hoawa
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4.3 Acondicionamiento externo

Para esta instalacidn de equipos se requiers & siguiente acondicionamisnto:

# Tres (3] mastiles de & m v ue (1) de 4 m en ks azotea ubicados tal come lo
indica &l Plano,

® 26 m o= tubena Condu de 27 sobre elevedores de bama UniStns (para
canalizacion de energia DC y fibra opica para RRUs en azotea),

# 5 m dz tubsra Conduit d2 37 para canalizacion de energia DL v fibva optica 2n &l
ducto pasacatles a sar acondicionada.

# Cajes d= peso Condulst,

16 mi de tubenz PVC de 112" (para cableado de tiewa),

# Barz MEE en |z azotza,

4.3.1 Requerimientos de energia

Para lzs dos unidades BAU v & radio IDUGE2D, se requiere la instalacion de cuatro (4)
intermuptores con fusibles de 10 Amperios de capacidad, en el POB #1 situado en la
szla de transmisian Canty.

Para las tres uridades RRLs se requisre la instalacion de tres (3] intermuptores con
fusibles de 10 Amiperios de capacidad en la bams de -48 VDC en &l PDB 21 situads en
la Sala de ransmisicn Canby,

Con respecto al calibre del conductor, para alimentacion del BBU, s= requiers cable
especiico vy procio del equipo con conector 7W2, Para afmentacidn del IDU 620, ==
requiere cable espacifico v propio del equipo. Parz las unidades RRL se requiers cable

Elabaseds por: Carles Gullara [Huasa Hekorsals por: [CANTYY
Risvwsadn 20 g, Mardhly Riera (Hurvs ) Bavisels por: (AT
shibels port g, Joem Mading [Hoawa
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espectico v oropio d=l eguipo con aislamiento termapléstico THW con conector OT,
Empleandose para ello color azul para identificar &l polo negative v negro pera neutro,

4.3.1.1 Descripcion del recorrido de cableado

Para los equipss BBU e IDUE2D, los czbles de energia parten de las posiciones
asignadas en el POB #1 ubicado en la salz de trensmision de Cantv, ascienden por
tramo de escalerlla vartical de 35 cm hasta &l sstema de escaleillas horizontzles
existentzs localizadas a 2.9 metros de altura. Una vez en este punto, son canalizados
hasta ubicarss encima donds se sitlan los eguipos BEU = IDUG2D. Longitud del
cablezdo de ensrgiz es de aproximadamente 10 m (parz equipos BBU & IDUE2D).

Para lzs Tes unidades RRU =2 plantza & recorrido v canzlizadion de ensrgia desde el
equips PDE #1 (s2la de transmision CANTV), usando las escelerillzs horzontales
existentes denfro de la sala hasta el Ducto Paszcables, De alll = canaliza por wwbes
Corduit gz 2° hastz la azofes [aprowmadamentz 5 m). En |z azotea se progore e
canalizacion de la emergia por tubena Condut de 2 (aprowimadamente 26 m),
Longtud del cableado de energia es de aprodmadaments 25 m para cada RRL.

VET SLAMD OF BT
4.3.2 Sistema puesta a tierra

Pera atermar los equipos BBL & IDUS20 s= requisren 14 m de cable AWG & E
recortido &5 & Traves de las escalerillas haorizoniales con Tubena PVE de 42" adosada
2 |z escalailla dentro de la s=la de transmision CANTY, hadz |z bama d= tema MGE

ubicadz en dicha salz.

