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Resumen

El trabajo consiste en desarrollar el trabajo de ingenieria de proyecto para la
implementacion de una red de transporte para la Integracion de la Region Madre de
Dios con la red troncal de telecomunicaciones.

En el capitulo 1 se muestran conceptos de propagacion de ondas en el espacio
libre, consideraciones y calculos a tener en cuenta para conocer atenuaciones,
confiabilidad, desvanecimiento, ganancias y pérdidas, entre otros.

Se considera también la planificacion de un enlace de microondas asi como las
caracteristicas de los equipos de radio y sus configuraciones, también se incluyen
las descripciones de las tecnologias de transmision para enlaces de alta capacidad.
En el capitulo 2 se realizé un analisis situacional socio-econémico de la regién
Madre de Dios, informacién que se usa para la determinacion del bit rate adecuado
y para el futuro proyectado del servicio.

En el capitulo 3 se determino el mejor sistema de transmision (fibra Optica, satélite y
microondas), teniendo en cuenta que la red de transporte a disefar servira como
respaldo a la red de fibra éptica tendida sobre la linea de transmision de alto voltaje
Puno-Madre de Dios.

En el capitulo 4 se disefio el enlace elegido (microondas), teniendo en cuenta la
distancia del enlace, el clima, el tipo de zona (geografia) y la existencia o no de vias
de comunicacion para la instalacion y mantenimiento de las estaciones base. En
este punto se realizaron calculos manuales y también calculos apoyados por
aplicaciones software especializadas en disefio de los parametros mas importantes
de enlaces.

En el capitulo 5 se realizé el andlisis financiero del proyecto utilizando la

metodologia CAPEX y OPEX.
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INTRODUCCION

El desarrollo de toda comunidad humana esta comprometido con la comunicacién
entre sus miembros y el conocimiento que tengan de la realidad que los rodea, es
decir, la comunicacion con el exterior. Este hecho esta ligado inherentemente a la
ubicacion geografica ya que a lo largo de la historia las comunidades mas remotas
e inaccesibles han ido retrasando su desarrollo con respecto a comunidades y
regiones que si contaban con facil acceso y comunicacién con sus comunidades

adyacentes.

El caso de la selva peruana corresponde a esta problematica. Al tener una
geografia por muchos afos inaccesible e inexplorada, fue relegando su desarrollo a
lo largo del tiempo y aun hoy sus pueblos y ciudades viven atrasados (respecto a
otras ciudades andinas o costeras), presentando diversos problemas en su

comunicacion dada su ubicacion geografica y el clima propio de la Selva.

La ciudad de Puerto Maldonado fue en algin momento un foco de atraccion para la
inversion con la fiebre del caucho y el oro, pero pasados estos periodos de bonanza
econdmica, su desarrollo se ha visto limitado por la poca informacion, el escaso
acceso a los medios, la falta de acceso a la educacion, el poco manejo de nuevas
tecnologias e inadecuadas politicas de desarrollo para esta region, entre otros

factores.

Es por ello que la presente tesis se aboca a disefar una red de transporte que
pueda servir de puente para la interconexion de la region Madre de Dios con la red
digital nacional. Se pretende crear una via de acceso de gran capacidad que
permita transportar voz, datos y video para la interconexién de la ciudad de Puerto

Maldonado con el Cuzco, de manera eficiente y sobre todo robusta.

El disefio del enlace contempla la conexiéon usando repetidoras (distanciadas de
manera adecuada segun los calculos tedricos y las normas concernientes a este
tema) de Madre de Dios hacia la red nacional de telecomunicaciones usando
enlaces microondas en la banda de 6 a 8 GHz (debido a que se estéa trabajando en

una zona rural) utilizando la tecnologia SDH para todos los tramos sobre radio.

El uso de la tecnologia SDH en este proyecto se debe a que brinda gran capacidad

para el envio de senales digitales (con poco desfase, debido al sincronismo de esta
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tecnologia) a velocidades altas, con lo cual se hace factible el envio de diversas
sefales portadoras (para cada servicio). Otro beneficio muy importante es la
convergencia con otras tecnologias (ATM, IP, etc.), lo cual la convierte en una

tecnologia escalable.

Objetivo

El objetivo del presente trabajo consiste en disefiar la red de transporte que
interconectara la region Madre de Dios con la red de transmision nacional, para ello
se muestra las ventajas de la tecnologia elegida para su disefio entre las
alternativas existentes: fibra éptica, transmision via satélite y la transmision por

microondas terrestres.

Alcance

El alcance del presente trabajo involucra el departamento de Madre de Dios
centrandonos en su capital Puerto Maldonado, con la conviccion de que esta ciudad
se convertira en foco de desarrollo para toda la region a raiz de la implementacion

de la red de transporte de telecomunicaciones que lo permita.

Finalidad

La finalidad del presente trabajo es realizar el disefio factible de la red de transporte
de telecomunicaciones para la region Madre de Dios con el fin de que se pueda
tomar como un punto de partida para la implementacion de la red que estamos

seguros incrementara la calidad de vida de los habitantes de dicha region.
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Capitulo 1:  Marco Teoérico
1.1 Consideraciones sobre la propagacién por onda de espacio

Las ondas de espacio son aquellas que tienden a propagarse en linea recta, se
caracterizan porque la onda transmitida desde la antena transmisora se propaga de
manera directa (sin tocar el terreno ni la ionosfera) hasta la antena receptora. Para
esto las antenas, transmisora y receptora, deben de tener linea de vista. Uno de los
casos mas comunes de onda de espacio son los enlaces de microondas (que se
usara en esta tesis). Las frecuencias utilizadas en este tipo de ondas superan los
30 MHz (VHF, UHF, SHF, EHF).

La propagacion por onda de espacio se da de dos maneras, las cuales son:

- Propagacion proveniente del rayo directo que se desplaza por la troposfera y

que llega directamente del transmisor al receptor

- Propagacion proveniente de un rayo reflejado, que sale del transmisor, se
refleja en algun medio (la tierra u otros reflectores) y llega al receptor.
[FERN2009]
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La Figura 1-1 muestra estos dos caminos tomados por la onda de espacio cuando

se propaga.

F Y
v

Figura 1-1 Propagacion de onda de espacio
Fuente: [RICH2008] [RAPP2002]

Esta diferencia de longitudes de camino, traera como consecuencia un desfase en

el punto de llegada, lo cual causara interferencia en la recepcion.

Teniendo en cuenta la Figura 1-1 se determina lo siguiente:
dg =[(h, -h,)?+d7”*
dp =[(h, +h, )+ 7"

Se considera que el coeficiente de reflexion es p=| p |ej°’ y por simplicidad se
considera | p | =1y ®=180°, entonces p = -1. Este coeficiente de reflexion indica
cdmo cambia el campo eléctrico antes y después de la reflexiéon (tanto en fase

como en amplitud). Asi se tiene que el campo eléctrico que llega a la antena

receptora es: Ej = Ep| — ER|, teniendo en cuenta lo siguiente:
E,, =~/2E.cosw(t—di/c)/d

En =-/2Eocosw(t—dr/c)/d

Epi : Campo eléctrico de onda directa
Er : Campo eléctrico de onda reflejada

El valor eficaz del campo eléctrico total es:

E., = 2Eo(1/d)sen(2zhth:/ D* 1)
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Para la realizacion de estos calculos, segun lo visto en la referencia bibliografica
[RAPP2002] [FERN2009] donde se trata con mayor detalle este tema, se asume

que:
- La onda de superficie no afecta al enlace (es despreciable)
- Yesmenorab®

En la realizacion de un enlace se debe de tener en cuenta algunos detalles muy
importantes que perjudican su buen funcionamiento. Estos efectos negativos seran

descritos a continuacion:

Fluctuaciones de la sefial radioeléctrica

A continuacién se indicara una breve explicacion de las fluctuaciones mas

comunes:

e Difraccion
Este fendbmeno se da cuando el frente de onda de la onda de espacio se
encuentra con un obstaculo. [POZAR2012] [RICH2008]

e Refraccién
Se refiere al cambio que existe en la direccién del rayo al pasar de un medio a
otro con distinta velocidad de propagacion, es decir, cuando la onda pasa de un
medio a otro, teniendo los medios diferentes indices de refraccion (densidad).
[UDLA2009]

e Atenuacion
Causada por factores naturales, meteoroldgicos y atmosféricos por ejemplo: la
lluvia, granizo, nieve o niebla que pueden absorber la sefal de radio y
dispersarla. Este efecto no es apreciable cuando se trabaja por debajo de 3
GHz, pero si se trabaja con mayores frecuencias esta atenuacion debe ser
incluida en los calculos del alcance. [POZAR2012] [SFARO0001]

e Desvanecimiento (fading)

Es la variacion temporal de la amplitud y fase de la sefnal recibida con relacion
al valor ideal de la sefal determinado en los calculos del enlace. Un término
muy importantes es la profundidad de desvanecimiento, el cual define la
diferencia entre el valor ideal (del espacio libre) y el nivel recibido en
condiciones de desvanecimiento. [POZAR2012] [SFAR0001]
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Se puede observar que en los trayectos poco despejados de obstaculos
aparecen desvanecimiento profundos (15 a 30 dB de profundidad de
desvanecimiento). La duracién de este efecto es de horas y es conocido con el
nombre de “fading lento”. Existe también el “fading rapido”, el cual consiste en
un desvanecimiento con una profundidad entre 30 y 45 dB y posee una
duracion de algunos segundos o de varios minutos. Este ultimo ocurre
generalmente en las noches o a primeras horas del dia (de manera especial en

verano). Existen tres causas para el desvanecimiento:

A Desvanecimiento por reflexion (Ver Figura 1-2)

Trayecto Directo

\

Trayectareflejado

Figura 1-2 Desvanecimiento por reflexion
Fuente: [Propio]

A Trayectoria multicamino (Multipath) (Ver Figura 1-3)

e =)

Multitrayecto

Figura 1-3 Trayectoria Multitrayecto
Fuente: [Propio]

A Debido a la presencia de posibles deterioros en los componentes de la
antena receptora, ademas de los componentes principales del campo

(propios del medio por el que pasa el enlace).
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Sistemas de diversidad

La funcién basica de la recepcion por diversidad consiste en considerar varias
sefales que no estan correlacionadas y escoger a la mejor en cada instante
(diversidad por conmutacién) o considerar una combinacion de las distintas

sefales en todo momento (diversidad por combinacién).

Las Figuras 1-4 y 1-5 ilustran estos dos tipos de diversidad (de espacio y de
tiempo). [FER2009]

T

m e e

Figura 1-4 Diversidad doble de espacio

Fuente: [Propio]

T1 T3
fl
—_
R3 [ ] R1
il
[ ]
T2 i R4
|
S
R4 - L R2

Figura 1-5 Diversidad doble de frecuencia

Fuente: [Propio]

Zonas de Fresnel

La consideracion por Fresnel es un despeje adicional que hay que tener en
cuenta. La obstruccion maxima recomendada es el 40% en volumen, con
respecto a la primera zona de Fresnel [MANT0001] Para establecer las zonas

de Fresnel (ver Figura 1-6) se debe determinar la linea de vista, que en
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términos simples es una linea recta entre la antena transmisora y la receptora.

[FREE1997]

Jera® 2da* tera®

*Zonas de Fresnel

Figura 1-6 Zonas de Fresnel
Fuente: [Propio]
Con respecto a la Figura 1-7, para obtener el radio de la zona de Fresnel se
considera que la 1era zona de Fresnel es la que tendremos en cuenta para la
visibilidad en el enlace. [MARC2009]. Se muestra un grafico como referencia

para dicha aseveracion.

N° de Zona de Fresnel 1 2 3 4 5 6
10 T T R Zona de
+—— Zona de Obstruccion —|[+—— Interferenfia_—_— " —_"|
AN RV~
0 = =
y VR
|
-10 ‘
dB \
espacio |
libre _— :
-30
40 0.5 0 0.5 1.0 15 2.0 25
Claridad

R = Coeficiente de Reflexién
12 Zona de Fresnel

Figura 1-7 Atenuacion vs. Calidad del trayecto
Fuente: [FREE1997]

e Calculo de la confiabilidad

Antes de realizar el calculo de confiabilidad se debe de tener en cuenta las

siguientes consideraciones en el disefio de un enlace microondas:
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Trazado de perfiles
Calculo de la altura de las torres
Calculo de la potencia recibida en el espacio libre

Calculo del ruido térmico de recepciéon para un salto, en el canal mas

elevado de la banda base

Calculo de la relacién sefnal/ruido en el espacio libre [FER2009]

Ahora para hallar el calculo de pérdidas, ganancias, confiabilidad y BER se

debe de considerar los siguientes conceptos:

1.

2.

10.

11.

Estacion A: Estacidon en un extremo del enlace
Estacion B: Estacion en el otro extremo del enlace

Frecuencia central F: Frecuencia del equipo de radio

. Capacidad de transmisién: Numero de canales que puede soportar el equipo

de transmision
Capacidad del sistema: Capacidad maxima del equipo en Mbps

Tipo de modulacion: Tipo de modulacién que se usara para la transmisién
digital
Longitud del tramo: Distancia entre las estaciones Ay B

Altura de la antena: Altura con la cual se va a instalar la antena para cumplir

las normas de disefo, esto tanto para la estacion Ay B

Tipo de antena: Es la antena que se usara para ambas estaciones, teniendo

en cuenta el diseno del enlace y el uso que se le desea dar al enlace

Longitud del alimentador: Longitud del cable que conecta a la antena con el
equipo (se debe de tener en cuenta que se aumentara 10 metros mas para

la acometida), esto se da para las dos estaciones.

Atenuacién del alimentador: Se debe de tener en cuenta la atenuacion que

el alimentador producira, este dato lo proporciona el fabricante. [FER2009]
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CALCULO DE PERDIDAS

12. La atenuacién por pérdida en el espacio libre (A,) se obtiene de:

A, (dB) = 32.46 + 20 Log(f * d)

d: Distancia del tramo (en Km)

f: Frecuencia central en MHz
13. Pérdida por obstaculo: No se considera para enlaces con linea de vista.
14. Pérdida por tierra plana: No se considera para enlaces con linea de vista.
15. Pérdida del alimentador: tanto para la estacion Ay B

Lw = Longitud alimentador (A + B) * Atenuacion alimentador

16. Pérdida en el circuito RF:
Lrr = Pérdida insercion en Tx + Pérdida insercion adicional

17.Pérdida Total: es la suma de las pérdidas halladas anteriormente.
[FER2009]

CALCULO DE GANANCIAS

18. Ganancia por el Transmisor (Potencia):

Px =10%* LOg (me)

Pmw : Potencia del transmisor expresada en m\W.

19. Ganancia de las antenas: Ganancia de las antenas, segun la antena elegida

(tanto para la estacion Ay B).

20. Ganancia Total: Es la suma de las ganancias anteriormente halladas.
[FER2009]

CALCULOS DE TASA DE ERRORES BIT (B.E.R) Y DE LA CONFIABILIDAD

21. Nivel de recepcién: Este valor se obtiene de la resta de la ganancia total

menos la pérdida total

22. Nivel de la potencia de ruido total térmica a la temperatura T:
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N =10+ Log(KTBF) + F + 30

K =1.38%10%J
F = Factor de ruido del RX en dB (esto lo brinda el fabricante)
B = Ancho de banda en Fl en MHz

23. Relacion Portadora/Ruido (C/N) para B.E.R 10®: Obtenida a partir de la

curva caracteristica proporcionada por el fabricante.

24. Nivel de sefial para B.E.R 10°: Suma del punto 22 y 23

25. Margen sin desvanecimiento: Diferencia entre 21y 24

26. Probabilidad de desvanecimiento tipo Rayleigh: Valor obtenido de la

siguiente ecuacion:
Pr = KQf®d°®
B=12 y C=35 (ambas son constantes)
KQ: Coeficiente climatico y condicion de la trayectoria
=1*10?, tramo plano
= 3,9 * 107°, tramo montafioso

= 9,9 * 1091/(h,+h,)]"? donde h; y h, son las alturas de las

antenas en metros.
F: Frecuencia central RF en GHz
d: Distancia del tramo en km.

27. Desvanecimiento: Valor obtenido de la siguiente ecuacion:

Fo =[10* Log(P.)]/(2 *107 *d)

28. Nivel de sefial con desvanecimiento: Diferencia entre el punto 21y 27

29. C/N con desvanecimiento: Diferencia entre 28 y 22
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30. BER de C/N con desvanecimiento: Con el valor de C/N hallado en el punto

29 se obtiene a partir de la curva caracteristica proporcionada por el
fabricante.

31. Confiabilidad:
%C =100 * (1-10™ = P)
Mf: Margen sin desvanecimiento.

P.: Probabilidad del Rayleigh.

32. Satisfaccion de la norma: Es la evaluacion de los resultados teniendo en

cuenta las normas recomendadas por estandar ETS 300 431 5.5.2.

A continuacién se mostrara la planificacién del enlace, esto es un diagrama de
como se realizara todo el planeamiento del radioenlace. Antes se debe elaborar un
planeamiento de acuerdo a las posibilidades y recursos con los que contemos, en
ese sentido es primordial la comprensién, entendimiento y conocimiento de las
caracteristicas y funcionamiento del equipamiento de un radioenlace. Esto nos
permitira elegir de manera acertada los equipos a utilizar a fin de cumplir los
requerimientos. A su vez el entendimiento de la propagacion y la naturaleza de las
microondas, aspectos tales como el decaimiento de la sefal y su comprension
permitiran disefiar enlaces robustos aun en condiciones extremas. Notar que un
radio enlace en areas urbanas se comporta de maneras diferentes que en areas
rurales, asi que se debe de tener en cuenta la ubicacion geografica. Para simplificar
este proceso se puede usar diagramas de Gantt o diagramas de flujo que permitan

resumir todo el planteamiento y ademas organizarlo (ver Figura 1-8)
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Proceder e Implementacién del enlace en las
ubicaciones

Figura 1-8 Planificacién del radio enlace
Fuente: [MARC2009]

1.2 Caracteristicas técnicas de los radio enlaces por visibilidad directa
de alta Capacidad.

Cuando se desea disefar eficientemente un radio enlace robusto, confiable y mas
aun que sirva como puente de integracién tecnolégico hacia toda una comunidad
ansiosa de lograr un crecimiento sostenible de la mano con el crecimiento del resto
del pais debemos conocer a fondo el funcionamiento de nuestro sistema, asi como
sus factores limitantes (estandares, normas legales, ubicacion geografica, clima,

etc.) y en qué porcentaje estos influyen en el desempefio total del enlace.

Esto hace imprescindible la consulta a organismos reguladores tanto
internacionales como los que rigen en el pais. En el primer caso los estandares
que rigen los limites para los enlaces inaldambricos los da la UIT (Union
Internacional de Telecomunicaciones). En el segundo caso se tendra en cuenta el
organismo técnico regulador para el Perd y sus normas: el MTC (Ministerio de
Transportes y Comunicaciones) asi como el organismo supervisor de la inversion

privada en telecomunicaciones OSIPTEL.

La eleccién de los equipos de radio a utilizar es un factor clave y principal que

definird gran parte de las caracteristicas de la solucién de comunicacion a disefar y
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posteriormente a implementar. También es de suma importancia la eleccién de un
canal adecuado libre de interferencias, el buen estado y caracteristicas adecuadas
de las antenas elegidas y en general la planificacion del sistema. De esta forma
conseguiremos la robustez que demanda este enlace asi como la calidad y la alta

disponibilidad de sus servicios.

Para poder caracterizar nuestro enlace debemos tener en cuenta los siguientes

puntos:

El calculo del alcance del enlace

Para conocer el alcance necesitamos conocer entre otras cosas qué banda de
frecuencias utilizaremos, estudiar detalladamente las caracteristicas climaticas de la
zona, las especificaciones técnicas de los equipos: potencias, ganancias,
sensibilidad, tasas de error, etc. Son de gran ayuda en esta etapa los mapas
cartograficos y las herramientas de software de simulaciéon de enlaces de radio, ver
Figura 1-10. De esta manera se facilita la planificacion y se puede descartar entre
muchas posibilidades de configuracion del enlace. Finalmente la visita al lugar en
donde se realizara el diseio ayudara a sacar conclusiones sobre la ubicacion
exacta de los equipos a instalar y sobre todo saber si se cuenta con la
infraestructura necesaria para albergarlos. [RAD2009]. A continuacion en la Figura

1-9 se observa un esquema tipico de configuracion de un radioenlace.

e wala de Onda
]
eomeddn direeta

Unidad de
Flanta Extern.
RF
(Outdaor}

Unidad de
FlantaExterna

[Outdoor }

CableCamdal
« Dchasta B motros

Lnédad Digital do Plants Internz

Unidad Di gital de Flanta Interna
{Wnidad Modem)

[Usidad Modem})

Figura 1-9 Configuracion tipica de un sistema de enlace microondas.
Fuente: [Propio]

Al trabajar con sefiales de frecuencias mayores a 1GHz, debemos considerar

sistemas que trabajen con linea de vista (LoS, Line of Sight). Esto se debe a que a
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altas frecuencias, la senal encuentra mas dificultad para bordear esquinas o para
poder difractarse alrededor de obstaculos, por lo que necesita un camino directo:
linea de vista. En tal sentido es recomendable la busqueda de zonas lo mas
elevadas posibles para la instalacion de antenas transmisora y receptora y para

asegurar una linea de vision. [RAD2009]

197" 198199 2008

O et

Figura 1-10 Herramientas de software como el PathLoss o Solaria.
Fuente: [RAD2009]

1.2.1 Equipamiento de radio

Es importante comprender el funcionamiento de los equipos de radio ya que
para el disefo y planificacion de un radio enlace se requiere de la seleccién de
equipos idoneos para determinados requerimientos. Los equipos elegidos

vendran a ser un factor clave durante el funcionamiento del enlace.

Configuraciones

Existen tres tipos de configuraciones para equipamiento de radio, las cuales
son: Interior total (All Indoor), Unidad divida (Split Unit) y Exterior total (All
Outdoor). [MANTO0001]

Configuracién Interior Total (All Indoor)

Estos equipos normalmente estan almacenados en racks de 21 pulgadas (19
pulgadas en Europa) en habitaciones de equipos de transmision, cuentan con
una guia de onda o cable coaxial que envia la sefal RF a la antena situada en
una torre. Esta configuracion permite facilidad de mantenimiento de estos

equipos, son ideales para cuando se necesita una alta potencia a la salida de la

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

TESIS PUCP Dbl

DEL PERU

senal y operacion en multiples frecuencias segun se necesite. Ejemplo en
Figura 1-11

Figura 1-11 Equipos All Indoor en un Rack.
Fuente: [MEI2009]

Configuracion Unidad Dividida o Split Unit ( RF Outdoors)

Estos equipos cuentan con una unidad Indoor y otra Outdoor, la unidad Indoor
es independiente de la frecuencia de transmision, en esta unidad se encuentran
las senales en banda base y también una circuiteria propia de un modem, esta
unidad Indoor se conecta via un cable de baja pérdida con la unidad Outdoor
que contiene la circuiteria de RF. Los sistemas que usan modulacién por fase
requieren una sefial IF para el proceso de Up and Down en una conexion. Caso
contrario los sistemas FSK pueden transportar sefales en banda base Up and
Down a través del cable. [MANTO0001]. Ejemplo Figura 1-12.

coax - LMR400 cable

DU

& iee v BEEH L’

Figura 1-12 Sistema Split Unit (RF Outdoors)
Fuente: [TRAG2009]
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Configuracion Exterior Total (All Outdoors)

En esta configuracion los datos llegan hacia los equipos que se encuentran en
planta externa a través de un cable. También la alimentacién llega hacia la
planta externa. Esta configuracion generalmente se aplica en estaciones base
celular, antenas de baja potencia y pequefno diametro. Se usan para lineas T1 o
E1 que son alimentadas directamente al equipo. [MANTO0001]. Ejemplo Figura
1-13.

o 8§
o

Figura 1-13 Equipo All Outdoor con frecuencia de
operaciéon de 18 GHz
Fuente: [TRAG20091]

1.2.2 Equipamiento de Multiplex

Tecnologias de Transmision

Los sistemas digitales de transmision de Radio estan basados en la
multiplexacién por Division en el Tiempo, esta forma de Multiplexacién
reemplazé a la Multiplexacion por Division en Frecuencia usada en los sistemas
Analégicos de transmision de Radio. Los sistemas de transmisién digitales
utilizan modulacién por cédigo de Pulsos (PCM) para crear lineas digitales
primarias de transmision como E1 o T1. Posteriormente para crear tasas de
transmisién de bits mayores se usan multiplexores secundarios. Estos
procedimientos de multiplexacion no se realizan de manera sincrona, por lo que,
para que se asemeje a un proceso sincrono se utiliza una técnica llamada
“llenado” (Stuffing). [MANTO0001]

Jerarquia Digital Plesiécrona (Plesiochronous Digital Hierarchy-PDH)
El significado de la palabra “Plesio” es cercano o cercanamente, por lo que se

desprende que “plesidcrono” significa casi-sincrono.
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Para aparentar que la multiplexacion se realiza de manera sincrona se usan bits
de intercalado para las cadenas de bits de entrada todo esto dentro de una
cadena de orden mayor.

La jerarquia digital plesiécrona basa su funcionamiento en el hecho de
transportar multiples canales sobre un solo enlace, los canales se denominan
modulos de transporte o también contenedores virtuales. Dichos canales se
unen para formar tramas de nivel superior a ciertas velocidades ya

estandarizadas.

De manera simplificada una trama PDH esta compuesta de la siguiente manera:

Bits de Alineacion Bits de Sincronizacion Stuffing o Relleno

Figura 1-14 TRAMA PDH

Fuente: [Propio]

En la denominada montafa de Mux (MuxMountain), se multiplexan 30 canales
de voz de 64 Kbps y forman una tasa de 2,048 Mbps (E1), las tramas E1 se
multiplexan a un solo enlace de 8 Mbps (E2), las tramas E2 se multiplexan a un
enlace de 34 Mbps (E3) y las tramas E3 se multiplexan a un enlace de 140
Mbps (E4), tal y como se aprecia en la Figura 1-15. [MANTO0001]

30canales

W N =

El

30—

co

34 34

140

Figura 1-15 Esquema de Multiplexado PDH

Fuente: [Propio]
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Las tasas de transmision de las tramas PDH son mostradas en la Tabla 1-1:
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Tabla 1-1 Tasas de transmisién de PDH

Fuente: [Propio]

TRAMA Velocidad Velocidad Real Informacion
(aprox.) Adicional

E1 2 Mbps 2,048 Mbps PCM

E2 8 Mbps 8,448 Mbps 4 Sefales E1

E3 34 Mbps 34,368 Mbps 4 Sefales E2

E4 140 Mbps 139,264 Mbps 4 Sefiales E3
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Jerarquia Digital Sincrona (Synchronous Digital Hierarchy-SDH)

Hemos visto que la Jerarquia Digital Plesiécrona utiliza la técnica del “llenado”
para poder aparentar cierto sincronismo y de esta manera ajustarse a las
variaciones del tiempo de las cadenas individuales de bits. En el caso de un E1
las sefiales asincronas son multiplexadas y rellenadas con este fin. Esta técnica
produce que las tramas de orden superior no puedan visualizar a las de orden
inferior, por ejemplo desde un E3 no es visible una trama E1. Esto quiere decir
que si transmitimos una sefial multiplexada por ejemplo un E1 y llegada a su
destino, queremos tener acceso a un determinado canal necesitaremos
demultiplexar todas las sefiales que fueron multiplexadas en la trama E1 para
quedarnos con el canal requerido. Luego tendremos que re-multiplexar los
canales que no son de nuestro interés. En SDH podemos demultiplexar solo los
canales que son de nuestro interés sin necesidad de realizar reiteradas
multiplexaciones y demultiplexaciones. Esto es posible gracias a que en la

jerarquia digital sincrona se hacen “visibles” los canales individuales.

Para poder mantener el sincronismo, SDH tuvo que resolver un problema
fundamental: dado que es imposible que cada frecuencia de reloj este en
sincronismo con el siguiente tanto en fase como en frecuencia (ya que existen
vibraciones, variaciones en la frecuencia y en la fase, etc. que impiden que esto
sea posible), SDH se vale del uso de punteros para “apuntar” las direcciones del

inicio de los contenedores virtuales o cuadros.

Las sefales de tasas mas bajas se sincronizan en un contenedor para luego ser

insertadas en un cuadro total. De esta manera no pierden sus caracteristicas
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originales. En el contenedor se mantiene el sincronismo gracias al
“apuntamiento” y ademas se suma informacion extra al contenedor y al cuadro
de modo que se realice un correcto manejo y monitoreo de la senal original a

traves de la red. [MANT0001] [OSCO0001]

grolumnas

Filal-3

Apuntadar AU ALG

9 Filas| Carga util

MSOH

Filas-4

270 Colummnac

Figura 1-16 Estructura de Trama SDH
Fuente: [Propio]
La trama SDH tiene una duraciéon de 125 us. Consiste en una matriz de bytes

de 8 bits organizados dentro de 9 filas y 270 columnas.

Las areas de mayor importancia en la trama son tres:
e Seccidn de sobre cabecera (SOH)

e Puntero (AU)

e Carga util (Payload)

Tasas de transmisién en SDH
Se puede apreciar en la Tabla 1-2 las diferentes tasas de transmision SDH.
Tabla 1-2 Tasas de Transmisién de SDH

Fuente: [Propio]

Trama SDH Velocidad Caracteristicas

STM-1 155.52 Mbps | Velocidad basica
STM -4 622.08 Mbps 4 x STM -1
STM - 16 2.48 Gbps 4xSTM -4
STM - 64 9.95 Gbps 4 x STM - 16

Equipamiento de Mdltiplex SDH

El equipamiento usado por la tecnologia SDH consta de tres bloques basicos:

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




TESIS PUCP

\\\ﬂNEg

T PONTIFICIA

i UNIVERSIDAD
CATOLICA
DEL PERU

» Multiplexor Terminal
» Multiplexor Add-drop (ADM)

» Conmutador de conexion cruzada (switch crossconnect)

Multiplexor Terminal

Un Multiplexor Terminal se usa para terminar un enlace SDH punto a punto.
Normalmente operan a la velocidad de STM — 4 y mayores, tiene la capacidad
de recibir trafico tanto de PDH y SDH. En la Figura 1-17 se muestra un ejemplo

de equipo Multiplexor terminal de la marca NEC. [MANTO0001]

Figura 1-17 Equipo Multiplexor Terminal AM35 NEC
Fuente: [NEC0001]

Multiplexor Add-drop (Suma — Derivacion o ADM)

Estos equipos Multiplexores de Suma — Derivacién conforman un bloque
fundamental en una red SDH, gracias a estos equipos podremos sumar y
derivar tributarios sin tener que demultiplexar una sefal SDH completa, se tiene
como ejemplo la Figura 1-18. Esto se puede realizar gracias a la utilizacion de
software de control para poder manejar estos tributarios de la trama SDH vy
poder sacar ventaja al uso de los “apuntadores” en esta tecnologia.
[MANTO0001]
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ST -1 Mult\plPxor.’?\dd F{rnp STM-1
Suma - Derivacian

(N AR

Interfases tributarias EXL, E3, E4,
10baseT Ethemet. 100BaseT
Ethemet, X.21 Data, V.35 Data,
S5TM-1

Figura 1-18 Esquema de un Multiplexor de Suma — Derivacién
Fuente: [MANTO0001]

Los multiplexores ADM o de Suma - Derivacién tipicamente se usan en
capacidades de STM -1y STM — 4. En la Figura 1-19 se observa un ejemplo de
un ADM Alcatel 1662 SMC.

Figura 1-19 Multiplexor ADM 1662 SMC
Alcatel - Lucent.
Fuente: [Anexo 4.2]

Conmutadores de Conexién Cruzada (Cross — Connect Switches)

Los conmutadores de conexién cruzada se usan para la conexion cruzada de
trafico entre conjuntos de flujos, gracias a esto se puede liberar en cierta
medida el trafico SDH y en consecuencia se potencia la habilidad de re
direccionamiento. [MANT0001]

1.2.3 Normativa sobre radio enlaces en el Pert y en la UIT.

El espectro Electromagnético (Espectro RF) es un recurso agotable como el oro,

la plata o el petréleo. Es por ello que se necesita un orden en el uso del mismo
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asi como una planificacion para otorgar bandas de frecuencias a distintas
empresas que generaran desarrollo o brindardn  servicios de
telecomunicaciones. Actualmente existen multiples servicios ocupando gran
parte del espectro electromagnético en nuestro pais tales como los servicios
moviles, los servicios de broadcasting: television, radio, servicios de

comunicacion satelital, etc.

Cada servicio debe tener la oportunidad de crecer y expandirse sin interferir
con otros servicios. La UIT se encarga de velar por esta planificacion y la

correcta utilizacion del espectro.

Para proveer un orden en la distribucion de frecuencias alrededor del mundo, la
UIT ha dividido al mundo en 3 regiones, en cada una de las cuales existe una

asignacion de frecuencias distinta.
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Figura 1-20 Mapa de Regiones segun la UIT
Fuente: [MTCITU]

De acuerdo a esta distribucion el Peru se encuentra ubicado en la Region 2, por
lo que examinaremos en el capitulo Il seccion 3 del Plan Nacional de
Asignacion de Frecuencias y su comparativa con los rangos de frecuencia

establecidos por la UIT para la Region 2. Ver Anexo 1.1
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CAPITULO 2: Estudio situacional socio-econdmico de
la region Madre de Dios

Para determinar la capacidad que necesitara el radio enlace para la integracion de
la ciudad de Puerto Maldonado a la red troncal de Telecomunicaciones del Peru, se
ha realizado un analisis de la regién Madre de Dios centrandonos en la ciudad de
Puerto Maldonado. Se analizaron indicadores de desarrollo, censos poblacionales y
datos de servicios disponibles actualmente en la regién asi como las principales

actividades econémicas de la poblacion.

2.1 Evaluaciéon Socioecon6mica de la Region Madre de Dios y la Capital
Puerto Maldonado

Ubicacion Geografica y Breve Resefa Historica

La ciudad de Puerto Maldonado se encuentra ubicada en el Departamento de
Madre de Dios al sudeste del Peru. El Departamento de Madre de Dios se ubica
entre las coordenadas geograficas 9°57’ y 13°20’, latitud Sur, 68°39’ Y 72°31’,
longitud Oeste.
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El Departamento de Madre de Dios limita al norte con la Republica federativa del
Brasil y con el Departamento de Ucayali, por el Sur con el Departamento de Puno,
por el Este con la Republica de Bolivia y por el Oeste con el Departamento de

Cuzco.

Posee una superficie de 85 182,63 Km? la cual representa el 6,6% de la
superficie del territorio nacional y el 15,3% de la region selva. Esta dividido
politicamente en 3 provincias: Tambopata cuya capital es la ciudad de Puerto
Maldonado, Manu con su capital Salvacion y la provincia de Tahuamanu cuya

capital es Ifapari.

No se sabe con exactitud la antigledad que tiene el ser humano en esta region
pero se cree que los primeros pobladores llegaron cientos de afios antes de la
llegada de los europeos a estas tierras incluso antes de establecido el Imperio
Incaico, esta zona fue conocida durante el incanato como Antisuyo, posteriormente
durante el virreinato muchas misiones religiosas intentaron evangelizar a los
pobladores pero fracasaron en muchas ocasiones por la resistencia y violencia que

mostraba el pueblo.

Puerto Maldonado fue fundado por el primer comisario y delegado supremo del
Gobierno Don Juan S. Villalta, el 10 de Julio de 1902. El nombre Puerto Maldonado
es en honor a Faustino Maldonado, valiente explorador, quién recorrié las aguas del
rio Madre de Dios y grab6 su nombre en el tronco de un enorme arbol en la union
de los rios Madre de Dios y Tambopata, pero no es sino hasta 1985 cuando se
oficializa la fecha de fundacién de la ciudad de Puerto Maldonado. [MADT0001]
[PROINO010]

2.1.1 |Infraestructura

La ciudad de Puerto Maldonado experimenta un verdadero auge desde que
empez6é a modernizarse a partir de la década del 40 cuando se apertura la
carretera Cusco — Puerto Maldonado y se establecen las comunicaciones
aéreas. Puerto Maldonado dispone de servicios basicos indispensables para el
desarrollo de toda urbe tales como agua potable, electricidad, avenidas amplias
pavimentadas, dependencias publicas y privadas y de diversidad de actividades

comerciales.
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Puerto Maldonado, es la ciudad principal del departamento de Madre de Dios,
por lo que concentra la mayor parte de la infraestructura econdémica y social y
es el centro de acopio de los principales productos de la regidon que luego seran

comercializados en otros mercados fuera de Madre de Dios. [MADT0001]

La regién de Madre de Dios cuenta con 2 aeropuertos y 3 aerodromos:

Tabla 2-1 Aeropuertos y Aerédromos de la region Madre de Dios
Fuente: [MTCINF10]

Puerto Maldonado - Padre Aldamiz Aeropuerto, dimensiones 3500m x 45m

Ihapari Aeropuerto, Ubicado en Tahuamanu.
Dimensiones de 1200m x 18m.

Manu Aerédromo, provincia del Manu, distrito de
Fitzcarrald. Dimensiones de 1300m x 18m.

Mazuko Aerédromo, provincia de Tambopata, distrito
de Inambari. Dimensiones de 800m x 30m.

Rio Los Amigos Aerédromo, provincia del Manu, distrito de

Madre de Dios. Dimensiones 315m x 18m.

Puerto Maldonado cuenta con un Terminal Portuario cuya situacion es la

siguiente:

Terminal Portuario de Puerto Maldonado

Como terminal portuario en Puerto Maldonado se tiene al muelle de Lanchonaje

del cual se hara una breve resena.

Muelle de Lanchonaje, Tipo Espigén

El muelle se encuentra Operativo y en muy buen estado de conservacion, se
utiliza basicamente para el transporte de madera y otros gracias a la grua
instalada en el cabezo. [ENAP010]

Centros Educativos en la region

La Figura 2-1 nos muestra el numero de centros educativos en el sector urbano
hasta el afio 2008.
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Superior no Otras
universitaria, 4, modalidades,
2% 4,2%

Secundaria, 36,
18%

Figura 2-1 Niumero y porcentaje de centros educativos en la region
Fuente: [INEIO10]

Las escuelas de educacion Superior no universitaria comprenden formacion
magisterial, educacién tecnolégica y educacion artistica. Otras modalidades
comprenden educacién ocupacional y educacién especial.

Existe una Universidad en la ciudad de Puerto Maldonado, la Universidad

Nacional Amazénica de Madre de Dios perteneciente al Estado.

Carreteras

Existen dos carreteras importantes que actualmente cruzan el departamento de
Madre de Dios y lo mantienen comunicado con la red vial nacional. La Figura
2-2 a continuacion presenta un mapa del departamento y la carretera
Longitudinal de la Selva Sur:

Carretera Longitudinal de la Selva Sur
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Figura 2-2 Carretera Longitudinal Selva Sur
Fuente: [MTCTR13]
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La carretera Longitudinal de la Selva Sur cruza los departamentos de Junin,
Cusco y Madre de Dios con una longitud total de 1074,352 Km. En el
departamento de Madre de Dios esta carretera se inicia en el distrito de
Fitzcarrald y finaliza en la frontera con Bolivia en la provincia de Tambopata.
Segun datos oficiales del MTC a la fecha existen 109.68 Km pavimentados,

74.32 Km sin pavimentar y en proyecto 890.35 Km.

Carretera Transversal Ica — Ayacucho - Apurimac — Cusco — Madre de
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Figura 2-3 Carretera Transversal
Fuente: [MTCTR13]
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La carretera Transversal representada en la figura 2-3, cuenta con un total de
1367,62 Km. de los cuales aun 522,9 Km. estan por asfaltar, esta carretera
conecta los departamentos de Ica, Ayacucho, Apurimac, Cusco y Madre de
Dios, esta carretera ingresa al departamento de Madre de Dios en Loromayo y

termina en IAapari, frontera con Brasil.

2.1.2 Poblacién

Para el analisis de la poblacidén se ha tenido en cuenta las ultimas estadisticas
registradas por el INEI respecto a indicadores de la poblacion de la region
Madre de Dios. Esta informacion es presentada en graficas para facilitar la
comprension y el analisis. En la Tabla 2-2 se puede observar se puede
observar el incremento de la poblacién segun los resultados de los ultimos

censos generales.

Tabla 2-2 Poblacion y Crecimiento
Fuente: [INEIO10]

ARO 1940 1961 1972 1981 1993 2007
Poblaciéon 5,000 14,900 21,300 33,000 67,000 109,600
Tasa de
Crecimiento % 5.3 3.3 4.9 6.1 3.5
el oag] T
&1
100 e r &0
L 50
B0 4.9
éé' 2| 4 40 a
33 58 + 30
A0
+ 20
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&0
o |, . " L 0o

1940 1961 1972 1981 1993 200?

l — F'Oblil;:i-ﬁl'; — T‘tsa (Il: Crcc m |cn!0

Figura 2-4 Poblacion y Crecimiento
Fuente: [INEIO10]

La poblacion censada al afio 2007 segun el INEI fue de 109 mil 555 habitantes
en el ano 2007 y la tasa promedio anual entre los afos 1993 y 2007 fue de

3,5% lo que indica que hubo un incremento en la poblaciéon de 3 mil 39
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habitantes por afo, en términos absolutos. Esto también se puede apreciar en
la curva de la Figura 2-4

Poblacion Proyectada

Segun las proyecciones realizadas por el INEI, se estima que el 30 de Junio del
afo 2010 se alcanzé una poblacién de 121 mil habitantes con una tasa
promedio de crecimiento de 2,71% con un incremento anual de 3 mil 202
habitantes. Se puede observar la proyeccion en el grafico de barras de la
Figura 2-5, cabe resaltar que la poblacion total censada al ano 2007 en la
ciudad de Puerto Maldonado es de 56 382 habitantes.

Poblacion Proyectada

200
150
100

50 M Habitantes

Figura 2-5 Gréfica de Proyeccion de Poblacion
Fuente: [INEIO10]

Condicion de Vivienda
A continuacion se muestra en la Figura 2-6 un grafico porcentual los tipos de

condicion de la vivienda en la region Madre de Dios.

W Alguilada

m Cedida por el Centro
de Trabajo
m Cedida nor otro

hegar o institucion
mOtro

M Propapor invasion

®Propa, pagandolaa
plazos
Prop a, totalmente
pagada

Figura 2-6 Condicion de la Vivienda en Porcentajes
Fuente: [INEIO09]
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La densidad poblacional medida en Habitantes por Kilébmetro Cuadrado, nos

Densidad Poblacional

muestra un valor de 1,46 hab/km? este valor es inferior al promedio nacional
(21,38 Hab/km?). Se puede observar en la Tabla 2-3

Tabla 2-3 Densidad Poblacional
Fuente: [INEIO10]

Departamento y

Provincia Superficie(Km2)| (Hab.por Km2)
Madre de Dios 85 300,54 1,46
Tambopata 36 268,49 2,47
Manu 27 835,17 0,81
Tahuamanu 21 196,88 0,58

Poblacién por sexo
Se observa en la Figura 2-7 que predomina la poblacién masculina en la regién
Madre de Dios. Esta clasificacién se basé en un total de 102 178 habitantes

segun Prolnversion en el afio 2007.

Poblacion

B Hombres

Mujeres

Figura 2-7 Poblacion por sexo
Fuente: [PROINO7]

Distribucién de la Poblacién Econémica Activa por rango de ingresos

Segun el Ministerio de Trabajo y Promocién del empleo al afio 2006 en el
departamento de Madre de Dios la Poblacion Econdmica Activa (PEA)
ocupada ascendia a 62 363 personas. La tabla 2-4 muestra el rango de

ingresos y la cantidad aproximada de personas que los perciben.
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Tabla 2-4 Rango de Ingresos Mensuales
Fuente: [PROINOQ7]

Rango de ingresos Total PEA Ocupada 2008
MERNEIES
62.363 100.0
Sin ingreso
12.784 20.5
M
enos de 500 13.283 213
500 a 999.9 17.649 28.3
1000 a 1499.9 7.733 12.4
1500 a mas 10.914 17.5

Numero de Alumnos en el Sistema Escolarizado Urbano y Rural
Se observa en la Figura 2-8 que existe una pequefa poblacién de alumnos en
escuelas superiores y universidades. Encontrandose la mayoria de los

alumnos en formacién escolar primaria y secundaria.