Bataseds por: Carlos Gullaro (Huawa) Hekoraads por: [CANTW
Rirdsadn 20 Ing. Marehely Fida (Horwv ) Rduds por: (AN
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Para aterrar las RRU de los sectores 1w 3 se reguieren 4 m de cable AWG 6; y parz la
RAL del sector 2 se requiersn 9 m de cableado AWG &. Se propone aterrar en nueva
barra MGE en la zzotza,

Vi 14 o
Mar Blano g Macm,

4.4 Cableado Dptico entre RRUs y BBUs

El cablzads de fiora cptica entre BRL y BB se canzliza de |a siguientz marera: desde
lzs RRUs ubicadss en los mastles en b azofea e canaliza a raves de la tutena
Corduit propuesta en |z zzotea v 2n el ducio casacables, hasta las escalerilles
horizontales dertro de sala de transmision CANTY, De alli s2 hacz el tendido dz fbra
por tuzenz PYC cormugada hesta lzs BBU ubicadas en Rack de 157 en salz de Tx
CAMTV.

Se requisre la conexdon de fiora enfre dos RRU v una de las dos BBU instzladas en &l
reck de 19" en la sala de Tx. La restante RRU == conecta con la segunda B2L,

La kengitud del catleads de fibre opfica es de 25 m para las BRUs ubicades en los
sectores 1y 3; v de 28 m para |z RAU ubicada en 2l ssctor 2.

4.5 Sistema Radiante y enlace Microondas

Sistema RF:

Tres antenas direccionales ubicadas en |z tome las cusles son:
Antena sector 1o Mastil 1 (M), Az= 0°, H= 5 m, Soportes tipo Brezo
Antena sector 21 Mastil 2 (E), Az= %0°, H= & m, Soporie tpo Brazo

Eaboreds por: Carlos Gullara (Hus) Hiaboredo por: =T
Rivsadn 200 1ng. Marehely Rira (Hoawa | Radutads por: (AN
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Antena sector 3 Mastl 3 (0], Az= 2707, H= 5 m, Soporte tipo Brazo
Ura antzna GPS: Mastl 3 (0], Az= 290°-380°, H=2m
Enlace Microondas:

Sz requisre un enlece de Microondss parz la intsrconexion desde Maouto heste
Carzbalieda (el enlace es de 3.5 Km). 52 usa &l sistema de transmision rado OptX
RTMEZD. La canalizacién pera el cableads de IF ze realiza 3 wavés de las escalerilles
horizantales v verticales intemeas existentzs, pasando por el ducto pasacatles hasta la
azctza donds 5= uhica la antena microondas.

Antena Microondas: Mastl 3 (0], Az= 76°, H= I m.

4.6 Gesticn

El sistema de gestion pamite b admirstadon del eguipo medantz b red de
martenimiento para monitorear & mismo desde una sala destinada para el contol
comespondients, En el caso dz Macuto se realiza |z coneddn desde la central hasta la
CMT donde s whicara & software M2000 a ravés del Metro Ethemet

Bataseds por: Carlos Gullaro (Huawa) Hekoraads por: [CANTW
Rirdsadn 20 Ing. Marehely Fida (Horwv ) Rduds por: (AN




NOTAS:

(*) TODAS LAS MEDIDAS ESTAN DADAS EN METROS
SALVO SE INDIQUE LO CONTRARIO,

ANEXO N° 3, PLANOS WIMAX MACUTO.

Prapeeta:
LEYENDA WIMAX

UBCACON DL [OUPS CANALIZACINES. CARLEO0 A TR & - E
EQUFO MOVILNET A INSTALAR L
EUPOSAL0%, DISTENTE ESCALDRLIS DOSTENTES MBS DEL FERDER o

= LOSA DE CONCRETO MUEW: W CAMALETA CORDUT DOSTNTE CARLEAO0 BF ALARUA FEREM. PLANTA_GENERAL

ﬂ CudL, ETEE M CAMALETA CORDUT & INSTRAR CABLE PUCSTA A TICRRA Far: Too oe &

B cows A mEtAR ——  CABLE ENERGA s
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SECTOR 2 WIMAX
Az=90"

h=5m
SOPORTE ma.,wv/
~Flbra Optico (RRU-BBU)
/

SECTOR 1 WIMAX
Az=0"
h=5m

NOTAS:

mastil @ una altura de 2m *) TODAS LAS MEDIDAS ESTAN DADAS EN METROS
VO SE INDIQUE LO CONTRARIO.