10.658 @ Educacion Inicial

| Primaria

0O Secundaria

0O Superior no universitaria

m Otras modalidades

Figura 2-8 Niamero de Alumnos en el Sistema Escolarizado
Fuente: [PROINOQ7]

2.1.3 Economia

Los indicadores que nos muestran en qué estado econdmico se encuentra el
departamento de Madre de Dios son los siguientes:
A. Tasa de Empleo y Poblacién Econdmica Activa

B. Principales Actividades Econdmicas de la region
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Poblacion Econémicamente Activay Ocupada
La Tabla 2-5 muestra la cantidad de la poblacion econdmicamente activa en
rango de edades y el porcentaje, la Tabla 2-6 muestra el ingreso promedio de

la PEA al 2008 segun informacién de Pro Inversion.

Tabla 2-5 Poblacién Econdmicamente Activa por edad
Fuente: [PROINO7]

Total PEA Ocupada

Ran%X ﬁdoeS)Edad 2008
62.363 100 %
14 1.497 24
15-29 21.702 34.8
30-44 20.330 32.6
45-54 9.791 15.7
55 a mas 9.043 14.5

Tabla 2-6 Ingresos de la PEA
Fuente: [PROINO7]

. Monto en S/.
Tipo de Ingreso 2008

Promedio 1.148
Mediana 783

Distribucién de la Poblacién Econémica segun Actividad
La mayoria de la Poblacion Econdmicamente Activa se desempefia en
Agricultura en la region Madre de Dios como se puede apreciar en el grafico

de la Figura 2-9, en segundo lugar se encuentra la agricultura.

Senicios Hogares
15% 1% m Agricultura

Agricultura m Mineria
44% 0 Industria

0O Construccion

Comercio
22%

m Comercio
@ Senvicios

Construccién
4%

Mineria 0O Hogares

8%

Industria
6%

Figura 2-9 Distribucion de la PEA segun Actividad
Fuente: [PROINO7]
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2.2 Servicios de telecomunicaciones en laregion de Madre de Dios

A continuacidén se mencionara los tipos de servicios que se pueden brindar dentro

del territorio nacional.
Las telecomunicaciones se clasifican por su utilizacion y naturaleza del servicio en:

e Servicios Publicos

e Servicios Privados

e Servicios Privados de interés Publico

Teniendo en cuenta estos conceptos podemos definir qué tipos de servicios se
brinda en la region de Madre de Dios y ademas ver numéricamente como estan

distribuidos estos servicios en esta region.

Servicios publicos en laregion Madre de Dios

Telefonia Fija:

A continuacion se puede observar que este tipo de servicio fue cayendo en
demanda, posiblemente debido al ingreso de la telefonia mévil, aunque su aumento
en los ultimos 5 anos ha sido considerable. La variacidon se puede apreciar en

numero en la Tabla 2-7 y en densidad en la Tabla 2-8

Tabla 2-7 Lineas de Servicio en Telefonia Fija
Fuente: MTC [MTC20121]

LINEAS EN SERVICIO DE TELEFONIA FIJA SEGUN
AMBITO REGIONAL: 2006 - 2011 */

Departamento 2006 2007 2008 2009 2010

MADRE DE DIOS | 3,485 | 4,149 | 5,652 | 5,964 | 7,067 | 5,204

*/ . La informacién es acumulada al tercer trimestre del afio 2011.
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Tabla 2-8 Lineas en Servicio y Densidad Telefonica
Fuente: MTC [MTC20121]

SERVICIO (1) TELEFONICA (2)
2007 4,149 3.78
2009 5,964 5.05
2010 7,067 5.84
2011 */ 5,204 4.2

*/ . La informacién es acumulada al tercer trimestre del afio 2011.

(1) Solo incluye lineas en servicio de abonado.
(2) Lineas en servicio por cada 100 habitantes, considerando las proyecciones de poblacion del
INEI

Telefonia Mévil:

A diferencia de la telefonia fija, el servicio movil fue creciendo de manera constante
en los ultimos 5 afios, teniendo un creciente grande del afio 2006 a 2007, se calcula

que este servicio vaya aumentando con la apariciéon de la portabilidad numérica.

Tabla 2-9 Lineas de Servicio en Telefonia Movil
segun ambito regional
Fuente: MTC [MTC20121]

LINEAS EN SERVICIO DE TELEFONIA MOVIL SEGUN
AMBITO REGIONAL: 2006 - 2011 */

AMBITO e
REGIONAL 2006 2007 2008 2009 2010 2011 */ **/

MADRE DE
DIOS 23,074 50,689 79,367 103,962 106,206 130,403

*/ . La informacién es acumulada al tercer trimestre del afio 2011.

**/ . Incluye telefonia movil celular, servicio de comunicaciones personales (PCS) y troncalizado digital.
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Tabla 2-10 Lineas de Servicio en Telefonia Movil - Densidad
Fuente: MTC [MTC20121]

LINEAS EN SERVICIO Y DENSIDAD EN LA TELEFONIA MOVIL:
2006 - 2011 */

SERVICIO (3) TELEFONICA (2)
2007 50,689 46.24
2009 103,962 88.1
2010 106,206 87.64
2011 */ 130,403 104.1
(3) .Incluye telefonia mévil celular, servicio de comunicaciones personales (PCS) y troncalizado
:(%S):Ll?lr;eas en servicio por cada 100 habitantes, considerando las proyecciones de poblacion del

Acceso a Internet:

Los servicios de acceso a internet han aumentado de manera abundante en
relacion al 2008. Este servicio junto a los servicios de telefonia fija y mévil sera uno
de los servicios mas usados por nuestro enlace. Se debe de tener en cuenta que en

marzo del 2009 se dio el mayor aumento de servicios de internet.

Tabla 2-11 Lineas de Servicio de acceso de Internet

. . . Var. % jun-
Departamento 2008-jun 2008-sep 2008dic | 2009-mar | 2009-jun 2009-sep 1
09/ Jun-08
Madre de Dios a3 ar 75 249 71 al -3.61%
Banda Ancha 2010 Banda Ancha Septiembre 2011
T T Var.% de
Banda Densidad Banda Banda Densidad Banda | Suscriptores de
Departamento:
entos A Banl ﬂ:I Ancha LEE Ba:da Total Banda| estrecha Banﬂ:l Ancha W Ba:da Total Banda | estrecha Banda Ancha
Bl wea | AP Ancha (est) AnchaFiia | aovil Anch Ancha {est) |sep2011/2010
Madre de Dios 136 1991 2127 1.73 14 122 1319 1441 1.15 15 -32.25%

Fuente: MTC [MTC20121]

Servicios privados en lareqién madre de dios

Autorizaciones vigentes de tele servicios privados segln tipo de licencia

La Tabla 2-12 muestra segun el MTC las autorizaciones vigentes en tele servicios
privados segun tipos de licencia en la region Madre de Dios.
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Tabla 2-12 Autorizaciones vigentes de tele servicios privados
Segun tipo de licencia
Fuente: MTC [MTC20091]

SERVICIO Nadre de Dios|

Banda Ciduadana 0
Circuito Cerrado de

television 0
Enlace Fijo por

Microondas

(Anélogico) 0
Enlace Fijo por

Microondas (Digital) 0
Fijo Aerondutico 2
Fijo por Satélite 5
Fijo por Satélite

(Enlace auxiliar a la
Radiodifusidn) 0
Fijo terrestre 222
Fijo terrestre

(Enlace auxiliar a la

Radiodifusidn) 0
Wdvil Aerondutico 4
Wavil Maritimo 10
avil terrestre 61

Mavil terrestre
(Enlace auxiliar a la

Radiodifusidn) 0
Radionavegacidn

Aerondutica 5
Radionavegacidn

Maritima 0
Senicio de

Exploracidn de la

Tierra por Satélite 0
Seniicio de

Radiolocalizacidn 0

Teleservicio Mavil

Troncalizado Privado 0

Valor Afiadido

(Servicios Privados) 0
TOTAL 309

Distribucién de las autorizaciones vigentes de radioaficionados segun
categoriay modalidad (Septiembre 2009):

La Tabla 2-13 nos muestra que se tienen 8 autorizaciones vigentes de

radioaficionados en la region Madre de Dios.

Tabla 2-13 Autorizaciones vigentes de radioaficionados
Fuente: MTC [MTC20091]

Novicio Intermedio Superior
Departamento| Instalador/ Instalador/ Instalador/ TOTAL
Operador Operador Operador Operador Operador Operador
Iladre de Dios 4 1] 2 0 1 1 g

Servicios privados de interés publico en laregién madre de dios

Distribucién de las autorizaciones vigentes de radiodifusion sonora segun
banda de frecuencia (Septiembre 2009):
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La Tabla 2-14 nos muestra las autorizaciones vigentes de radiodifusion sonora,

observamos que se cuentan con 16 licencias FM para radiodifusion.

Tabla 2-14 Autorizaciones vigentes de radiodifusion
sonora segun banda de frecuencia
Fuente: MTC [MTC20091]

Frecuencia Onda Corta Onda
Departamento | "y i lada ool ™ oCT? Media Total
Madre de Dios 16 0 1 2 19

1/ OCI: Onda corta internacional
2/ OCT: Onda corta tropical

Distribucién de las autorizaciones vigentes de radiodifusion por television
segln banda de frecuencia (Septiembre 2009):

Segun informacion del MTC en la Tabla 2-15 observamos que tenemos 8
canales autorizados en UHF y 11 en VHF

Tabla 2-15 Autorizaciones vigentes de radiodifusion
por television seglin banda de frecuencia
Fuente: MTC [MTC20091]

Departamento UHF VHF Total
Madre de Dios g 11 19

De los servicios anteriormente vistos, se concluye que los mas usados son los
servicios publicos, en especial el servicio de telefonia movil y el de acceso a
Internet, con lo cual podemos tener una nocién de cuales servicios harian un mayor
uso de nuestro enlace, aspecto muy importante para la elaboracidn de la ingenieria

del enlace (sin dejar de lados los demas servicios).

Otro aspecto importante es que se puede apreciar que Madre de Dios es uno de los
Departamentos que no posee una gran cantidad de servicios de
telecomunicaciones (segun la Figura 2-10 es el segundo Departamento con menos

servicios de Telecomunicaciones).

Con respecto a la Figura 2-11 se puede observar que Madre de Dios sigue siendo
uno de las regiones con menor cantidad de usuarios, pero se debe de tener en
cuenta que el servicio movil es uno de los servicios con mas proyeccion que el

resto, por eso se menciona de manera especifica.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

TESIS PUCP ' CATOLICA

DEL PERU

Lima y Callao _— 14051023

La Libertad 1632492
Arequipa N 1458406
Piura 1185910

Junin 983374
Cuzco l 926288
Puno [ 884955
Lambayeque 826805
lca 776400
Ancash 7493945
Ayacucho 444678
Cajamarca 412608
San Martin 304125
Tacha 384439
Loreto W347014
Huanuco 333032
Ucayali m302042
Tumbes §196548
Mogquegua B183371
Apurimac | 160003
Pasco 0159826
Amazonas ]| 125902
Madre de Dios -ll 103383

Huancavelica 174551

Figura 2-10 Servicios de Telecomunicaciones
segun departamento

|
M 0wl 848 31

Fiio 538

Privados 304

Internet |249

Radindifusion par TV |18

Radiodifusion sonora |18

[=a]

Radioaficionados

Figura 2-11 Servicios de Telecomunicaciones
en laregién de Madre de Dios

2.3 Determinacion de la capacidad necesaria del radioenlace

Para poder hallar la capacidad de nuestro radioenlace debemos de considerar el
mercado actual de Madre de Dios, ya que éste sera el mercado al cual estaremos
abasteciendo, pero se debe de tener en cuenta que nuestro dimensionamiento
tendra como mercado final el afo 2018, para esto se realizara un estudio de la

penetracion actual y la deseada para el 2018 de cada servicio (fijo y mévil mas no
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para la ADSL, ya que sabiendo el numero de teléfonos fijos podemos hallar la

cantidad de estas lineas).

En primer lugar, debemos de realizar una proyeccion de la cantidad de poblacion
que tendra el departamento de Madre de Dios para el afio 2018, basandonos en el
censo del INEI y la proyeccion que esta realizd, determinamos que la poblacion
proyectada para el 2018 sera de: 146 124 personas [INEI010]

Tabla 2-16 Poblacién proyectada para el 2018
en Madre de Dios
Fuente: INEI [INEIO10]

ANOS
2013 2014 2015 2016 2017 2018
Poblacién 130606 133808 137010 140212 143414 146616

Ahora tenemos que calcular como ira creciendo la penetracion desde el afio 0 (que
sera el 2013), hasta el ano de culminacién, que sera el 2018. Para esto nos

basamos en la penetracién hallada para el 2013.

FlJ

Para calcular la penetracion de este servicio se tiene que tomar en cuenta el
numero de viviendas censadas por el INEI pero teniendo en cuenta dos tipos de
vivienda, residencial y comercial (debido a que este censo es del 2007, entonces se

debe de hacer una proyeccién para el 2013).
- Residencial

Tabla 2-17 Proyeccion de viviendas para el 2013
Fuente: INEI [INEIO10]

ANOS

1993 | 2007 | 2008 | 2009 [ 2010 | 2011 | 2012 | 2013

Viviendas | 13529 | 30042 | 31221 | 32400 | 3357934758 | 35937 | 37116

Tabla 2-18 Proyeccion de viviendas para el 2018

2013 2014 2015 2016 2017 2018
Viviendas | 37116 38295 39474 40653 41832 43011
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Estas proyecciones, en la Tabla 2-19, se hicieron con un calculo lineal a partir del
afo 1993 al 2007, luego el dato obtenido se uso para la proyeccién del numero de
viviendas del 2018.

Ahora hallamos la penetracion de este afo y luego la proyeccion para el 2018.

Tabla 2-19 Caélculo de la penetracion para el 2018

ANO
SERVICIOS
2012 2013 | ... 2018
Telefonia Fija 7595 13697 | ... 43011
PENETRACION 21.13%(36,904% | ...... 100.00%

En el cuadro, Tabla 2-19, se puede observar que la penetracién hallada en el 2013
es la base que tenemos para hallar nuestra proyeccion de la penetracién. Nuestra
meta para el disefio del enlace es de 5 afios, asi que al llegar al afio 2018 se podria
atender sin problemas a todas las familias de la region en caso se llegue a una
penetracion del 100%.

Haciendo este calculo tenemos que en el ano 0 de nuestro proyecto solo se

atendera a 13697 abonados fijos, pero esto ira subiendo gradualmente hasta llegar

al 2018 y poder abastecer al total de viviendas (41832).

Hallando el trafico actual:
Segun recomendaciones realizadas por expertos se obtuvo que el trafico promedio
mensual por usuario residencial para telefonia fija es: 20 mErlang, considerando

que es una zona tropical.
- Comercial

Para esto debemos de hallar el numero de empresas que actualmente se
encuentran en Madre de Dios y brindarle una cierta cantidad de Erlang, también se

debera realizar un estimado de cuantas empresas existiran para el afio 2018.
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Tabla 2-20 Proyeccion del namero de empresas

en Madre de Dios para el 2018
Fuente: Ministerio de la Produccion [MINPRO]

2013 2014 2015 2016 2017 2018
MICRO 10751 11846 12941 14036 15131 16226
PEQUENA 323 336 389 422 422 487
MEDIAMA Y GRANDE 109 120 131 142 154 164
TOTAL 11183 12322 13461 14600 15707 16877

DEL PERU

Se puede observar en la tabla que actualmente en Madre de Dios existen 11183
empresas aproximadamente (proyectado en base a los ultimos datos del portal Pro
Inversién y Ministerio de la Produccién) y con respecto a este dato se realizara la
estimacion de bit rate actual, pero se debe de considerar mas adelante el dato del
numero de empresas en el 2018 y asi poder tener un bit rate acorde a las

necesidades futuras.

Segun recomendacion de expertos en la materia, el promedio mensual de consumo

de telefonia fija por las empresas es de 150 mErlang (por empresa).

TELEFONIA PUBLICA

Se debe de realizar la misma proyeccion realizada anteriormente para la telefonia
fija, es decir con respecto al afio 2013, esto para tener una nocion de en cuanto se
tiene que ir incrementando de manera gradual el bit rate hasta llegar a nuestro

mercado meta que sera el 2018.

Tabla 2-21 Proyeccidn del servicio de Telefonia Pablica
en Madre de Dios para el 2018

ANO

SERVICIOS 2013

Telefonia Publica 932

2014
1012

2015
1092

2016
1172

2017
1252

2018
1332

De la Tabla 2-21 mostrada se tiene que el nimero de teléfonos publicos en el 2013
es: 932 y con la proyeccion para el 2018 se tiene que el numero de teléfonos

publicos para esa fecha sera de: 1332.

Para determinar el consumo promedio mensual de un teléfono publico en la region
se consulto a ingenieros que realizaban estos dimensionamientos y se llegd a que

este trafico era igual a: 180 mErlang.
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TELEFONIA MOVIL

Se debe de tener en cuenta que existen 3 tipos de servicio movil, los cuales son:

- Linea Pre-Pago
- Linea Post-Pago

- Linea Control

Tabla 2-22 Proyeccion del servicio de Telefonia Movil en
sus 3tipos en Madre de Dios para el 2018

ANO
SERVICIOS 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Mavil Pre-Pago 201610 227310 253010 278710 304410 330110
Movil Post-
Pago 8513 9573 10633 11693 12753 13813
Mo6vil Control 1239 1329 1419 1509 1599 1689
TOTAL 211362 238212 265062 291912 318762 345612

Para brindarle un adecuado servicio a los usuarios se determind que

aproximadamente, segun expertos en dimensionamiento movil:

- El consumo del usuario con movil pre-pago es de: 5.5 mErlang

- El consumo del usuario con movil post-pago es de: 18 mErlang

- El consumo del usuario con movil control es de: 12 mErlang

- El consumo del usuario con telefénica Fija Comercial es de: 150mEriang.
- El consumo del usuario con telefénica Fija Residencial es de 20mErlang.
- El consumo de un teléfono publico 180mEriang.

Ahora como ya tenemos la cantidad de usuarios y el consumo mensual de cada

servicio se puede determinar cual sera la tasa de transmision para estos servicios:
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Tabla 2-23 Calculo del trafico para voz

TOTAL
TRAFICO ERLANG |USUARIOS | (E)
FIJO
COMERCIAL 0.15 11183 1677
FIJO
RESIDENCIAL 0.02 13697 274
PQBLICO 0.18 932 168
MOVIL POST-
PAGO 0.018 8513 153
MOVIL PRE-
PAGO 0.0055 201610 1109
MOVIL
CONTROL 0.012 1239 15
TOTAL DE ERLANGS 3396
Perdida de Bloqueo 0.01
Numero de circuitos 3417
Cantidad de E1s 107
Tasa de Transferencia (Mbps) 219.136

Ahora podemos saber que la tasa de transferencia para voz es de 219.136 Mbps

BANDA ANCHA

Se proveera banda ancha tanto movil como fija. Debido a que se poseen los datos
de banda ancha hasta el 2011 [MTC2011], se realiz6 una proyeccién teniendo

como punto de partida el afio 2013, en la Tabla 2-24

Tabla 2-24 Proyeccion del servicio de Banda Ancha para
Laregion de Madre de Dios para el 2018

ANO
SERVICIOS 2013+ 2014 2015 2016 2017 2018*
Banda
Ancha 1441 1606 1771 2101 2266 2431

*Proyeccion lineal realizada a partir de la variacion de lineas moviles y fijas desde el 2009 segun el MTC

Como la tasa de transferencia sera hallada para este afo (luego se realizara el
analisis para el mercado futuro), tomamos como base que nuestro nimero de

clientes sera de 1441.

Ahora solo nos toca determinar la tasa de transferencia para dicho niumero de
usuarios, para esto consultamos a expertos y se recomendo utilizar una tasa de

transferencia promedio igual a: 1 Mbps por usuario, pero esto es con un
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overbooking de 8:1, asi que para hallar nuestra verdadera tasa de transferencia
solo necesitamos 125 Kbps, asi que este seria nuestra base para hallar el calculo

de tasa de transferencia total para el acceso a internet.
Nro. Usuarios: 1441

Bit rate promedio por usuario: 125 Kbps

Tréafico Total: 180 Mbps

Ahora veremos el dimensionamiento de trafico para el acceso a internet de los

clientes corporativos.

Nuestro mercado empresarial esta destinado a empresas de manufactura y no
manufactura, la distribucion usada es teniendo en cuenta el tamafio de la empresa,
por lo cual se distribuyo en: Micro, Pequena y Mediana y Grande empresa para esto
se tomo como referencia los datos de produce [PROINQ7], pero teniendo en cuenta

que dichos datos son solo hasta el 2011 se realizo la proyeccion del 2013 al 2018.

Tabla 2-25 Proyeccion de empresas a partir del 2013 al 2018

2013 2014 2015 2016 2017 2018
MICRO 10751 11846 12941 14036 15131 16226
PEQUENA 323 336 389 422 455 487
MEDIANA'Y GRAMNDE 109 120 131 142 154 164

Teniendo la cantidad de empresas en la region de Madre de Dios, ahora se

realizara un promedio del bit rate correspondiente a cada tipo de empresa

- Micro Ll Falry > 128 Kbps
- Pequena @ - > 512 Kbps
- Mediana Yy grande -------------- > 4 Mbps

Pero esta es la tasa de transferencia sin overbooking, teniendo en cuenta que las
Micro-empresas necesitan poca tasa de transferencia, se usara un overbooking,
8:1. Para las Pequefias y Mediana y Grande empresa se utilizara el siguiente

overbooking: 4:1

- Micro = e > 172 Mbps
- Pequefa = - > 41 Mbps
- Medianay Grande ----------—--—-- > 109 Mbps
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Sumando todo se tendria: 322 Mbps

Sumando todos nuestros bit rates hallados, tenemos que la capacidad de nuestro
enlace seria igual a: 721.136 Mbps

Por ende se necesitaria un sistema con 5 STM-1 (una configuracion 5+1).

MERCADO FUTURO

Hasta ahora solo hemos hallado el dimensionamiento para este afio, pero como se
menciond nuestro mercado meta final es el 2018, asi que para esto se realizara un

nuevo estimado de trafico para ese afo.
Con los datos ya mostrados en las tablas anteriores se puede hallar el trafico total

para el 2018, para fines practicos se mantendra el trafico promedio por usuario.

Tabla 2-26 Calculo del trafico paravoz
para el afio 2018

TRAFICO ERLANG | USUARIOS | TOTAL (E)
FIJO COMERCIAL 0.15 16877 2532
FIJO RESIDENCIAL 0.02 43011 860
PUBLICO 0.18 1332 240
MOVIL POST-PAGO 0.018 13813 249
MOVIL PRE-PAGO 0.0055 330110 1816
MOVIL CONTROL 0.012 1689 20
TOTAL DE ERLANGS 5717
Perdida de Bloqueo 0.01

Nuamero de circuitos 5722

Cantidad de E1s 178.812

Tasa de Transferencia 357.624

Ahora podemos saber que la tasa de transferencia para voz sera de 357.624 Mbps

Ahora nos falta hallar el trafico para la banda ancha y clientes corporativos.

BANDA ANCHA

Nro. Usuarios: 2610
Bit rate promedio por usuario: 125 Kbps

En total tendriamos 2610*125 = 326.25 Mbps
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CLIENTE CORPORATIVO

Tomando en cuenta la proyeccion realizada en la Tabla 2-25 y realizando el mismo

procedimiento seguido en el calculo del bit rate para el 2013 se tiene:

- Micro = @ - > 128 KbpS
- Pequeﬁa ------------ > 512 Kbps
- Mediana y grande ----------- > 4 Mbps

Micro empresas: 259.616 Mbps

Pequefias empresas: 62.336 Mbps

Mediana y Grande empresas: 164 Mbps

Tréafico Total Cliente Corporativo = 485.952 Mbps

TRAFICO TOTAL= 1169.826 Mbps

Para atender esta demanda necesitariamos una configuracion 8 + 1. Esto quiere
decir que debemos instalar 8 transmisores cada uno transmitiendo con una

velocidad de 1 STM (155 Mbps) y 1 transmisor de respaldo en modo stand by.
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CAPITULO 3: Analisis de la mejor alternativa como

red de transporte

3.1 Importancia de la redundancia en las redes criticas y de alta

disponibilidad

Hoy en dia los enlaces de comunicaciones y los servicios que dependen de estos
son exigidos con mucha rigurosidad por los usuarios. Ya sean usuarios corporativos
como una gran empresa O una persona natural que requiere usar su conexion
domestica de Internet, por tal motivo estas tecnologias de transmisién se ven
sometidas a altos niveles de disponibilidad de servicio. Con el fin de cumplir esta
exigencia se disefian los enlaces de respaldo o enlaces redundantes. Estos
permiten que en caso de cualquier indisponibilidad en el enlace principal, los
servicios puedan conmutar a un enlace de respaldo automaticamente cuando se
detecta esta averia. Dado que un enlace de respaldo se dimensiona para operar en
un momento critico y mantener los servicios basicos en operatividad, se consideran
en su dimensionamiento las tasas de transmision de los servicios basicos los cuales

deberian funcionar en todo momento. Se prefiere contar con una tecnologia distinta
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que la del enlace principal para el enlace secundario asi como una ruta diferente en

el caso de redundancia cableada.
3.2  Alternativas tecnoldgicas para el medio y la tecnologia de transporte
A priori se hizo una eleccion del medio de transporte para este enlace de respaldo,
se eligid microondas, pero para sustentar esta eleccion se realizé6 una comparacion
entre los tres medios de comunicacion mas conocidos, los cuales son:

- Transmision por Fibra Optica

- Transmision por Satélite

- Transmision por radio Microondas

A continuaciéon se pasara a analizar de manera econdémica la viabilidad de cada

tecnologia.

TRANSMISION POR FIBRA OPTICA

Como se sabe hoy en dia las necesidades para la tasa de transmisién son mayores
y debido a esto los medios de transmisién deben permitir estas velocidades, uno de
estos medios es la fibra éptica, muy usada hoy en dia para instalaciones de redes
de transporte. La ventaja que esta tiene es que permite un ancho de banda elevado,
inmunidad a la interferencia electromagnética, acceso ilimitado y continuo y ademas

ofrece compatibilidad con las nuevas tecnologias digitales.

Teniendo en cuenta estos factores, se debe de estudiar el mercado y la realidad de
la region a la cual se desea de implementar este tipo de medio de transmisién, en
nuestro caso es la zona de Madre de Dios, una zona tropical con un clima muy
variante, ademas es una zona econémicamente no muy activa en comparacion con
las demas regiones del Peru. Asi que teniendo en cuentas estas consideraciones y
sabiendo que la fibra 6ptica ofrece velocidades de transmisién por encima de las
decenas de Gbps, seria sobre dimensionar la utilizacion de este medio, ya que
segun los calculos obtenidos se necesitaria como maximo 360 E1. Otro factor es la
dificil geografia de la zona, ya que es una zona tropical y por ende el acceso seria
complicado, cuenta con grandes rios, suelos pantanosos, presencia de diversos
animales salvajes, terrorismo y el narcotrafico (de manera especial estos tres

ultimos factores mencionados mas el clima harian que la vulnerabilidad de la
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transmision sea muy alta, asi que existirian cortes de servicios continuamente).
Sabiendo todos estos factores, si todavia se desea instalar la fibra 6ptica una
opcién adecuada seria la del tendido aéreo usando las instalaciones eléctricas

como soporte del cableado de fibra dptica.

Actualmente la empresa América Mévil S.A.C (Claro) interconecta a Puerto
Maldonado con Juliaca usando fibra dptica aérea, el nombre del proyecto, licitado
por FITEL, se llama “Servicio de Banda Ancha Rural Juliaca-Madre de Dios” e
integra también a los proyectos “Servicio de Banda Ancha Rural Juliaca-San
Gaban” y al proyecto “Servicio de Banda Ancha Rural San Gaban-Puerto
Maldonado”. El primer tramo consta de Juliaca — Azangaro y su recorrido es de 80
Km (la fibra va por la Linea Eléctrica de Alta tension de la Empresa Red de Energia
del Peru S.A.), el segundo tramo es el de Azangaro — San Gaban y su recorrido es
de 160 Km (la fibra va por la linea de Alta tension de la empresa de Generacion
Eléctrica San Gaban S.A.), y el ultimo tramo seria de San Gaban — Puerto
Maldonado y su recorrido es de 231 Km. (usando las lineas de Alta Tensién de la
empresa Electro Sur Este S.A.A. - ELSE). Entonces se tiene que aproximadamente
el tramo total es de: 471 Km.

En la Figura 3-1 se muestra el recorrido de la fibra éptica por toda la ruta

mencionada anteriormente.
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Longitud: 477.06 |kilémetros v

Navegacion con rakén Borrar

- 50

Figura 3-1 Ruta Juliaca — Puerto Maldonado

La longitud de toda la ruta es extensa teniendo en cuenta el costo actual de la fibra

Optica por metro.
Desde el punto de vista econémico tenemos:

Los Materiales a ser usados tendran un costo aproximado.
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Tabla 3-1 Célculo de los costos de materiales para el tendido de Fibra Optica
*Se uso un tipo de cambio igual a 2.85 PEN =1 USD, cotizacién de materiales empresa CICSA.

PRECIO UNITARIO

PRECIO UNITARIO

PRECIO PARCIAL

PRODUCTO MARCA MODELO UNIDAD CANTIDAD
(Us §) (8/.) (5/.)

Accesorios
Conecteres Duplex Tipe 5C para Fibra Optica Monomods con Bota S00 um AMP 504657 -1 Unidad 49500 9.00 2565 12696.75
Acopladores Duplex para Fibra Monomodo Optrenics SCPZIRD Unidad 495.00 32.00 91.20 45144 00
Conectores Pigtails 3 metros Optronics SCU0SB0OZO Unidad 43500 16.00 45 60 22572.00
Bandejas para Fibra Optica de 1 UR (Unidad de Rack) AMP BF - 1043 Unidad 4 31.00 230.85 923.40
Cordon de Parcheo (Patch Cord) Monomodo Duplex 3C-5C de 2 metros 3M ADADA - ATOOD2 12 Pieras 495 30.00 25.50 4232250
Fatch Panel (Panel de Parcheo) 1U de 19" - 12 Puertos 5C Duplex Monomadao AMP 0-1206438-8 Unidad 4 140.00 399.00 1596.00
Rack de Comunicaciones 7"%13" AMP CR-25030A Unidad 4 127.00 361.95 447 80
Caja de Empalme Tyco Electronics FOSC - 600 Unidad 115 176.00 S01.60 57684.00
Kit Epdxico Profesional para Fibra Optica Optronics KEFO - 01 Unidad 10 550.00 2821.50 28215.00
PMD Analyzer - FTB 55008 Tecnoedu ECYT 12 -664 Unidad 4 11000.00 31350.00 125400.00
Certificacion de enlace Fikra Optica 1 15.00 4275 4275
COSTO TOTAL En Nueves Soles 338044.20

En Dolares Americanos 118612.00
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Ahora viendo el calculo econémico de la fibra en si (se debe de considerar como
distancia de la fibra Optica igual a 485 Km., ya que se debe de tener en cuenta la

fibra de guarda).

Tabla 3-2 Célculo del costo de la Fibra Optica

PRECIO PRECIO PRECIO
PRODUCTO MARCA MODELO UNIDAD | CANTIDAD | UNITARIO| UNITARIO PARCIAL
{Us §) (/.) (s/)
Fibra Monomodo ADSS de 6 hilos Furukawa CFOA-X-ASY-G Wetros 435 000 4.5 12.83 6222550
EN DOLARES 2183350.877

*Se uso un tipo de cambio igual a 2.85 PEN =1 USD, cotizacién empresa CICSA, fibra y tendido.

Teniendo en cuenta ambos costos, se tiene un costo total igual a:
Costos Materiales + Costo Fibra Optica = 2 301 962.877 Délares Americanos.

Se debe de considerar la falta de varios equipos mas, como los equipos
transmisores y receptores para fibra éptica (son los costos mas eleveados en una
red de fibra optica, el precio de cada equipo transmisor y receptor fluctua entre los
250 000 a 700 000 dolares), ademas del alquiler de las torres de alta tension,

aspectos legales, etc. Falta considerar el gasto del OPEX.

Teniendo en cuenta la inversidén muy alta para la regién, tanto para la instalacion
como el mantenimiento del enlace, ademas de los problemas por la geografia de la
zona y la poca demanda de trafico no se justifica colocar un enlace de fibra 6ptica,
en tal sentido los servicios provistos por el operador Claro aun tienen precios

prohibitivos para la mayoria de empresas instaladas en la region.

Se debe de considerar ademas que de existir algun problema con la infraestructura
de las torres de alta tensién, como algun atentado vandalico, o el hielo acumulado
en los cables en aquellas zonas de la alta sierra durante el invierno, pueden
ocasionar el derrumbamiento no solo de una sino de varias torres lo cual provocaria
un tiempo de reparacion de mas de 24 horas segun lo reportado en este tipo de
enlaces en otras latitudes, en el caso de nuestra geografia el plazo de reparacion
seria elevado y tal indisponibilidad seria muy grave en una red troncal de

comunicaciones.
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TRANSMISION VIA SATELITE

Un enlace satelital estda conformado por tres etapas basicas: dos estaciones
terrenas y un transpondedor en el satélite ubicado en el espacio, a través del cual
cruzara nuestra sefial transmitida desde la estacion terrena transmisora y sera
devuelta a la estacién terrena receptora a una frecuencia menor con la que sali6é de
la estacién transmisora. Se podria decir que un sistema de transmision satelital es
un enlace microondas con un repetidor en el espacio. Un diagrama basico de un

sistema de transmision via satélite se muestra a continuacion:

Transpondedor

Enlace Descendente

nlace Ascendente

Satélite

Estacion Terrena RX Estacion Terrena TX

Figura 3-2 Diagrama de Sistema de Transmision Satelital

Actualmente se tiene implementado este sistema como red de transporte en la
region Madre de Dios, con estaciones terrenas en la ciudad de Puerto Maldonado y
la ciudad de Lima. Existen diversas desventajas en un sistema satelital en
comparacion con otros sistemas, una de ellas es el retardo de la sefal debido a las
grandes distancias que tiene que viajar desde la estacion transmisora en tierra
hacia el satélte y del satélite hacia la estacion receptora en tierra,
aproximadamente este retardo es del orden de los 500 — 600 ms (considerando
retardos de enlaces ascendente y descendente), un retardo de medio segundo es
un retardo considerable, por lo que este sistema es el que presenta el mayor
retardo en la transmisidon, en un sistema de transmisién de voz este retardo es
perjudicial y produciria ecos en la recepcién por lo que se necesitaria bloques
complejos de procesamiento de sefiales en las estaciones terrenas.

Podemos encontrar otra desventaja en la interferencia, esto es debido a la

congestion que se provoca por el numero de satélites en orbita.
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Otra desventaja considerable son las pérdidas en la sefial debido a la gran distancia
recorrida, las perdidas por segmento (ascendente o descendente) son
aproximadamente de 145 dB a mas, otro factor a considerar es que el satélite esta
limitado en potencia ya que cuando este tiene que transmitir hacia una estacion

terrena debe cuidar la energia ya que esta es proporcionada por celdas solares.

Estas dificultades pueden ser reducidas con equipamiento con mayor capacidad de
procesamiento, potencia y confiabilidad, este equipamiento se va mejorando afio a
afio. Una de las principales ventajas en la instalacion de un sistema de enlace
satelital viene dada por el hecho de que no se debe construir la estacién satelital,
existen compafiias dedicadas a brindar transponders o ancho de banda necesario

para que de esta forma solo se necesite implementar las estaciones terrenas.

Analicemos la viabilidad de implementar una red satelital como red de transporte en
la region Madre de Dios en la Ciudad de Puerto Maldonado desde el punto de vista
de la capacidad de la red y el costo que demandaria obtener esta capacidad, para
lo cual tomaremos el numero de E1s calculados como necesarios para la red de
transporte que interconectara a Madre de Dios, en total el calculo nos arrojé el valor
de 360 E1s aproximadamente, este dato nos permitira realizar calculos de lo que

nos costara alquilar segmentos satelitales y la cantidad necesaria de estos.

Los operadores de la red de transporte, si esta es basada en tecnologia satelital,
deben alquilar segmentos satelitales de acuerdo a la necesidad de ancho de banda
y capacidad final de la red, es por ello que analizaremos cuanto nos costara

transportar 360 E1s a través de este enlace.
Segun INTELSAT existen segmentos satelitales usualmente alquilados a
operadores, tales como 0.1, 0.2, 0.4, 1.8, 2, 9, 12, 36 y 72 MHz, ademas segun

INTELSAT cualquier ancho de banda esta disponible por pedido especial.

Tabla 3-3 Costo de Segmento Satelital

Segmento| Precio *
72MHZ 69800

*INTELSAT. Rate terms and conditions for service

Cuando se quieren transportar grandes capacidades de informacion se utilizan los

segmentos mas grandes, es por ello que en este caso escogemos el segmento de

72 MHz, dado que necesitamos una capacidad de 360 E1s para cubrir las
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necesidades de la region Madre de Dios, y teniendo en cuenta que,
aproximadamente 72 MHz (usando modulacién QPSK, FEC 4/3, viterbi) pueden dar
16 o 17 E1s, por lo que finalmente se necesitarian 22 segmentos de 72MHz lo que
nos daria US$ 69800 x (22 segmentos) = US$ 1 535 600 este costo es aplicable
cuando el alquiler es por un periodo entre 2 y 5 afios, por lo que si multiplicamos
por los préoximos 5 afios tendriamos 1 535 600x12x5 = US$ 92 136 000. Ademas
debemos incluir los costos de implementacion, asumiendo que estamos

construyendo una nueva red satelital.

Tabla 3-4 Infraestructura de Enlace Satelital

Infraestructura Estacion
Energia, Terrenos,
Edificios, etc.

Alquiler de Equipos
Analizador de Espectro
Antena rotativa
Cables

Carpas
computadores
motores de giro
Receptor

VOM

Equipos de
Comunicaciones
Convertidor de subida
U/D/C

HPA 50W

LNA

Modem

Receptor de Beacom
Antenas
Alimentador,
conectores,etc.
Energia

Generador , Instalacion,
etc.

En la Tabla 3-4, figuran los equipos y alquileres que debemos considerar y sumar al
costo total de nuestro enlace satelital, es decir adicionar estos posibles montos al
total del alquiler del segmento (US$ 92 136 000), lo cual es un costo muy elevado y
teniendo en cuenta que si se requiriese aumentar en capacidad, como lo

proyectado en el estudio de trafico para esta regién en el capitulo 2, se debera
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adquirir mas segmentos de 72 MHz al operador satelital, en la realidad el alquiler de

tantos segmentos de 72MHz no es aplicable por las empresas operadoras.

TRANSMISION POR RADIO MICROONDAS

Los sistemas de microondas involucran todos los sistemas de radio que trabajan en
el rango de frecuencias de 300 MHz a 300 GHz Para tener una nocién basica de un
enlace microondas se puede pensar en un sistema basico, el cual consta de un
equipo transmisor, una antena transmisora, una antena receptor y un equipo
receptor. Las principales ventajas de un sistema de microondas son: instalacion
rapida y facil, bajo costo, comunicaciéon punto a punto, mayor seguridad debido a
factores externos (clima, vandalismo, naturaleza).

Una ventaja de usar este sistema, es que en el Peru existen desplegados sistemas

de este tipo por casi todas las regiones (o ciudades principales).

La desventaja mas grande que se puede apreciar en este tipo de sistemas es que
se necesitan varias repetidoras para conectar los dos puntos que se desea

(generalmente se usan saltos de 50 Km).

Como se sabe la tasa de transferencia requerida para nuestro disefio es de 721.136
Mbps, este tipo de tasa de tranferencia puede ser cubierta por este tipo de sistema
usando la tecnologia SDH (tecnologia usada en nuestro enlace) con 5 STM-1
(5x155 Mbps), esto incluye solo la tasa de transferencia actual y se adicionara
gradualmente nuevos STM-1s debido a que se ira incrementando la demanda para

el trafico.

Otra ventaja de usar este sistema es que actualmente se tiene deseplegado por
todo el territorio nacional, especialmente los de la tecnologia SDH, lo cual haria

mas accesible integracién del sistema.

Viendo la parte econdmica se tiene que cada estacion costara aproximadamente
US$ 220 000* y como se usardan de manera aproximada como maximo 8
repetidoras y 2 estaciones terminales, entonces se tiene que el gasto seria de US$

2 200 000 incluyendo la infraestructura y los equipos.

Se trabajara en la frecuencia de 6 GHz (banda 5.725 - 6.425 GHz), ya que es una
zona lluviosa y tropical, por ende no se puede usar frecuencias muy altas. El

trayecto que seguira el sistema es el siguiente (Figura 3-3):
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. +® Puerto Maldonado
Interoceanica g
q

Quebrada Collpa

: Sol Naciente
£

Figura 3-3 Ruta del radio enlace

En conclusion se tiene que este enlace sera el ideal para la zona, debido a factores

econdmico y técnicos (ya mencionados anteriormente). Para tener una mejor vision

se realizé un cuadro comparativo con los 3 sistemas:

Tecnologia |Ventaja Desventaja Costo (US$)

Fibra Optica [ *Gran capacidad de * Costo elevado parala | Aprox.
transmision realidad econémica de |2 301 962.877
* Pocas repetidoras y uso |la zona. Sin tener en cuenta el
mayoritario actualmente * Poca seguridad en su | OPEX ni equipos que
debido a la convergencia |instalaciony podrian duplicar el
de necesidades (voz, mantenimiento. precio.
video y datos)

Satélite * Poca infraestructura para |* El Costo muy alto | Aprox. 92
su instalacion debido a que se usa un | 136 000 Sin
* Facilidad de acceso a bit rate elevado tener en cuenta el
zonas alejadas y con * El retardo afecta a la| OPEX
geografia complicada sefal de retorno debido

a la lejania del satélite

*Ancho de banda * Gran numero de Aprox.

Microondas |adecuado para la zona repetidoras. 2200000
* Costo bajo teniendo en | *Capacidad limitada de | Sin tener en cuenta el
cuenta la realidad de la enlace. OPEX, pero este sera
zona. muy bajo
* Facilidad para la
extension de la capacidad

Tabla 3 -5 Comparacién de los tres sistemas
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CAPITULO 4: Disefio de Ingenieria

En este capitulo se realizara todo el disefio de ingenieria para el radioenlace de
microondas. Se realizara el disefio teniendo en cuenta la geografia y el clima de las
regiones de Madre de Dios y Cuzco, también se debera tener en cuenta la cantidad
de bit rate necesario, para esto se tomara los datos hallados en el capitulo 3. La
frecuencia de operacion para nuestras antenas sera de 6 GHz (banda 5.725 - 6.425
GHz), ya que esta frecuencia es muy usada en estos tipos de enlace. La capacidad
de la red necesaria serda de: 5 STM-1, ademas se tendra cinco canales de
transmisién y otro de proteccion, teniendo en general un sistema 5 + 1. Debido a
que también se proyecta que la red cubra la necesidad demandada hasta el afo
2018 se tendra la siguiente configuracién: 8 + 1. La cual puede ser aumentada

gradualmente afo a afo.