A

ENERGTA:
SRS zlﬁvﬁa&:n._n!g-zvnalﬁsng
imax #quipos Huawa
25 m de coble de energio especifico ropio de
h=2m BTS 3703 para energio Ue ARUS en caotsa. sste

08 =1 transmision CANTV,
SECTOR 3 WIMAX
- ATERRAMIENTO:
Az=270" S
h=5m = Cable AWG § &

SOPORTE BRAZO mastil o una altura de 2m » Instolocion de tuberla PVC de 1/2° para
MASTIL h=6 m canalizacion de cablecde de tierra.

RF:
# Instolor tres mébstiles de 6 m y un mostil de 4
m.
o Instalor tres antenas dirsceionoles para Wime:
= soportes nuevos tipo brazo con nuevo tube de
= Ventana Columna sujecibn de 3 m.
» instolor 2 jurn) ds 1/2" por cada sector
de techo v%n:ﬁ.—avﬂ“a :...gu
= Instolor una antena GPS.
[Froyecto:
LEYENDA WIMAX E
SNBOLOCA | UBICACION DE EQUPCS CANALZACIONES CABLEADO A INSTALAR s FRES
EQUIPD MOVILNET A INSTALAR HAAWE
b FRENTE DEL EQUIPO | EQUIPOS HUAWED A INSTALAR Juting ESCALERILLAS NUEVAS. — CABLE MICROCOAAL Z}O:ﬂo
B CONDOON A [ EouPos/L0SA DISTENTE I  ESCALMRILAS EXSTINTES ——— CABLEADO DEL FEEDER
B consoon & ] LOSA D€ CONCRETO NUEWA [ CANALETA CONDUT EXISTENTE CABLEADO D ALARMA DETALLE_RF
B oonoom @ COMA DOSTINTE BN CANALETA CONDUIT A INSTALAR CABLE PUESTA A TIERRA g
B COWA A INSTALAR —  CABE ENERGA
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2 Huawer

Ficha de Evaluacion de la Ingenieria Preliminar

El presente documento tiene como finalidad evaluar ¢l desemperio v el matenal por ¢ Departamento de Ingenieria v Disefio de
Huawei Technologies de Venezuela para el provecto "Prucha Piloto de la Tecnologia WiMAX" segun lo esteblecido por
CANTV

Nombre de la Estacion

Evaluador

METODOLOGIA DE EVALUACION

A continuacion se presenta una lista de los aspectos considerados para evaluar el desempeiio del documento de ingenieria de
detalle, en relacion con el resultado obtenido luego de la instalacion

Resultados
1.- OBIETIVO Olsi One
2.- ALCANCE Osi Owe
3-DATOS GENERALES DE LA CENTRAL
* Nombre Oa One
* Direccion Osi One
* Personal asistente a la inspeccion Csi Cre
* Persona contacto de la central Osi Cne
* Consideraciones para el traslado y transporte de equipos a instalar Osi Cne
* Responsable de la requisicion de permisos de acceso Csi Ono
* Responsable de la solicitud de llaves de la central Osi Ono
4.- DETALLES DE LA INSTALACION
* Ubicacion de los equipos s Cne
* Equipamiento de la BTS 3703 DSi DND
# Equipamiento del radio OptiX RTNG20 Csi Cne
* Acondicionamiento Interno Osi Cne
* Acondicionamiento Externo s (ke
* Requerimientos de energia Osi One
* Descripcion del recorrido del cableado de energia Csi Ono
* Sistema puesta a tierra Osi e
* Cableado Optico entre BBU v RRU Osi One
* Sistema Radiante y enlace Microondas Osi COte
* Gestion Osi One
5. PLANO Osi Cne
6.- MEMORIA FOTOGRAFICA Osi (o
7.- TOPOLOGIA DE LA RED Osi One

Observaciones Generales:
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