4.1 Topologiade laRed

Como se menciond anteriormente, la solucion que realiza esta tesis es de poder
brindarle una adecuada comunicacién para la region de Madre de Dios, teniendo

como punto de partida su capital, Puerto Maldonado, y como puerta de salida la
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ciudad de Cuzco. Se utiliz6 mapas cartograficos para verificar los puntos donde se
pondran los sistemas de transmision, recepcion y repetidoras, luego usando un
papel milimetrado se realiz6 los perfiles de cada tramo, para asi poder verificar si
tenian linea de vista, ademas se puede hallar las alturas de torres y antenas. Una
ventaja mas de la realizacién de los perfiles en la hoja milimetrada es que se puede
hallar el azimut y poder colocar los puntos en zonas muy cercanas a la carretera
(esto se hace para facilitar el transporte de equipos y también para el
mantenimiento de estos). Los mapas cartograficos utilizados y en donde se

encuentran estos puntos estan en el ANEXO 4.1

Se utilizaron 8 repetidoras y 2 estaciones terminales (origen y destino) para todo el
enlace. Se utilizara la tecnologia SDH para microondas, se usaran torres de hasta
70 metros de alto, ademas de multiplexores y sistemas de paneles solares para
alimentar de energia a las estaciones (solo se usara subestaciones generadoras en
aquellos sitios donde exista energia comercial). A continuacion se mencionara los

tramos usados para toda la conexion:

TRAMO 1 LONGITUD
Puerto Maldonado — Interoceanica 15.21 Km.
TRAMO 2 LONGITUD
Interoceanica — Quebrada Collpa 27.78 Km.
TRAMO 3 LONGITUD
Quebrada Collpa — Sol Naciente 36.34 Km.
TRAMO 4 LONGITUD
Sol Naciente — Masuco 52.55 Km.
TRAMO 5 LONGITUD
Masuco — Camanti 35.63 Km.
TRAMO 6 LONGITUD
Camanti — Cerro Quispillo Rojo 54.39 Km
TRAMO 7 LONGITUD
Cerro Quispillo Orjo — Cerro Quesperumioc 28.93 Km.
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TRAMO 8
Cerro Quesperumioc — Cerro Pachatusan

TRAMO 9

Cerro Pachatusan — Cusco

LONGITUD

49.25 Km.

LONGITUD

18.44 Km.

Todo el trayecto de nuestro radioenlace es de: 318.52 Km.

3 TENE,

UNIVERSIDAD

La distancia entre la antena principal y la de diversidad es de 10 metros (esto lo

hayamos por sugerencia de especialistas en el tema).

Se consideré las ubicaciones de los repetidores y el transmisor y receptor en las

siguientes coordenadas:

4.2

Tabla 4-1 Coordenadas de los puntos

Longitud Longitud
LOCALIDAD Sur Oeste

Puerto Maldonado | 12°35'19.28" [ 69°12'32.88"
Interoceanica 12°40'1.47" |169°19'26.48"
Quebrada Collpa 12°48'29.7" | 69°32'7.10"
Sol Naciente 12°53'50.59" | 69°51'28.04"
Masuco 13°03'16.13" | 70°18'54.69"
Camanti 13°09'7.9" |70°37'42.56"
Cerro Quispillo
Orjo 13°18'2.77" |171°06'25.96"
Cerro
Quesperumioc 13°22'47.9" | 71°21'42.8"
Cerro Pachatusan | 13°30'52.92" [71°47'44.73"
Cusco 13°31'16.31" | 71°57'58.32"

Calculo del disefio de radio propagacion

En este capitulo se realizara los calculos de ganancia, pérdidas y se definiran

algunos parametros importantes en la realizacion del disefio. De manera adicional

con el uso de la aplicacion software SOLARIA (para planificacién de enlaces

microondas) se adjunta el resultados de los calculos de propagacién usando el

Método ITU Rep. 338. Ver ANEXO 4.2.

Se realizara a manera de ejemplo, los calculos para el 1er tramo, el cual es: Puerto

Maldonado — Interoceanica.
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1) Calculo de parametros:

i. Frecuencia de operacién del equipo NEC 5000s: 5.925 —
6.425 GHz (frecuencia central = 6.175 GHz)

ii. Capacidad del sistema: 721.136 Mbps
iii. Distancia del tramo: 15.21 Km.
iv. Tamano de las torres

Tabla 4-2 Tamafo de las torres

TX (m) R1 (m)
36 72

V. Tamano de las antenas

Tabla 4-3 Altura de las antenas

TX (m) R1 (m)
31 31

Donde TX es la antena de transmisién que se encuentra en Puerto
Maldonado y R1 es el repetidor que se encuentra en la zona de
Interocednica. Por normatividad del MTC las antenas como minimo
se deben de encontrar 3 metros por debajo del limite superior de la
torre [FERN2009]

Vi. Longitud del alimentador
. L guics =41m
" Lguia2 = 41 m

Es recomendable que la longitud de las guias de onda a usar sean

10 metros mayores a las alturas de las antenas [FERN2009].

Vii. Atenuacién del alimentador (Le): La guia de onda es de la
marca FLEXWELL (guia de onda eliptica), el modelo es:
EP60

- Le,,, =0.0395*41dB/m=1.6195dB

guial

- Le,., =0.0395*41dB/m=1.6195dB

guia2
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Xi.

GANANCIA

Xii.

Xiii.

Xiv.

Pérdidas espacio Libre (Lo)
Lo(dB) =92.4 + 20 Log(d *f)

d: Distancia del tramo en km = 15.21
f: Frecuencia central en GHz = 6.175

K: factor “K” Riceano = 92.4

Lo(dB) = K + 20 Log(15.21*6.175) =131.86 dB

Pérdidas en el alimentador por tramo (Le;):

Le; =Le u + L€y =3.239dB

guial guia2

Pérdidas del circuito RF (fabricante NEC)
Lo, =4.4dB

Pérdidas totales (L; ):

L, =L, + Ly +Le, =131.86+4.4+3.239 =139.499dB

Ganancia de potencia de transmision (Equipos NEC 5000s)
P, =30dBm

Ganancia de las antenas (Marca Andrew)

G, =38.8dBm

G, =38.8dBm

G;,=G,+G, =77.6dB

Ganancia Total

G, =G, + P, =77.6+30=107.6dB

NIVEL DE SENSILIDAD (Equipos NEC 5000s)

XV.
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POTENCIA DE LLEGADA

xvi. Rx=G;-L;=-31.9dBm

El nivel de Rx relativo es: 40.5 dB, lo cual es adecuado, ya que como
minimo se debe de tener como Rx. Relativa 30 dB. (Segun experiencias

indicadas por profesionales de la carrera)

4.3 Célculo de confiabilidad de la red

Para este punto se realizara los calculos en los que se vera si el enlace es confiable
y se verificara que la calidad de la sefal al llegar a su destino sea legible y no se
perdera ningun dato en el camino (se debe de tomar consideracién a este punto, ya
que como se trata de un enlace troncal, la informaciéon que pasara por este enlace

sera de vital importancia para toda una region).

A manera de ejemplo se realizara el calculo de la confiabilidad del primer tramo, es
decir de Puerto Maldonado — Interoceanica:

1. Nivel de recepcion: Rx =-31.9dBm

2. Nivel de ruido térmico: N =10xlog(KTB) + F +30

Donde:

K: Constante de Boltzman = 1.38x107°(J /K)
T: Temperatura de ruido = 293 K (temperatura nominal)
B: Ancho de banda = 140 MHZ
F: Figura de ruido (fabricante) = 2.3 dB
N =-171,6dBm
3. Portadora/ruido para BER 10 (dato del fabricante): 25.3 dB
4. Nivel de sefial para BER 10° (2)-(3): -192,4 dBm
5. Margen sin Fading: (1) — (3) =-57,2 dB.
6. Probabilidad de desvanecimiento: P, = KQF®d®
Donde:

Pr: Probabilidad de desvanecimiento plano
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K: Factor dependiente del clima
Q: Factor dependiente de las condiciones topograficas
B:1 C:3 (recomendacion ITU TR 101 016 V1.1.1)
F: Frecuencia central de RF en GHz = 6.175

d: Distancia del tramo en Km. = 15.21

Segun la ITU Rec 338, el valor de KQ es:

_ -5y . 1.3
KQ, =(4.1x107) + 5, - Region humeda y alta temperatura

. -5y . ¢ 13
KQz =(107)- Sl - Regidn montafiosa y seca

S1: Rugosidad del terreno (6, <= S1<=42,,)
S1= 8 para KQq y S1=24 para KQ;

Por lo que para nuestro caso:

P. =0.086738486
7. Desvanecimiento: Fy; =10*Log(P, /(2*107" *d))
F, =44.55

8. Nivel de sefal con desvanecimiento: (1) — (7) = -76.449 dB
9. C/N con desvanecimiento: (8) — (2) = 79.1504
10. Confiabilidad

%C =100*(1-10 M™% p )

Donde:
Mf: Margen sin Fading
%C =99.99998
Como se observa la confiabilidad del enlace es el adecuado y ademas los niveles

de la senal son buenos.

Para tener una vision de todos los enlaces se realizé un cuadro donde se ven todos

los calculos, este se encuentra en el ANEXO 4.2.
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4.4 Especificaciones técnicas del equipamiento

En esta seccion se describira de manera detallada todo el equipamiento electrénico
necesario para que este tipo de proyecto, teniendo en cuenta las condiciones
climaticas y el cambio de altitudes que tomara nuestro enlace (de Puerto

Maldonado a Cusco).

En la elaboracion de este tipo de sistemas se debe de tener en cuenta las
recomendaciones de la ITU-T y la ITU-R, asi que a continuacion se mencionaran

aquellas normas usadas y que influyen en nuestro proyecto:

e Rec. ITU-T G.703 Interfaz STM-1 para sistemas eléctricos.

e Rec. ITU-T G.783 Caracteristicas de equipos de multiplexacién para SDH
o Rec. ITU-T G.784 Aspectos de la gestion de equipos para SDH

e Rec. ITU-T G.841 Tipos y caracteristicas de la red SDH

o Rec. ITU-T G.842 Interoperabilidad de equipos en SDH

e Rec. ITU-T G.957 Interfaz STM-1 para sistemas 6pticos

Los requerimientos minimos para este tipo de redes de transporten deben de ser:

v Distancia maxima de cada salto 90 Km. (solo para un salto).

v" Velocidad de transmisiéon: actualmente configuraciones 5+1, pero en un
futuro poder llegar a configuracion N+1, siendo N mayor o igual a 8

v Frecuencia de operacion: 6.175 GHz
v" Adecuado para zonas con climas cambiantes (selva y sierra)

El sistema debe de ser totalmente interior, “full-indoor”, esto debido a los aspectos

del clima mencionados anteriormente.

Los equipos deben de soportar grandes velocidades (hasta un configuracién de
14+2), teniendo en cuenta que se podra usar XPIC (cancelacion de interferencia

por polarizacién cruzada).

Existen diversas marcas en el mercado, sin embargo para la eleccién de los
equipos para una red de transporte nos hemos centrado en marcas lideres tales
como Ericsson, Alcatel-Lucent, NEC y Huawei, de estas marcas, Ericsson y Huawei
lideran el mercado con mayor presencia y posicionamiento en el mercado (segun el
portal Infonetics Research Market Share 2013), sin embargo Alcatel-Lucent y NEC
son empresas de mucho prestigio en el rubro y en el caso del Peru cuentan con

gran numeros de equipos de transmision vendidos a los principales operadores,
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para el caso de equipos microondas una gran parte de las redes de transporte en el
territorio nacional descansan sobre equipos de radio de la marca NEC, con su filial
NDC del Peru (NEC Peru) cuenta con gran experiencia en la venta y soporte de
estos equipos en nuestro pais, es por ello que elegimos los equipos de radio 5000

S NEC para el disefio de nuestra red de transporte.

Después de haber dado una introduccion a cémo deben de ser los equipos a usar

en este proyecto, se listaran los equipos:

Equipo de transmisién y recepcion de la marca NEC (modelo NEC 5000S)

Guia de onda eliptica que trabaja a una frecuencia de 5.6 — 6.425 GHz de la

marca RFS cuyo modelo es: EP60

- Antena parabdlica de la marca Andrew, con radome, modelo: UHX12-59,
doble polarizacioén, cuya frecuencia de operacion es: 5.725 — 6.425 GHz,

diametro de 2.4 m, ganancia de la antena igual a: 44.8 dBi.

- Antena parabdlica de la marca Andrew, con radome, modelo: UHX8-59,
doble polarizacion, cuya frecuencia de operacion es: 5.725 — 6.425 GHz,

diametro de 3.7 m, ganancia de la antena igual a: 41.3 dBi.

- Antena parabdlica de la marca Andrew, con radome, modelo: UHX6-59
doble polarizacion, cuya frecuencia de operacion es: 5.725 — 6.425 GHz,

diametro de 1.8 m, ganancia de la antena igual a: 38.8 dBi.

- Multiplexor Universal de la marca Alcatel-Lucent, modelo: 1663 Release 6.1
disefiado para soportar: SDH, PDH y Ethernet. Este MUX, soporta las
interfaces: STM-1, STM-4, STM-16 y hasta STM-64, cumple con los
estandares ETSI, ITU, IEC, IEEE, EMC, FCC, MEF9 y certificado MEF 14.

Para colocar el sistema de transmision y recepcién se necesita un bastidor 2200 x
600 mm, segun los estandares ETSI. Los componentes principales del equipo

NEC5000 se muestran en la Figura 4-1.
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Figura 4-1 Configuracién de un equipo 9+1 NEC

Este equipo esta equipado con un sistema de transmision automatico de control de
potencia (ATPC), las funciones de este sistema son: reducir la interferencia entre
los sistemas vecinos, reducir el efecto de propagacion “up fading”, reduce el

consumo de energia y mejora la fiabilidad de los equipos (los hace mas confiables).

Adicionalmente el sistema debe contar con sistema de correccion de errores FEC
(Forward  Error Correction) 'y también cuenta con una unidad
Moduladora/Demoduladora (modula a 64 o 128 QAM, para nuestro caso sera 128
QAM). Este equipo ademas posee un sistema de manejo de gestion de red propio
(NMS), asi que para poder monitorear dicho sistema soélo basta con colocar un
equipo servidor en el destino y monitorear toda la red, pero también soporta

monitoreo externo. Para poder brindar un monitoreo adecuado, el sistema cuenta
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con un sistema de alarmas, que se catalogan como: Alamar urgente, no urgente,
externa e interna.
Otro aspecto importante es el sistema de alimentacién de energia que utilizara, las

caracteristicas de energia de este equipo son:

e -48VDC (-40.5 a -57)
e +48VDC (+40.5 a +57)
e -24VDC (-20 a -35) / +24 VDC (+20 a +35)

Para cumplir con estos requisitos y viendo la zona a la cual afectara nuestro
proyecto se penso en dos soluciones, la primera en aquellas zonas donde exista
energia comercial (es decir en Puerto Maldonado y Cusco) se construiran
subestaciones generadoras de energia para poder brindarle la energia respectiva a
sus estaciones de transmision/recepcion, pero para aquellas zonas en las cuales no
exista energia comercial, se necesitara de paneles solares (que incluyen una
bateria para horas en las cuales el sol desaparece).

Para mayor conocimiento sobre los demas equipos a usar se adjunta las hojas
técnicas (datasheet) de estos en el ANEXO 4.3.

4.4.1 Sistema de Gestién de la red de transporte

Un sistema de gestion de red es aquel que me permitira monitorear y gestionar
remotamente el sistema disenado. NMS por sus siglas en ingles (Network
Management System) debera proveer una interfaz grafica en la cual se pueda
apreciar el diagrama de la red y las configuraciones realizadas en cada elemento de
red NE (Network Element).

Para el caso de la red de transporte Puerto Maldonado — Cusco debera existir una
estacién servidora de gestién (Server NMS) la cual estara ubicada en Puerto
Maldonado, esta estacion es de suma importancia ya que gestionara todos los

elementos de la red.

Por otro lado se necesita una estacién cliente, la cual se ubicara en Lima, para
facilidad del operador de la red, desde aqui se podra gestionar fallas, alarmas y

demas eventos en tiempo real.
La gestiébn comunmente se realiza en dos niveles:

e Gestion de Red
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e Gestion de Elementos de Red
Las funciones en cuanto a gestion son las siguientes:

Gestiodn de configuracion.- aqui se puede apreciar un inventario, se puede gestionar

el disefio de rutas, etc.

Gestion de Fallas.- permitira apreciar un mapa de la red asi como también la
visualizacién de alarmas, un reporte histérico de las mismas, un LOG de eventos,

etc.

Gestion de Performance.- permite obtener telemetria, brinda la recoleccién y

visualizacion de informacion de performance de la red.

Gestion de Seguridad.- en este tipo de gestion se puede controlar los accesos de
usuarios, las asignaciones de passwords, los perfiles de cada usuario asi como la

administracion de privilegios, un LOG de comandos, etc.

Gestion de Sistema.- nos permite contar con acceso a bases de datos, nos brinda

conectividad, las licencias de cada elemento de red, el estado de la red, etc.

Contar con dos tipos de consola de administracion sera de mucha utilidad en la

gestion del sistema para ello se debera contar con:
Consola Local tipo LCT (Local Craft Terminal):

En esta consola se podra apreciar una pantalla donde se podra abrir un elemento

de la red (NE), aprovisionarlo remotamente y realizar pruebas en los elementos.
Consola Local de Radio (LCT):

Esta consola viene incluida en cada enlace consta de una computadora portatil, de

aqui se puede gestionar cada enlace desde el mismo lugar (estaciones).
El sistema debera ser del tipo Cliente — servidor.

Los equipos NEC series 3000 tienen el siguiente NMS, MS3201 para la gestion de
sus equipos SDH 1. Ver ANEXO 4.4

4.5 Infraestructura necesaria del proyecto

En el presente disefio se ha considerado configuraciones full-indoor (montaje
interno), dada las condiciones climaticas de las region el montaje externo o full-

outdoor queda descartado y el requerimiento de una potencia de transmision mayor
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a la presente, en promedio, en una configuracion partida ODU/IDU hacen que esta

ultima también quede descartada.

A continuaciéon presentaremos las dos configuraciones basicas de las estaciones,
para las estaciones alimentadas a través de la red AC y otra para estaciones

alimentadas a través de energia solar.

Dichas configuraciones seran presentadas en forma general, pero cabe mencionar
que para tener a detalle la configuracién de cada estacion en particular es

imprescindible una visita de campo.

La torre y la caseta van comunicadas mediante una escalerilla la cual es una

estructura metalica capaz de soportar el peso de la guia de onda.

En el caso de las estaciones alimentadas por energia solar, se usaran paneles
solares, los cuales iran ubicados a un lado de la caseta o en el techo de la misma,

esto es dependiendo del espacio con el que se cuente para la instalacion.

Las estaciones alimentadas por energia AC deberan tener la caseta mas grande

para poder albergar una sala en donde se instalaran los equipos de energia.

En el anexo 4.5 se muestran los esquemas tipicos de las estaciones, asi como la

ubicacion relativa de los equipos dentro de la estacion.

Se pueden apreciar el radio, el multiplexor y el DDF (Digital Distribution Frame)
ubicados en la parte central, el banco, el cargador de baterias y el deshidratador de
guia de onda se encuentran a un lado de la estacién, de este modo, esta

configuracién permitira colocar mas equipos en el futuro segun la necesidad.

Racks de Sistema de Radio

Los equipos de radio estan disefiados para ser albergados en racks comunmente
llamados bastidores, dichos bastidores se encuentran de muchos tipos segun el
equipo que alberguen. Para el caso de SDH existen dos tipos de bastidor: SLIM y/o
ETSI. En nuestro caso escogeremos ETSI por tener capacidad para ampliar a
cuatro (04) radios, considerando que la demanda generada inicialmente por la
nueva red de transporte aumentara en el corto plazo. En un bastidor tipo SLIM si

quisiéramos ampliar un canal mas tendriamos que comprar otro bastidor
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Figura 4-2 Bastidor tipo ETSI

Las dimensiones tipicas de un bastidor tipo ETSI son 2.2m de altura por 0.6m de

frente y 0.3m de profundidad.

Dentro del bastidor se albergaran los siguientes equipos:

- Transmisores (TX): Equipo transmisor.

- Receptores (RX): Equipo receptor, que puede ser con diversidad o sin
diversidad dependiendo del alcance.

- Circuito de derivacion (BR: Branching circuit): equipo que contiene todos los
filtros que requiere el transmisor.

- Circuito de Operacion y Mantenimiento (OAM): es una interfase para la
transmision de sefiales de supervision y control.

- Modulador (MOD): equipo modulador.

- Demodulador (DEM): equipo demodulador.

- Fuente de alimentacién (PS: Power Supply): Las fuentes son independientes
para cada sistema.

- Way Side (WS): Es una tarjeta que permite obtener un canal adicional de
2Mbps.

- Digital Service Channel (DSC): Es una tarjeta que permite la implementacion
de un canal digital.

- Order Way (OW): Mediante esta tarjeta se puede establecer un canal de voz

para la comunicacion entre estaciones.

Se necesitara un bastidor mas para el MUX, ya que el espacio sobrante del
bastidor para el equipo TX/RX no es el necesario, por las dimensiones del

equipo MUX.
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4.5.1 Instalacidon de los equipos e infraestructura correspondiente

La instalacion tipica de los equipos dentro de la caseta debera ser realizada por

personal con experiencia en instalaciones de equipos SDH.

La instalacién de antena: la antena se unira a la torre a través de un soporte, dicho
soporte permite direccionar la antena horizontalmente y verticalmente, de esta

manera podemos apuntar la antena a la siguiente estacion.

La instalacion de la escalerilla: Se instala una escalerilla unida a la torre por la cual
se sujetara la guia de onda o alimentador, es a través de este alimentador por
donde viajara la sefal recibida por la antena hacia el radio, por lo tanto, la guia de
onda o alimentador es un conductor de onda electromagnética. La sujecion de la
guia de onda a la escalerilla se realiza con grapas. La escalerilla atraviesa la caseta
mediante una ventana en la pared, de esta forma evitamos que la guia de onda se
dafie por acciones mecanicas. Finalmente la guia de onda se conecta a un duplexor
de frecuencias de transmision y recepcién y luego al radio, y al deshidratador, este
ultimo mantiene a la guia de onda seca haciendo circular aire enfriado por su

interior.

Dentro de la estacion se encuentra un espacio especial para ubicar las baterias y
un rectificador los cuales deberan conectarse a una fuente de energia (AC o a

paneles solares).
Torres

Una torre es una estructura auto soportada, la cual soportara una o mas antenas o
equipos. El dimensionamiento de una torre depende de diversos factores tales

como:
e El sistema a Instalar
e El terreno disponible (area)
e Tipo y cantidad de Antenas a instalar
o Restricciones en el desplazamiento de las antenas
e Condiciones medio ambientales

Torres auto soportadas.- Son de base triangular o cuadrada, se caracterizan por

ser de gran altura y el poco espacio que ocupa la base.
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Torres Venteadas.- Su uso es mas comun en instalaciones rurales, requieren de
mucho espacio en la base, aproximadamente un radio de la mitad de la altura de la

torre, pero el costo es menor.

Monopolos .- Son estructuras hechas de acero galvanizado, se asemejan a postes
afilados huecos, se construyen de tubos articulados y pueden llegar a 60 metros, el

area maxima en la base es de 2x2 m.

Dadas las condiciones de la instalacién y en muchos casos el dificil acceso a las
ubicaciones de las estaciones por tratarse de una region selvatica, el transporte de
una torre monopolo resultaria complicado, asi mismo una torre ventada por la
distancia que requiere en cuanto a la instalacion de vientos y el poco espacio que
pudiese encontrarse en los puntos elegidos segun estudio complicaria su
instalacion, es por ello que se considerara torres auto soportadas, por su facilidad

de implementacién, cuando se trasladan en cuerpos. [INFRA20101]
Sistemas de Proteccion

Es de suma importancia considerar el sistema de proteccion contra rayos en cada
estacién de la red de transporte tanto para los equipos de telecomunicaciones y los

equipos de energia.

El sistema de proteccion estd comprendido por pararrayos y una puesta a tierra.
Para este fin se debe de inspeccionar el terreno y medir su resistividad, esto se
realiza en un estudio de campo por lo que no se podra especificar parametros del

terreno en la presente tesis.

La funcion del pararrayos es crear una zona ionizada alrededor del elemento captor,
de esta forma se facilita una trayectoria de menor resistencia para la corriente
producida por la descarga atmosférica, este pararrayo debera conectarse mediante

un cable de cobre de gran capacidad de corriente a la puesta a tierra.

La puesta a tierra y el enlace equipotencial tienen la finalidad de proteger y cuidar la
vida e integridad fisica de las personas de las consecuencias que puede ocasionar
una descarga eléctrica, y evitar danos a la propiedad. Otra finalidad es limitar las
tensiones en los circuitos cuando queden expuestos a tensiones superiores de las
que su disefio puede aceptar. [INFRA20101][MENDOOQO1]

En la norma NFPA 780 (National Fire Protection Association) se encuentran las

guias para la instalacién de sistemas de proteccion contra descargas atmosféricas.

Los componentes de la puesta a tierra son: El terreno, el electrodo de puesta a

tierra, el conductor de conexion a la puesta a tierra. La resistividad del terreno juega
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un papel fundamental debido a la falta de informacion respecto al terreno en cada
estacién y su resistividad, sugeriremos un sistema de puesta a tierra capaz de

conseguir una resistencia de menos de 10 Ohmios.

Todos los sistemas de puesta a tierra deben ser conectados juntos a una distancia
de 4m de la base de la edificacion, ademas se debe mantener una distancia de al
menos 2m entre los conductores del sistema para evitar la induccion de

sobretensiones durante la descarga.

Figura 4-3 Diagrama Tipico de elementos de proteccién contra descargas
Fuente: [INFRA20101]
Tabla 4-4 Caracteristicas del Sistema de Proteccién

Fuente: [MEND0O0O1]

Sistema de Proteccion
Pararrayo
Forma Tetra puntal (Estilete central y 3 laterales)
Material Bronce pulido cromado
Dimensiones Estilete central 26x2.2cm / Estilete Lateral 16x1.6cm
Peso 1.3 Kg aproximadamente
Conico, vértice en el dispositivo captor. Angulo entre
generatriz y eje vertical es de 45° para seguridad del
Campo de protecciéon 98.5%
Ubicacion Aislado sobre un soporte, en la parte mas alta de la torre
Mastil de fierro galvanizado de 1 1/2”" de diametro situado
en el punto predominante de la torre y la altura mayor o
igual a 1.5m. De esta forma se asegura la proteccion a
Soporte todos los equipos del sistema.
Conector pararrayos De cobre cromado
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De cobre calibre 1/0 AWG, con separacién minima de la

Cable de bajada estructura de 20cm, mediante soportes separadores.
Tipo Carrete, de baquelita de alta resistencia eléctrica y

Aisladores de cable mecanica, incorporada en los soportes separadores

Sistema de Tierra

Tipo de Sistema Vertical

Nuamero de pozos 2

Tipo de electrodo Electrodo Simple

Varilla Cu. Con 99.99% de electrolito para electrodo
simple. Dimension del electrodo: vertical, largo 1.5m;
Electrodo diametro 3/4

De cobre Nro.10 AWG forrado: para equipos y masas
metalicas. De cobre desnudo Nro.1/0 AWG para la
bajada del pararrayos. De cobre forrado Nro. 1/0 AWG
para linea a tierra de la base de la torre, linea a tierra de
la platina de equipos y linea a tierra de la estructura de

Cables de interconexion paneles solares.
Terminales de cobre de compresién de alta tension y
Conectores para cables conectores de bronce
Material de relleno Tierra de cultivo cernida.
Tratamiento quimico Electrolitico o higroscopica

Sistema de Alimentacion

En esta seccidon vamos a detallar el sistema de alimentacién a implementar por

todas las estaciones de la ruta Puerto Maldonado — Cuzco.

Tabla 4-5 Alimentacion por Estaciones

Alimentacién AC [Alimentacion Solar

Puerto Maldonado
Interoceanica
Quebrada Collpa
Sol Naciente
Masuco

Camanti

Cerro Quispillo Orjo
Cerro Quesperumioc
Cerro Pachatusan

Cusco

Las estaciones Puerto Maldonado, Interoceanica, Sol Naciente y Cusco estan o

podrian estar conectadas a redes de alimentacion AC, esto debido a que se
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encuentran en ciudades y/o carreteras donde se pueden conectar a la red de

distribucion de energia.

Las estaciones Quebrada Colpa, Masuco, Camanti, Cerro Quispillo Orjo, Cerro
Quesperumioc y Cerro Pachatusan contaran con alimentacion solar mediante un
arreglo de paneles solares ya que en dichas ubicaciones no se cuenta con acceso a

la red de distribucién de energia.
Descripcién de Sistemas de Alimentacién

Alimentacion mediante la red de distribucion AC, equipo de alimentacién DCy

Grupo electrégeno.

Los equipos se conectaran a una alimentacion DC, esta sera derivada de la red AC

y contara ademas con un grupo electrégeno a combustible (Diesel).

El funcionamiento de este sistema se da de la siguiente manera: el equipo cargador
rectificador recibe, en condiciones normales, energia de la red AC a través de un
panel de transferencia automatica luego proporciona energia DC al equipo de

comunicacion, al mismo tiempo realiza la carga en flotacion del banco de baterias.

En caso de fallas en la alimentacion de la red AC, los equipos no dejaran de recibir
alimentacion DC, esto mediante la descarga de baterias. El generador entrara en
funcionamiento automaticamente y proporcionara energia al cargador de baterias,
el cargador de baterias pasara nuevamente a operar en flotacién. El equipo de
alimentacion DC consta finalmente de: Cargador — rectificador, baterias y el grupo

electrégeno.
Las baterias deben tener capacidad para brindar autonomia de 12 horas.
Especificaciones:

Cargador — rectificador

Configuracién de baterias: N+1, N rectificadores y 1 de respaldo.
Tiempo Maximo Corriente de recarga: 20 horas.

Grupo electrégeno

Contara con capacidad de suministrar energia AC al equipo de alimentacion DC y

cargas hasta 3KVA.

Sistema de Alimentaciéon DC

Este sistema requiere de un panel de transferencia automatica (TTA) el cual hace la

conmutacion automatica de la red AC a baterias en caso de fallo del suministro AC,
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un panel de distribucion, bateria para arranque de motor, tanque de combustible de
servicio (600l), tanque de aceite lubricante (100l) y disyuntor de circuito de linea

principal.
Alimentacion DC mediante paneles Solares

El equipo de alimentacion mediante paneles solares esta compuesto basicamente
por: generador solar, acumulador, regulador de carga y un inversor que puede ser
opcional. El generador solar es un conjunto de paneles solares (o células solares)
fotovoltaicas, las cuales captan la radiacién luminosa que proviene del sol para
transformarla en corriente continua a baja tensién. El acumulador almacena energia
del generador (paneles) para luego poder utilizarla en los dias de baja radiacion
solar. El regulador de carga se encarga de evitar que se produzcan sobrecargas o
descargas excesivas en el acumulador, otra funcion importante del regulador es
asegurar que el sistema trabaje siempre en su maxima eficiencia. La bateria

proporciona una autonomia de hasta 10 dias.
La configuracién de este sistema es la siguiente:

El conjunto de celdas fotovoltaicas (CCF) consiste de 4 mddulos solares
conectados en serie con el fin de obtener un sistema de -48 voltios, esta
configuracién puede variar dependiendo como conectemos las celdas podemos
obtener sistemas de -12 voltios. Los conjuntos son conectados en paralelo para

obtener la capacidad requerida.

El banco de baterias consiste en células conectadas en serie para obtener el
sistema de -48 voltios y luego es conectado en paralelo para obtener la capacidad

requerida.

Tabla 4-6 Alimentacién DC

Alimentacion DC

Régimen de entrada

AC

Fase Monofasica, bifilar
Voltaje 220v + 10%, -20%
Frecuencia 60Hz + 5%
Rendimiento de salida

DC
\ voltaje nominal (-)48V
Cargador de baterias

Régimen Continuo
Enfriamiento Conveccioén de aire natural
Carga Carga de voltaje constante con caracteristicas de reduccion
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Tipo

Plomo — acido

Tiempo de autonomia

12 horas a 25°C

Numero de celdas

Segun calculos

Expectativa de vida

20 afos a 20°C en promedio en condiciones de carga de
flotacion

Grupo Electrégeno

Capacidad 5000W (promedio) segun calculos
Fase Monofasica, bifilar

Voltaje 220v £ 2%

Frecuencia 60Hz

Factor de potencia

0.8(retardo)

Enfriamiento de motor

Enfriado por aire

Operacion no atendida

hasta 750 horas

En el ANEXO 4.5 se muestran los planos generales de las estaciones alimentadas

con energia AC y energia Solar.

Tabla 4-7 Alimentacién Solar

Alimentacion Solar

Modulo Solar

Tipo de modulo Mono cristal
Potencia Tipica del modulo 85W
Voltaje 18V
Corriente 4.72A

Bateria de acumuladores

Tipo

Célula de plomo — acido

Tiempo de Autonomia

10 dias 25°C

Numero de células

Celdas conectadas en serie para - 48 V vy los
bancos en paralelo para la capacidad requerida
segun calculos.
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CAPITULO 5: Costos del Proyecto

El presente capitulo presentara los calculos de inversion y operacion de la red de
transporte Puerto Maldonado — Cusco. Se ha realizado un estudio econémico con
presupuestos cercanos a la realidad segun lo que ofrecen proveedores de equipos
de radio, proveedores de sistemas aéreos, empresas contratistas de instalaciones y
referencias de la experiencia profesional en costos involucrados en la instalacion y

operacion de la red.
5.1 Costos de Inversion

Los costos de inversion del proyecto cominmente se conocen como CAPEX

(CAPital EXpenditure), para el analisis de la inversidn esta se ha subdividido en:
Costos de equipamiento de radio

En este analisis se incluye los equipos de radio SDH por cada estacion, asi como el

bastidor de los mismos.
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Costos de sistema aéreo
En este aspecto se consideran las antenas para cada estacion
Costo de Guias de onda

Se consideran los costos de guia de onda asi como los accesorios para su

instalacion (grapas, terminaciones, abrazaderas, deshidratador, etc.).
Costo de Manuales

Manual de instalacion y manual de operacion.

Costo de Multiplexor

Se considera un multiplexor ALCATEL y accesorios, dicha marca cuenta con
experiencia y capacidad de mantenimiento optimo y disponible las 24 horas del dia,

todos los dias del afio.
Equipos de energia y obra civil

Aqui se considera el costo de los equipos de alimentacién fotovoltaica vy

subestaciones generadoras asi como la obra civil de las mismas.
Costos de Instalacién

Aqui se considera el estudio de campo necesario para la implementacién del
proyecto, las instalaciones de equipos y antenas, de la misma manera el sistema de

supervision.
Costos de transporte

Se considera el transporte de los equipos y accesorios desde Lima hacia las

ubicaciones de las estaciones.

Cabe mencionar que los precios considerados en las tablas del costo de inversion
estan dados por proveedores de equipos y empresas contratistas puestos en lima
es decir se menciona directamente el precio DDP (Entregado con impuestos

pagados, Incoterms 2010) obtenido a raiz de visitas a representantes de las marcas.
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Tabla 5-1 Costos de equipamiento de radio SDH y accesorios

Precio Unit. Precio Total

Item Descripcién Cantidad USD $ USD $

RADIO NEC SDH 5000s*

Puerto Maldonado 1 43,384.95 43,384.95

Interoceanica 2 83,325.63 166,651.26

Quebrada Collpa 2 83,325.63 166,651.26

Sol Naciente 2 87,218.61 174,437.22

Masuco 2 87,218.61 174,437.22

Camanti 2 83,325.63 166,651.26

Cerro Quispillo Orjo 2 83,325.63 166,651.26

Cerro Quesperumioc 2 83,325.63 166,651.26

Cerro Pachatusan 2 83,325.63 166,651.26

Cusco 1 43,384.95 43,384.95

BASTIDOR PARA EQUIPO DE TX/RX

Bastidor ETSI 2.2m para las estaciones 18 8,850.00 159,300.00

SISTEMA AEREO

ANTENAS PARABOLICAS ANDREW (5.925 - 6.425 GHz)

UHX6-59 (ULTRA HIGH PERFORMANCE, DUAL POL., CON RADOME,

DIAM: 1.8 M) 6 5,500.00 33,000.00

UHX8-59 (ULTRA HIGH PERFORMANCE, DUAL POL., CON RADOME,

DIAM: 2.4 M) 8 6,500.00 52,000.00

UHX12-59 (ULTRA HIGH PERFORMANCE, DUAL POL., CON RADOME,

DIAM: 3.7 M) 4 11,000.00 44,000.00

GUIA DE ONDA (RFS)
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RFS EP60 764 23.00 17,572.00
Grapa para unidad de guia de onda 764 3.50 2,674.00
Terminacion para guia de onda (RFS) de 6 GHz 36 140.00 5,040.00
Abrazadera para guia de onda 18 25.00 450.00
Flanging tool 14 485.00 6,790.00
Hoisting Grip 16 23.00 368.00
Precio Unit. Precio Total
Item Descripcion Cantidad USD $ uUsD $
Ventana pasa muro para guia de onda 10 30.00 300.00
Kit de conexién a tierra para guia de onda de 6 GHz 18 18.00 324.00
Deshidratador 10 1,050.00 10,500.00
MANUAL DE INSTALACION
Manual de instalacion 10 250.00 2,500.00
Manual de instruccion 10 250.00 2,500.00
MULTIPLEXOR ALCATEL**
MULTIPLEXOR Alcatel-Lucent 1662 ADM-universal 4 18,000.00 72,000.00
Rack tipo Newton 19" 4 250.00 1,000.00
Distribuidor Digital de 21 tributarios para rack 19" 4 290.00 1,160.00
Conjunto de conectores tipo BNC para tributarios 4 950.00 3,800.00
TOTAL EQUIPOS DE RADIO SDH 1,850,829.90
TOTAL EQUIPOS DE RADIO SDH DDP 2,480,112.07

*Cotizacion proveedor NDC del Perd, incluida instalacion

**Cotizacion proveedor Alcatel-Lucent Peru, no incluye instalacion
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Item Descripcion Cantidad PreJ'SOD%mt' Prelcjg)DTgtal

1 SISTEMAS DE ENERGIA

1.1 |SISTEMA FOTOVOLTAICO

1.1.1 | Sistema Fotovoltaico 10200 Watts (30 x 4 x BP585) 6 70,000.00 420,000.00

1.1.2 | Banco de baterias (10 dias) 6 95,000.00 570,000.00

1.1.3 | Grupo electrégeno 1 fase - SS -9.5Kw 6 17,000.00 102,000.00

1.2 |SUBESTACION GENERADORA

1.2.1 | Subestacion eléctrica 4 69,580.72 278,322.88

2 OBRA CIVIL

2.1 Soporte de antenas SDH 18 938.05 16,884.90

2.2 Metro lineal de la torres con instalacion en la selva 1278 1,061.95 1,357,172 .1

2.3 Obra civil (Adecuacion de sites, construccion de Shelters)* 10 38,230.088 382,300.88
TOTAL ENERGIA Y OBRA CIVIL 3,126,680.76
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Tabla 5-3 Costos de Instalacion

Item Descripcion Cantidad PreszlsoDL;nlt. PreL(J:g)DTS(S)taI
Estudio de campo 10 1,327.43 13,274.3
Instalacion del equipo Multiplexor 4 5,840.71 23,362.84
Instalacion de antenas diametro: 1.8 m 6 884.96 5,309.76
Instalacion de antenas diametro: 2.4 m 8 1,008.85 8,070.8
Instalacion del alimentador (x metro) 1650 53.10 87,615
Instalacion de antenas diametro: 3.7 m 4 1,362.83 5,451.32
Sistema de supervision 10 4,743.36 47,433.6

TOTAL COSTOS DE INSTALACION 190,517.62
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Tabla 5 — 4 Costos de transporte y CAPEX total

. . Precio Unit. Precio Total
Item Descripcion Cantidad USD $ USD $
Trailer de 35 Toneladas cuyo destino final es la sierra/selva 27 1,769.91 47,787.61
TOTAL TRANSPORTE 47,787.61
TOTAL CAPEX 4,828,181.436
96

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




e PONTIFICIA
TESIS PUCP gg%eagmm

DEL PERU

5.2 Costos de Operacion y Mantenimiento

Este calculo es conocido comunmente como OPEX (OPerational EXpediture),
considera los costos de la operacién de red asi como de la misma forma el

mantenimiento preventivo y correctivo.

Mantenimiento preventivo.- Por recomendaciones de los fabricantes de los equipos,
dicho mantenimiento debera realizarse cada 6 meses y consiste en una

visita de un grupo de técnicos a cargo de un ingeniero.

Mantenimiento correctivo.- Este mantenimiento se realiza cada vez que ocurra una
falla en alguna estaciéon de la red. La velocidad con la que se realice este

mantenimiento sera crucial en cuanto al tiempo de corte de servicio.
Se consideran para los costos de OPEX, los siguientes aspectos:
Costos por personal de Mantenimiento

Incluyen los salarios de un ingeniero de red y supervision, los técnicos de

instalaciones y el personal de seguridad en todas las estaciones.
El detalle de estos se describe a continuacion:

Se contara con un Ingeniero de red y supervision, que se encargara del buen
funcionamiento de la red asi como encargado del personal técnico, el ingeniero de
red y supervision se encargara de monitorear las estaciones terminales y las
estaciones repetidoras, tendra una capacitacion en el manejo del cliente y el

servidor del gestor de los equipos de radio.

Técnicos de instalaciones, se encargaran de dar soporte al ingeniero de red y
supervision asi como realizar los reportes de las fallas e informar las mismas para

su solucién en el plazo mas corto posible.

Se consideraran 3 ingenieros en 3 turnos ya que se trata de una red de transporte
troncal por lo que no puede quedar sin monitoreo constante, con esto se cubriria la

gestién de la red las 24 horas del dia.
Costos por materiales

Aqui se consideran los costos de los instrumentos de medicién y pruebas asi como

el alquiler de vehiculos.
Costos de canon de espectro radioeléctrico

Es el costo del canon que se debe pagar al Ministerio de Transportes y

Comunicaciones por el uso de la banda de frecuencias otorgada.
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Tabla 5-5 Costos de Operacion y Mantenimiento

Iltem Descripcion ?S(;jto HERELEL ?S(;jto AT Cantidad |Costo Total (S/.) SgsDt% (am-:-glt)al
1 Operacién y Mantenimiento
1.1 Personal de Mantenimiento
1.1.1 Ingeniero de red y supervision 4,000.00 48,000.00 2.00 96,000.00 33,983.00
1.1.2 Técnicos de instalaciones 1,500.00 18,000.00 4.00 72,000.00 25,487.00
1.1.3 Personal de Seguridad 1,100.00 13,200.00 2.00 26,400.00 9,346.00
1.2 Materiales
1.2.1 Alquiler de vehiculo terrestre 4,400.00 52,800.00 2.00 105,600.00 37,381.00
1.2.2 Alquiler de lancha 250.00 3,000.00 2.00 6,000.00 2,124.00
Instrumento de medicion y
1.2.3 herramientas 35,500.00 35,500.00 12,567.00
1.3 Canon del espectro radioeléctrico
Costo anual del canon dado por el
1.3.1 MTC 7,200.00 8.00 57,600.00 20,390.00
TOTAL OPEX 120,888.00

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis

98




Hox PONTIFICIA
TESIS PUCP gz%el_r:gmn

DEL PERU

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

- El desarrollo de la tesis comprende una solucién para que la region de
Madre de Dios posea un medio de comunicacion adecuado, teniendo en
cuenta el desarrollo econémico de dicha region y por ende la poca demanda
de servicios de telecomunicaciones que se observa en la zona. Como punto
a favor del sistema de microondas sobre los demas (fibra éptica y satelital)
es su costo. Como se observo en el capitulo 5, la relacion de los costos con
la facilidad de la instalacion y la demanda existente, hacen de este sistema
el mejor. Otro aspecto que favorece a este sistema de microondas es su uso
como un respaldo o Backup para la fibra, esto es muy usado en la mayoria
de instalaciones de fibra optica, ya que al ser la fibra un medio unificado
(todos los hilos pasan por la fibra), si sucede algun percance y se corta un
sector toda la fibra dejaria de transmitir, aspecto que no deberia de pasar ya
que se dejaria sin servicio a la regién y nuestro sistema resguardaria la

comunicacion ante estos inconvenientes.

- Para el disefio del sistema de transporte se consideré que actualmente la
region de Madre de Dios se encuentra beneficiada por la carretera
interoceanica que lo conecta de manera directa con la ciudad de Cuzo
(destino final, que serd usado como salida a la red nacional de
Telecomunicaciones) y se coloco las estaciones lo mas cerca que se pueda
de esta carretera, para asi poder tener un transporte mas accesible, sélo
dos sites no fueron colocados cerca a dicha carretera, pero esto debido a
que no se logré una visibilidad directa en la zona intermedia de nuestro

trayecto (pasando el pueblo Masuco).

- Si el proyecto se desea implementar se debera de realizar un estudio de
campo, para asi poder corroborar los datos obtenidos de los mapas
cartograficos usados y también de los hallados en el software usado, Anexo
4.7; también se podra corroborar el tipo de terreno que posee las zonas
afectadas por nuestro enlace. Asi también se debe de realizar un estudio de
impacto ambiental, para asi poder comprobar si las RNl que se estan
emitiendo afectaran a la poblacion y también si afectaran a la naturaleza y
los animales residentes en las zonas aledafas a nuestros estaciones. Otro
aspecto a tomar en cuenta seria la realizaciéon de un estudio legal sobre los

derechos de alquiler para los terrenos donde se pondran las estaciones (a
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- Debido a que nuestro sistema se esta proyectando para el afio 2018, la
demanda de trafico (bit-rate) sera mayor para esa fecha por eso se esta
proyectando también la demanda futura, pero se debe de tener en cuenta
que son proyecciones lineales, pueden variar dependiendo del impacto que
tenga nuestro enlace en la sociedad. Para poder cubrir estas demandas de
trafico futuras se esta previendo usar un sistema de transmision SDH 8+1,
pero en todo caso si nuestra demanda aumenta se podra utilizar la técnica
de XPIC (polarizacién cruzada), esta técnica permite aumentar hasta el
doble la cantidad de canales originales que se tiene (las antenas y el equipo
de radio soportan esta técnica, asi que no existira inconveniente en realizar

dicha ampliacion).

- En el capitulo 5 se realiz6 el calculo del CAPEX y OPEX y se pudo
corroborar lo asumido en el capitulo 3 (comparacién de los 3 sistemas mas
importantes en una red de transporte: fibra éptica, satélite y microondas), es
decir que econémicamente hablando este sistema es mucho mejor, pero
relacionando este aspecto con el tipo de zona a la cual esta orientado este
proyecto, es decir la realidad econdmica y el poco apoyo que recibe del

Estado la region.

- Como se dijo anteriormente la poca demanda vy el dificil acceso a esta zona
hace que los principales operadores opten por no invertir en algun medio
que beneficie a Madre de Dios, asi que con la buena eleccién de sitios para
las estaciones y la eleccion de equipos adecuados para la demanda de
trafico, y ademas adecuados al clima cambiante de la zona, se considera a
este proyecto como un factor muy importante para el desarrollo de la region
de Madre de Dios y por ende también del desarrollo del pais, llevando
tecnologias de comunicacion adecuadas y robustas acompafiando el
desarrollo econdémico de la region partiendo de la premisa que toda

sociedad adecuadamente informada es una sociedad que progresa.
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Anexo 1.1

MTC, Parte del Plan Nacional de Asignacién de Frecuencias.

MHz
2300 - 5 000
REGION 2 PERU
ATRIBUCION HOTAS ¥
OBESERYACIONES

Z900- 3100 7500 -3 100
RADICHAVEGACION RADIONAVEGACION
RADICLOCALIZACION RADICLOCALIZACION FT0ET1L PR
T100-3 300 3100 - 3500
RADICLOCALIZACICN RADICLOCALIZACION
T300-3 400 3300 -3 400
RADICLOCALIZACION RADICLOCALIZACION
Afionanos Ratloandionacos
Flo Filo
Wl Wl
TAO-3 500 T400 -3 500
FlIC Flio
FIJC POR SATELITE (espacio-Tiema) | FLIO FOR SATELITE jespado-Tiena)
Afitionacos Radioatdonados Pa7, P73
ol wwl
Radaocalzacon Ratloioealtzacion
3500 -3 700 3500 -3 700
FlIC Flio
FLUO FOR SATELITE (espacoTems) | Flo 2o Sateite espasc-Ters) P73
MOWVIL 5alvo m3uk asrarautics il £aive mewll BETAALicn
Radgocalzacion Radlolceaiizacion
3700 4200 3700 - 4200
ElIC FlIa
FIJC POR SATELITE (espaco-Tiema) | FLIO FOR SATELITE jespacio-Tens)
IM2yll 53hv mavl serondico Mol 530 mewll SErnauic
3200 - 4 400 A 200 - 4 400 =
RADICNAVECACION ASRONALTICA | RADIONAVEGACION AERONALTICA
TA0-1500 400 - 4500 o
FlIC FlIO
MOVIL MONIL

002800 500 - 4500
FlIC Flio
FIJC BOR SATELITE jespacio-Tema) | FIIO FOR SATELITE jespado-Tiema) | F o P22
MOVIL MWL
1800 - 4850 200 - 4390
FliC FlID P75, PE2
MOV MWL
Radoasirromia Fadlcasronemila
1950 -5 000 230 - 5 000 Paz
FliC FliQ
MOVIL 530 MavE aeronautics MICVIL 53 Miwll SEranausioo
RADICASTRONOMIA RADIDAS TRONCMIA
Invesligadion espaciakpasivo) Investigacion espaclal(pasive)
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MiHz
5000 -3 570
REGION 2 PERU
ATRISUCION

WOTAS ¥
OBEERVACIONES

S000-5010 5000-5010

RADHINAVEGACZICH ACRONALTICA RADICHAVEZACION AZROMAUTICA
FRADIONAVEGACICH POR SATELITE RADICHAVECACION POR ZATELITE
(ThesTa-eapacio} (Tlama-espacio)

S00-5030 5010-5030

RADHINAVEGACZICH ACRONALTICA RADICHAVEGACION AZROMAUTICA | P77, FT2
FADIDNAVEGACICH POR SATELITE RADIDHAVE GACION POR SATELITE

{TesTa-gepacio} (espacio-2spacio) (Thema-gspaci) (espacio-sepacio]
S030-5150 5030-5150 F78, P79, P80
RACIONAVEGACICH ACRCNALITICA RADICHAVEGACION ASRONAUTICA
$150-5250 5150-5250
FACIONAVEGACICN AERONALITICA RADICHNAVECGACION ASROMAUTICA | P73, PE1, P32
FIJO POR SATELITE (Tiema-espacid) | FLIO POR SATELITE (Tlema-espaca)
MIOVIL $30e0 mdwl SEronauticn Mol 5alvo mdvd asronautics
S250-5255 §5250-5255
EXPLORACION DE LA TIERRA FCR EXPLORACION DE LA TIERRA POR. Pa3, P34
SATELITE jactiv) SATELITE {active)
RADIDLOCALIZACION RADICLOTALIZACION
NVESTIGACION SSPACIAL BVESTIGACION ESPACIAL
MOVIL saivo mévi aErnautics Mol salve Ml asronautico
S255-5350 §5255-5350
EXPLORACION DE LA TIERRA POR EXPLCRACION DE LA TIERRA POR F&3, P34
SATELITE jactve) SATELITE (activo)
RADHILOCALIZACION RADICLOCALIZACION
INVESTIGACION SSPACIAL [actho) MVESTIGACION ESPACIAL (actva)
MOVIL sahvo madvl asronduticn Ml salvo mdvl asrondutico
FI0-5450 5350-54580
EXPLORACION DE LA TERRA POR EXPLORACION DE LA TIERAA POR
SATELITE (activg) SATELITE (activo) F&s, P36, P37, PE8
INVESTIGACION ESPACIAL [actho) BVESTHGACION ESPACIAL [acthva)
RACIONAVEGACICHN ACRCNALITICA RADICHAVEGACION ACROMAUTICA
RACHOLOCALIZACION RADIOLOCALIZACION
S4ED-5470 5450- 5470
RADHINAVEGACICN RADICMAVECACION P&5, P3E, PAE
EXPLORACION DE LA TIERRA FOR EXPLORACION DE LA TIERRA POR
SATELITE jaciiva) SATELITE (active)
INVESTIGACION SSPACIAL (actho) BIVESTIGACION ESPACIAL [actva)
FACIOLOCALIZACICN RADICLOCALIZACION
S4T0-55T0 54T0-55T0
FRADIONAVECACICN MARITIMA RADICHNAVEGACION MARTTIMA F&3, P38, PAD
MOVIL satvo mowil a2ranautics MOVIL salve mavi azronaulico
EXPLORACION DE LA TERRA POR EXPLORACION DE LA TIERAA POR
SATELITE jactivz) SATELITE {activo)
INVESTIGACION ESPACIAL |act) BVESTIGACION ESFACIAL [3cta)
RACIOLOCALIZACION RADIOLOCALLIZACION

MHzZ

55707250
REGION 2 PERU
ATRIBUCION HOTES ¥
OESEAVACICNES

FET0-5&30 S0 -S850
FACHINAVEGACION MARITIMA FADIONAVEGACION MARITIMA P32, Pag, PEO
IIOVIL 23t mowil aernautico MAOVIL sali Mol B2rnauicg
RADIOILOCALIZACION RADIDLOCALIZACION
FEH-3T7E FEI-3723
RADIOLCCALIZACION FADICLOCALIZACION P47, PE3
MOVIL satvo mowil aeronautico MOVIL salvo el aeronautice
Aficiorams Rancaficionadas
Investigacion SEpacaespaca lgjana) Investigacien sspaddal (espaca 1ejana)
TS5 -58H 5T25-5830
RACIOLOCALIZACION FADIDLOCALIZACION P23
ANCIONA0E Faglcancionadas
FEMD-5830 SEI0-58
RADHILOCALIZAZION RADIDLOCALIZACION F23
Aficionacos Radlcaficionadas
Aficionados por sabalte FRatloaficionados por saiélie
(gEpadio-Tiema) (espadc-Tira)
FBS0-5925 SB50-53925
FlJO FlJO F23
FlJO FOR SATELITE (Tiemra-espacio) FIJO FOR SATELITE (Tema-espacio)
MOIL MOWIL
AfCiorace FRaicanzionadas
Ragoioaizacion Raglglogizacion
$925-670 S325-E700 Faz
FlJC FlIO
FIJC FOR SATELITE (Tlemra-2spacio) FIJO FOR SATELITE (Tlemra-espacio)
MOVIL MCVIL
ET0-7075 ETOO-TOTS
FlJo FLI2 P75, PTE, PE2
FlJO POR SATELITE FlJO FOR SATELITE
(Mera-gspacio)(espacio-Tiama) [MeTa-espacic){espacio-Thama)
OVIL KOVIL
TOT3-T 145 TOTS-T145
FlJo FlI2 Pai, P2
MOVIL MCVIL
T5-7 235 T145-7235
FlIC FlLIO Fa1, Paz
MOVIL MOVIL
INVESTIGACION ESPACIAL (Tiema-espaciy) | INVESTIGACION ESPACIAL (TiEma-espacia)
TH5-7250 T25-7230
FlJC FlJ2 Fai, Paz
MOVIL CVIL
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NUMERO DE SALTO 1 2 3 4 5 6 7 8 9
ESTACION TX MA:.%?J:DO INTEROCEANICA Qléf)?.f:: 4 NA(S:I(I)EII-\ITE MASUCO CAMANTI QUISf’IIEIiZOORJO QUESC:ERRRUOMIOC PAC(I:-IT:L?SAN
5 UEBRADA SOoL CERRO CERRO CERRO
ESTACION RX INTEROCEANICA QCOLLPA NACIENTE MASUco CAMANTI QUISPILLO ORJO | QUESPERUMIOC PACHATUSAN cusco
1 | Freq. Operacién [GHzZ] 6 6 6 6 6 6 6 6 6
2 | Freq. Central [GHZ] 6,175 6,175 6,175 6,175 6,175 6,175 6,175 6,175 6,175
3 | Distancia del tramo [Km] 15.21 27.78 36.34 52.55 35.63 54.39 28.93 49.25 18.44
4 | Long. Alimentador 1 [m] 41 75 55 40 70 55 70 40 70
5 | Long. Alimentador 2 [m] 41 75 55 40 70 55 80 40 70
6 | Atenuacion alimentador 1 [dB] 1.620 2.963 2.173 1.580 2.765 2.173 2.765 1.580 2.765
7 | Atenuacidn alimentador 2 [dB] 1.620 2.963 2.173 1.580 2.765 2.173 3.160 1.580 2.765
8 | Alturatorre 1l [m] 36 72 72 54 66 66 66 78 66
9 | Altura torre 2 [m] 72 72 54 66 66 66 78 66 66
10 | Altura antena 1 [m] 31 65 45 30 60 45 60 30 60
11 | Altura antena 2 [m] 31 65 45 30 60 45 70 30 60
12 | Didmetro antena 1 [m] 1.8 2.4 2.4 3.7 2.4 3.7 1.8 2.4 1.8
13 | Didmetro antena 2 [m] 1.8 2.4 2.4 3.7 2.4 3.7 1.8 2.4 1.8
14 | Pérdidas Espacio Libre [dB] 131.86 137.09 139.42 142.62 139.25 142.92 137.44 142.06 133.53
15 | Pérdidas de alimentador [dB] 3.239 5.925 4.345 3.160 5.530 4,345 5.925 3.160 5.530
16 | Pérdida del circuito RF [dB] 4.4 4.4 4.4 4.4 4.4 4.4 4.4 4.4 4.4
17 | PERDIDA TOTAL [dB] 139.499 147.415 148.165 150.18 149.18 151.665 147.765 149.62 143.46
18 | Ganancia de Potencia del TX [dBm] 30 32 30 30 30 30 30 30 30
19 | Ganancia de la antena 1 [dBi] 38.8 41.3 41.3 44.8 41.3 44.8 38.8 41.3 38.8
20 | Ganancia de la antena 2 [dBi] 38.8 41.3 41.3 44.8 41.3 44.8 38.8 41.3 38.8
21 | Ganancia total de antenas [dB] 77.6 82.6 82.6 89.6 82.6 89.6 77.6 82.6 77.6
22 | GANANCIA TOTAL [dB] 107.6 114.6 112.6 119.6 112.6 119.6 107.6 112.6 107.6
120
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23 | Nivel de Sensibilidad del RX [dBm] -72.4 -72.4 -72.4 -72.4 -72.4 -72.4 -72.4 -72.4 -72.4
24 | Nivel de recepcién [dBm] -31.90 -32.82 -35.57 -30.58 -36.58 -32.07 -40.17 -37.02 -35.86
25 | Nivel de ruido KTBF [dBm] -155.6 -155.6 -155.6 -155.6 -155.6 -155.6 -155.6 -155.6 -155.6
26 | C/NparaBER10® [dB] 25.3 25.3 25.3 25.3 25.3 25.3 25.3 25.3 25.3
27 | Nivel de sefial para BER 10 [dB] -130.3 -130.3 -130.3 -130.3 -130.3 -130.3 -130.3 -130.3 -130.3
28 | Margen sin Fading [dB] -57.20 -58.12 -60.87 -55.88 -61.88 -57.37 -65.47 -62.32 -61.16
29 | Probabilidad de desvanecimiento Tipo Rayleigh 0.000206989 0.008284783 0.02267574 | 0.08449158 | 0.02067607 0.090871833 0.009548559 0.061466732 | 0.002061939
30 | Desvanecimiento 44.55052626 48.15838323 50.4914369 | 51.4060064 | 45.7416821 49.41574684 43.06202607 47.6831821 38.39638042
31 | Nivel de sefial con desvanecimiento -76.45 -80.97 -86.06 -81.99 -82.32 -81.48 -83.23 -84.70 -74.26
32 | C/N con desvanecimiento 79.15047 74.62662 69.54356 73.61399 73.27832 74.11925 72.37297 70.89682 81.34362
33 | Confiabilidad 99.9999835 9.9999439 99.9999333 | 99.9996249 | 9.9999827 99.9998256 99.9999967 99.9999661 99.9999980
Nivel de recepcion relativa
34 | [dB] 40.50 39.59 36.84 41.82 35.82 40.34 32.24 35.38 36.54
121
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Product Specifications ANDREW.

UHX8-59

£ T :-:11.}1: Ty

2.4 rm | @ it Ultra High Performance Parabolic Shielded Antenna, dual-polarized, 5.925-6.425 GHz

CHARACTERISTICS

General Specifications

Antenna Type
Diameter, nominal
Polarization

Electrical Specifications

Bearmwidth, Horizonkal
Baamwidth, Vertical

Cross Polarization Discrimination (XPD)

Electrical Compliance
Front-bto-Back Ratio

Gain, Low Band

Gain, Mid Band

Galn, Top Band

Operating Frequency Band

Radiation Pattern Envelope Reference [RPE)

Return Loss
VEWR

Mechanical Spaci{iccﬂions

Fine Azimuth Adjustment
Fine Elevation Adjustrnent
Mounting Pipe Diameter
Net Weight

Side Struts, Included

e T TPV GO L 1 e

202010 CommScopa, Inc. All righis resarved.
Al rodemarks

UHX - Ultra High Performance Parabolic Shielded Antenna, dual-polarized
24am|ER
Dual

14°

14°#

33dB

ETSIClass 3 | WS FCC Part 101A
77 dB

40.9 dBl

41.3 dBl

41.6 dBl

5.925 - 6.425 GHz
16531 | 1654]
30.7 dB

1.06

i5°
45°

115 mmm | 4.5 in

227kg | 5001b
1inboard | 1 outboard

it Il Ewclion . L 1Y _—

antifiod by @ or ™ ora reglsiered rodamorks o odomarts, respactivaly, of CommSoopa_all speciiontions aro subjert in changa. lal5
Soa weerw, Commscopa. comy andres for tha most corrant informaion. FI?;:"!D'I':'
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Product Specifications ANDREW.

UHX&SS

£ T :-:11.}1: Ty

1.8 m | 6 ft Ultra High Performance Parabolic Shielded Antenna, dual-polarized, 5.925-6.425 GHz

CHARACTERISTICS

General Specifications

Antenna Type
Diameter, nominal
Polarization

Electrical Specifications

Bearmwidth, Horizonkal
Baamwidth, Vertical

Cross Polarization Discrimination (XPD)

Electrical Compliance
Front-bto-Back Ratio

Gain, Low Band

Gain, Mid Band

Galn, Top Band

Operating Frequency Band

Radiation Pattern Envelope Reference [RPE)

Return Loss
VEWR

Mechanical 5 paci{icaﬁon 5
Fine Azimuth Adjustrment

Fine Elevation Adjustrment
Mounting Pipe Dlameter

Net Weight

UHX - Ultra High Performance Parabolic Shielded Antenna, dual-polarized
i8m|&6R
Dual

i8=

18%

33dB

ETSIClass 3 | WS FCC Part 101A
75dB

38.4 dBl

38.8 dBl

39.1 4Bl

5.925 - 6.425 GHz
1729 | 1730K
30.7 dB

1.06

i5°
45°

115 mmm | 4.5 in
163 kg | 3591b

Side Struts, Included 1 inboard

e CO TIPS L 1 e it e el ien . ] L FTH
202010 CommScopa, Inc. All righis resarved.

Al mmdamarks idanttfied by @ or ™ ora regisersd rodemarks or rodamarks, respecivaly, of CommSoopa. Al speciientions ara subject i changa. Fl:?n'ldﬁ
Soa weerw, Commscopa. comy andres for tha most corrant informaion. 542010
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Product Specifications ANDREW.

UHX12-5¢

£ T :-:11.}1: Ty

3.7 m | 12 i Uitra High Performance Parabolic Shielded Antenna, dual-polarized, 5.925-6.425 GHz

CHARACTERISTICS

General Specifications

Antenna Type
Diameter, nominal
Polarization

Electrical Specifications

Bearmwidth, Horizonkal
Baamwidth, Vertical

Cross Polarization Discrimination (XPD)

Electrical Compliance
Front-bto-Back Ratio

Gain, Low Band

Gain, Mid Band

Galn, Top Band

Operating Frequency Band

Radiation Pattern Envelope Reference [RPE)

Return Loss
VEWR

Mechanical Spaci{iccﬂions

Fine Azimuth Adjustment
Fine Elevation Adjustrnent
Mounting Pipe Diameter
Net Weight

Side Struts, Included

e T TPV GO L 1 e

202010 CommScopa, Inc. All righis resarved.
Al rodemarks

UHX - Ultra High Performance Parabolic Shielded Antenna, dual-polarized
37m| 12
Dual

n.g=

D.g=

35dB

ETSIClass 3 | WS FCC Part 101A
BO dB

#44.4 dBl

#44.8 dBl

45.2 dBl

5.925 - 6.425 GHz
16641 | 16651
30.7 dB

1.06

i5°
45°

115 mmm | 4.5 in

431kg | 9501b
1inboard | 1 outboard

it Il Ewclion . L 1Y _—

antifiod by @ or ™ ora reglsiered rodamorks o odomarts, respactivaly, of CommSoopa_all speciiontions aro subjert in changa. lal5
Soa weerw, Commscopa. comy andres for tha most corrant informaion. FI?;:"!D'I':'
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Alcatel-Lucent 1662 Synchronous Multiplexer Compact

RELEASE 2.7

The Akatel-Lucent 1662 Syndhonous Mulipkexer Compact (SMC) & a compact, Synchronous Transport Mode 16
{(5TM-16} multservice provisioning platicom (MSPE). It serves & a building blodk for metropolitan networks,
providing unmatched performance for its size and service-mix capabdities. Addressing metro-edge and

mietro-access applications, the Alcatel-Lucent 1662 SMC offers a transport platiorm with mtegrated packet
functions, supporting revenues from multiple broadband services such & private-line and Ethernet basiness
services, triple play and mobile aggregation.

L Ly L N I T Py P P e P T P R PR T T
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Tha Alcated -Lurent 1662 SMC s a matro-
edga componant of tha Alcatel Lucent
Optizal Multi-Serdcs Noda {OMEN)
product family, a family that also
Indudes the Alcatel-Licant 1660 SM,
an STM-64 M3FF, and tha Alcxtal -
Lucant 1650 SML, an 5TM-4 M3FP,

For affaring capital and operational
efficiancias, tha Alcatal-lucant OMSN
products shana mary commaon faatures
and modulas

Features

Fully non-blocking redundant
Synchronous Digital Hiaranchy (S0H)
maxtrix with 9& x 96 ar &4 x &4 high
ocordarflow-crdar (HO/LO) STM-1
agquivalent switching

Up 1o six STR-1E intarfaces for double
1.5 Ghés ring Interconnaction

Rachiy foaturad 10100 Etharnat

ard Gigabtt Ethamat (GE)

E1, E3/D53

Muits- Protoool Labal Switching
[MPLS)-anabled Ethamet, packat
ring and ATM sattching

-|.

[

= Digital vidao switching

= Transport for IEM® Entarprise
Systems Connection (ESCON,
[BM Fibra Conmection (FICON™,
fibsar distibwried data interfaco
[FODI} mnd Flbra Chaninad (FC)

= CWDM multiplaxsddamultiplaxar

[MLUKDEMUX]

Colpred 5TM-16 for direct Intar-

working with Darsa WDM

[DWDM] systoms

Sarvice extension over symmsatric

high-speed DSL GHDSL) far E1

ard 10100 Ethemnet

ITULT &.8037 2 Etharnat Ring

Protaction (ERF)

Synchronous Etharnet (SyncE] for

Alzatal-Lucant Imtegrated Sarvics

Adapter Etharmat Swttch {ISA-ES)

bisdies linked ta SOH Syrchroniza

tion Status Meossage (55M)

]
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= Proyides Third Generation (3G)
mobila backhaul
Functions as a terminal muitiploocr,
add-drop multiplexar (ADM]) cr mird
cross-connact Inspur, multipla-ring
ar mash topologles

fiars highly raliabla and managaeable
TDM and data services

= Dalivars featura transparency and
oparational savings with Alcatel
Lummt OMSN common companants
Supports [TUL.T G.8032 vJ ERP for
100 percant Increasa in Etharmet
ovar 30H {EoS) bandwidth for
prodocted sorvicos

Supports SyncE dartved from

SDH synchroniration supply unit
(550U quality

Benefits

= Supports high-capadty Plesfochro-
nous Dagital Hiararchy (POHESDOH
metro-sdge servica support

-

= Aggregatos beoadband sarvicos:
-~ Tripha play
- Businass Etharnat: MEF {Formar
Matro Etharnet Forum)-compliant
wirtual LAN [WLAN) and Virtual
Privata LAN Sarvica (VPLS)
-~ Extanding servica reach avar

Ll

coppsar loops

Technical specifications

Intarfacas

« ¥etwork interfaces, compact
ACM functizn with onz of:
-1 571
— 1 n5Th-4
- 1 R5Te-18
Each sepports £FS 141

& Customa infarfaces upifo cight
ot availzhi =

-3 x I Mbis [SDN-FRA and
retiming funchion

- 313445 Wbk owitchatlz
- 47 140 MEFeS TR 1 swiickahln
- HS'!:'I I:| sharinical, 5-1.1,

14, L
- B 571 opfical FE 5L,
L1 L-LE, CWDM

=~ 45 0C-3 with admizieraiie
et (ALl bty une (T3
EVRI N

- 1 aSTM-4 540, 140, L4
-1 % STR-4 optical 5P S4.1,

141, 147, CWDM

- 1w ETRA-1E: 1B, 5-36.1
LI61, L1632

- 1 % ST-16 optical 5FF: 1A,
5961, LI6, 1363, CWDM,
WD

- Intmgrated boastar +10 i
ey THENT)

& 5 vy sub-lamibds meltplas-
ng function: four chasnaly
n 156 bmitdx: tarsarm
EthermatiFE, GE, 5TM-4, FC,
ESCOM, FICON, FODI, digtal
widon

- Digkzl Wideo Eoadoasting
IOV ED 53 blada

- Maxirum 14 1 Shemet
1NI0085a-T par G4 blade

= aximun 8 x Ethomat
100 Bass X par =R hiade

— Melootiryemm 4§ GE B SXILLTY
per 154 blada

tull nan Blocking SOH Ebric I
allcorfigerstions
UnidirecSonal, bidirections,

drop-ard-cominua mulscast,
Brosdeast 508 connectons

Lina and virmsal containar (WO
placks

& Virtsd meceestion IVCAT]

and cortiguous conaienation

Y- or 3-chasnsl CWDM optical

arkd-drop multplasar (0ADM)

tonction

&-chamnal CWDM MLUXTEM X

tenction

& Embacded ATM star, ring and

mash iopologars

Embadded Ethamat MPLS stax,

ring and mesh iopologias

Embadded Ethamat meliple-ring

tepoingis

Esiipemant predection

« Watn, contrd and synchioniza
fian E75 41
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FLEXWELL® Elliptical Waveguide

Product Overview, Electrical

GROUP GROUP
OPER. CUTOFF  MAX. VSWR/ ATTENUATION dB/100m (ft) RVG. VELOQTY DELAY
WvG. FREQ. FREQ. RETURN IN THE OPERATING FREQUENCY BAND POWER kW %r ns/100m (ft)
TYPE GHz GHz LSS, dB LOW BAND MID BAND HIGH BAND MID BAND MID BAND MID BAND
E30 27-31 18 1.128724.4 161 (0.49) 1.48 {0.45) 1.4(0.43) 3037 784 4354 (129.7)
E38 36-42 24 115231 237(0.72) 2.20 (0.67) 2.08 (0.63) 16.27 788 423.2 (129.0)
EP38 36-42 24 1.083/28.0 137 (0.73) 2.20 (0.67) 2.08 (0.63) 16.27 788 4333 (129.0)
Ed6 44-50 288 115231 292 (0.89) 2.80 (0.85) 273 (0.83) 10.83 79.0 221(1287)

EP46 44-50 288 1.083/728.0 2.92 (0.88) 2.80 (0.85) 273 (0.83) 10.83 79.0 231(1287)
ESd6 44-50 3.08 115231 369112 3.55 (1.08) 3.49 (1.06) B39 755 4416 (1346)
ESPA6 44-50 3.08 1.073/29.1 360 (1.139) 355 (1.08) 3.49 (1.06) [ET] 75.5 416 (134.6)
EPS8 44-62 356 1.083/28.0 5.10 (155 3.96 (1.21) 3.60 (1.10) 6.54 741 4503 (137.2)
E60 5.6-6.425 365 115231 415 (1.37) 3.95 (1.20) 380 (1.16) 7.24 794 4203 (128.1)
EPG0 5.6-6.425 365 1.062/30.5 415 (1.27) 3.95(1.20) 3.80 (1.16) 7.24 794 4203 (128.1)
E6S 59-7.185 4.01 115231 49 (1.50) 45(1.37) 435 (1.30) 5.26 787 438 (1292)
EPBS 59-7.1235 401 1.062/30.5 49 (1.50) 45(1.37) 4.35 (1.30) 5.26 787 4238 (129.2)
EFT0 64-7.75 434 1.062/30.5 5.5 (1.68) 5.0{1.52) 48 (1.46) 465 79.1 415 (1285)
E78 7.1-85 472 115231 6.2 (1.89) SEQLT) 5.6 (1.71) 367 79.6 MN9.0(127.7)
EP78 7.1-85 472 1.062/30.5 6.2 (1.89) SB{L.TT) 5.6 (1.71) 367 79.6 9.0 (127.7)
EP100 9.0-10.0 643 1.105/26.0 9.5 (2.90) Ba@rm B4 (2.56) 1.9 736 453.1(138.1)
E105 10.0-11.7 6.49 115231 96 (2.92) 92279 BA TN 177 79.9 N73(1273)
EP105 10.0-11.7 649 1.062/30.5 96 (2.92) 9.2(279) BA T 177 79.9 N73(127.2)
E130 07-1335 743 115231 126 (384) 1150352 11103339 122 785 4248 (129.5)
EP130  10.7-1335 743 1.083/28.0 126 (3.84) 11.5(352) 11.1(3.39) 122 785 4248 (1245)
E150 134-1535 B.A4 115231 146 (4.44) 14.0 (4.26) 137 (4.16) 0.38 79.7 4186 (1276)
EPIS0  134-1535 B.64 1.083/28.0 146 (4.44) 14.0(4.26) 137 (4.16) 0.88 79.7 4186 (127.6)
E185 17.3-19.7  11.06 115231 0.3 (6.17) 19.4 (5.92) 184 (5.75) 051 80.2 A16.1 (126.8)
EP185 17.3-19.7 1106 1.083/28.0 203 (6.17) 19.4(5.97) 189 (5.75) 051 80.2 416.1(126.8)
E220 212-B6 1336 11057260 IBR(RTT) 283 (B.63) 28.1 (8.56) 031 80.3 456 (126.7)
E350 2435-265  15.06 115231 33.2(10.1) 324 (9.88) 320(9.75) 031 80.5 4142 [126.3)
E300 275-334 1905 115231 50.0 (15.2) 46.0 (14.0) 444 (135) 0.14 78.1 427.1(130.2)
E380 370-395 2345 115231 61.3(18.7) 60.7 (18.5) 60.0 (18.3) 0.09 79.1 4219 (128.6)

SYSTEMS

w
.
5
e
uJ
=

ANTENNA

®

GROUP GROUP
OPER.  MAX. VSWR/ ATTENUATION dBi/100m (ft) VELOCITY DELAY
WVG. FREQ. RETURN IN THE OPERATING FREQUENCY BAND ot ns/100m (ft)
TYPE GHz LOSS, B LOW BAND MID BAND HIGH BAND MID BAND  MID BAND
Eon 107-11.7 1.073/29.1  3.95(1.20) 4100125 4.25(1.30) 3.2 358.0 (109.1)
EO15 12.7-1535 1.083/28.0 580(1.77) .09 (1.86) 6.93 (211) 9.6 360.4 (109.8)
EO19 17.7-197 1.083/280 9.24 (282) 9.52 (2.90) 9.97 3.04) 925 360.5 (109.9)
E022 21.2-236 11057260 125(3.81) 13.03.97 13.7 4.18) 934 357.2 (108.9)
EO38 370-395 105231 245 (7.46) 24.7(152) 25.0(7.61) EEN] 3584 (109.2)
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NEC

5000S N+1 SERIES

4 -11 GHz STM-1/0C-3

MICROWAVE RADIO SYSTEM
(64/128 QAM)
1+0 SYSTEM
1+1 TWIN PATH SYSTEM
1+1 HOT STANDBY SYSTEM
N+1 SYSTEM
N+0 SYSTEM

This GOCUMEN BesCAbes Me culment varsion of MEC sEndard equipmernt.
If there |s any confict between this document and the System Descripion
angior the Compilancs statemeant, the [aner wil supersate Mis document.

The speciications or configuration containged In this document are subject to
changs without notice due to NEC'S confiruing design Improvemant.
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1. GENERAL

The 50005 N+1 Series Synchronous Digital Hierarchy (SDH) long-haul microwave radio
systems ars designad for the fransmission of synchronous transport module kevel 1 (STM-1)
or optical camier ievel 3 {OC-3).

They operate In frequency bands from £ fo 11 GHZ using 64 or 126 Quadrature Ampliude
Modulation {2AM] 3s shown In Table 1 System Menu (page 5), and hawve a transmission
capaeity of STM-1 or OC-3 per radio freguency (RF) channel, and the following basic

specifications:
« Capacity © 155.52 Mbps per system
« SDH Temnination : RST only (MST avallable with bullt-in MUX)
+  Configuration - Refer to the following Table:
The capacity of sysiem In one rack configuration |5 shawm.
The maximum capacity of sysiem In two rack confliguration Is
1141
Itama For 4 to B GHzZ For 11 GHz
N+1 [N:1-9] M1 [M:1-5)
Terminal
N+D [N: 1 - 10] M0 [M: 1 -8]
Back-Back 2 x (N+1)[N: 1- 4] 2 N+1) [N: 1-2]
{Dir. East N+1 & Dir. West N+1) 2 x [N+D} N: 1- 5] 2 o [M+0) [N: 1 - 3]
. 2 X [N+1)[N: 1- 4] 2 [N+1) [N: 1-2]
Repeater (FastiWest) 2 X [N+D} N: 1 - 5] 2 [N+0) [N: 1 - 3]
Twin Paih 1+1 Twin Path
Hot Standoy 121 HS
¥PIC 2 x (N+1)N: 1- 4] 2 N+1) [N: 1-2]
{Master N+1 & Siave N+1) 2 x [N+D} N: 1 - 5] 2 o [M+0) [N: 1 - 3]
« Diversiy System - FD, FD+5D, H5+50
v SO Consttution . IF Combined sysiem [up to 3 antennas)

«  Mounting [ETSI Rack Including MUX, refer to Figure 2 and 3)
[For4to8GHz] © upto 10 sysiems
[For 11 GHz] : up to & systems
+ Coolng © Matural cooling [1-5 sysirack™)
Forced cooling (6-10 sysirack™)

Moie™: Cooling system vares depending on the system comfiguration.

Sylnid o -1 NEC
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BR section
TRP section

MDP section

MUX section

N | IJ

Figure 1 Extsrnal View (Standard Rack)  Figure 2 Intemal View [Standard Rack)
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Table 1 System Menu

Pmrra & Qe 5 OHe LB GHz L e T Ghz & OHz 11 GHe
Rl et S8 Ok (] - (] - . O . - (=] - L]
=T
138 A . [+] ] ] - ] ] - o -
Denraity O ol |0 o ] o | o ] o | o o
FOED ol |0 o ] o | o ] o | o o
HEHS ol |o| o ] o | o o o | O o
= k] o =] o o =] ] o o =] o =2
5 Arderarum S0 - - o O - - 5] .
TH Powsd (1) | +35 dBm =] - =] - o - =] - -
+30 B - - o - [+] - o
#32 B =] =] ] - =] o - o .
#20 2B =] =] =] - o - o -
Evanching Circaditod |l |Q| o =] o o o | o o
Cirenit
Comiguous |2 . - . - ] o - - - .
F-tie o [ ] - . - . - . "] . ) .

Lagad O Asallable
=l avimkabde
Hiots*

“1: Homingl level without ATPC operation.
Ad)estable the minimum level with ATPC operation ks -20 dE lower than the specified
lave] In the table.

*2: Contiguous branching cireult ks developad depend on the market needs and only
avallable for XPIC system.

"3 Hybrid combiner kess type for Adjacent Channel Co-Polarzation frequency allocations.
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2. FEATURES

2.1  Conformity with the latest Standards

All MEC NE"s are fully SDH compatible and conform to the relevant ITU-R and ITU-T
Recommendations and Europ2an Telecommunications Standards (ETE).

2.2 Advanced Technologies

Throughout the SDH radio system, NEC's own advanced technologies are used. Intenslve
s of Microwave Imtegrabed Circults (MIC's) makes the TRP durable and compact. In
addition, custom-made large scale Infegrated circwits (LSI's) are applied. For example, the
new migital MODEM Is Incorporated Inta a single LS1 chip geveloped by MEG specifically Tor
radio eguipment. Furthermore, low-power high-speed Fleld Programmabie Gate Amay
[FRGA) LSI's are extensively used, making fhe eguipment more compact and reducing the
pawer consumpiion.

2.3 Mounting in standard ETSI Racks

All sup-racks In WEC's SDH Family Inciuding radka, fiber oplics ransmission sysiems and
add-dmop mullpisosrs, ane mounied In standard 2,200 mm high ETSI1 racks which mest ETS
300 1159-3 {refer to Figure 3). The width of the electronics is 500 mm (standard), allowing 50
mm wide cable ducts at both sldes of the rack. In additien, a low profle 2,300 mm high rack
[without opbional space for MUX section) can be selected as an option though It becomes
ETSI non-standard. This vendor-ndependent solution provides full front access and
simpifies future expansion. Standand S0H radie sysiems are shipped Tully rack-mounted and
Infra-rack wired, enaoling easy and quick Installation.

24 Various System Applications and Easy Expandability

Varlpus sysiem applications such as N+1 Freguency Diversity (FD) and Hot-Standby (HS)
protaciion saliching systems are avallable. The system can easlly be expanged by adding
modules andfor subracks 1o the existing configuration to add ransmisskon capacity. The
maximwmn protected fransmisslon capadly ks 11+1. The N+1 protection switchover I hitless,
resulting In emor free switchover operation.

2.5  Superior Automatic Transmit Power Control

NEC's SDH ramio equipment Is equipped wih Automatic Transmit Power Control [ATPC)
function as standard. The ATPC function reduces Interfierence against neighbaring sysiems,
reduces the adverse effect of “up Tading” propagation, Improves residual BER performance,
reduces power consumption and Improves equipment relianliity.

Sl e -T- NE‘:
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2.6 Improved Error Performance with FEC

Low Density Parity Check (LDPC) Codes are used as a forward ermor comection (FEC)
E]I“E-‘IEl'ﬂ o ensure 3 E-I.;I-EI'HIF S[Tor coHmechon FIE'ITEIITI'IEH{:E-.

The mert of LDPC Is superior coding gain.

2.7 Superior Adaptive Equalizers
NEC's SDH radla equipment |s equipped with a basaband fype Adapiive Time Domaln
Equalizer {ATDE). The ATDE consists of linear egualizer as forwand taps. Adoption of the

latest In MEC's own LS1 technology significantly enhances the ATDE capabillty to equallze
waveform disionion and Infer E-j'l'l'ltllﬂ Intarference In the time domaln.

2.8 Various STM-1 Interfaces
The sysiem can be aquipped wih an electrical or an opiical STM-1 Interface for 2ach

channel. The opilcal Inferface ks avallable for two different cable lengths: Tor Intra-ofMce and
long haul Inter-pfMee appllcations.

2.9 Automatic Protection Switching (APS)

This funcion enabkes the connection of 3 1+1 redundancy for opiical iber cable direcily o
the radio eguipment.

210 Alarm, Status and Performance Monitoring
Performanca monitoring & bullt-in, Including:

{a) Performance parameters as In ITU-T G.82€ and G.528

(b} Courting the number of protection swichover ogerations (for 1+1 and N+1)
[I::I Accumulation of the falled ime for Individual I'EgIJlEIF channels.

The operator can perfomn maniboring and controd functions, by using the NMT [Metwork
Management Termminal), or by using 3 Metwork Management System [NMS).

Furtharmore, SV facliiles enable monltoring and sontrol of external equipment such as
housekesping facliities.

211  Orderwire Telephone Channels

Express Order Wire {EOW) and Omnlbus Order Wine (30W) are avalable on MEC's S0H
Radio as optlon wse. These channels provide volce communications throughout the entire
S0H Ragho network.

NEC s .
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212 MNMS ba=zed on Java

Management featwres are designed in convivial graphical interfaces based on Java
development for kacal management by using MMT [Network Management Terminal
Java wersion) and for central supenision by using NMS [Metwork Management
System Java wversion). MMS Systemn architecture is faclitated by MEs I[P addresses
auto-detection.

2.13 Unified Design Concept

HEC's SDH family Includes a wide varaty of transmisslon systems, such as the radio, add-
drop multiplexer and MMS, thus opening a full mnge of configurations fior vanows
applications. A5 an example, a ing closure [se= Figure 5) ks possibla with the combination of
MECs multiplexers (V-Node-3) and the SO00S M+1 Series S0H radlo. Such systems have a
sel-healing fng function.

2134 MbEfs
/34 Mbps 7| V-Mode-S : W Mde- g e hde-S ::-'!-'- Mibps
= ] - =
e | ; 80H Rado W hiade-S 234 Mbps
pa—
i LT
e SDH Rado EOH Rade _r""T\
L | 9 il
234 Wb p5: v-piode-& EOH Fadie H.J'
= = o B
234 Mbps 7| V-Hode-S wrsdes [T 234 Mbps
= o P
/34 Mb p5: v-ode-S : WMt : N ::;;.-. Mibps

[

2134 Mbps

Figure 5 Ring Closurs Hetwork by applying a varaty of NEC's NEs
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3. SYSTEM ARCHITECTURE

The typlcal system anchitecture of a 3+1 FOPED ieminal station ks shown In Flgune § and of a
regeater station In Figure 7.

An optical or elecirical STM-1 signal |s fed 1o the Interface wnlts of the Modwlator-
Demodulaior (MDP). 50H termination process of the Ine side and S0H Inseqiion process of
the radio side are perfomed In the Interface uniis.

Then, the signal |5 Ted to the modulator s2ction of the MODEM, which proguces a 62 QAM or
128 eAM modulated IF signal. For the modulation schemes and sysiem menu, pleass refier
to Table 1 (page S) The modulated IF signal Is fed i the transmitter sechon of the TRP
which converts the IF slgnal to the RF skgnal.

Al e opposits station, the RF signal s recelved by the recelver section of TRP, which
converts the RF signal to an IF signal. The IF signal Is demodulated o the digital signal and
efTor comection is performed by the demodulator saction of the MODEM.

The demodulated baseband signal ls fad to the Infeface units of MDP, which femminates the
S0H Dyies of the radio side and Inseqts the S0H bytes for the Ine side, and If applicatile,
provides hitless switching and elecirical-optical convershon.

Furthermaore, 1+1 redundancy for optical Interface are provided as optional funcions.

Sylibdos - 11 - I EEE
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4. OPERATIONAL DESCRIPTION

This chapier describes the operation of the transmitier-receiver, modulaior-demodulator and
CTRL Management (Management, Operation, Adminlstration, and Malntenancs &
Provisioning).

41 Transmitter-Receiver (TRP)

411 Transmitter-Receiver (TRP unit)
The Transmitier-Receiver unit conslists of a RF CKT and BOQSTER AMP.

RF CKT

The RF CKT conslsts of a TX clreult, RF dincult, SYNTH dreult, DC-DC COMY clrocult and
CONTROL cincult.

M%)

The TX containg an IF AMP and TX frequency converter. The IF AMP ampiifies the input IF
glgnal. The frequency converter converts the 340 MHz IF signal Into the RF signal by mixing
It with the local oscliator signal generated by the TX SYNTH.

[SYMTHI

The SYMNTH contains Automatic Phase Conbrolied Ceclilator (APC OFC) wtliizing a
frequency-synthesized sysiem that features high frequency stabiiity and easy frequency
setting.

[RX]

The RX conslsts of a pre-RF amplfler, RX frequancy convarter and IF amplifier. The pre-RF
amplifier with high electron mobility transistor (HEMT) has an AGC funcilon to avold any

distortion due 1o overioad. The RX |'I'EI1I.EI'II::|I' convearier comains a wideband, |IT|3§E-
cancelng, balanced mixer and convers the RF signal Into the 140 MHz IF signal.

[DCDC SN

The DC-DC CONV consists of a switching regulator and provides stablized low voltage
pubputs for the Transmilter-Receiver using the primary OC Input

[CONTROLY

The COMTROL has the capability of Automalke Transmi Power Contmol (ATPC) and
commiunication to the MODEM and CTRL module In the Modulator and Demodulaton (MDP})
secion. The CONTROL generates an RF ouiput power control signal depending on the RF
recelver Input power level at the opposite station.

BOOSTER AMP

The BODSTER AMP conslsts of a linearizer and Internal matched FET ampifiers. The
operational ouiput ievel Is controlied with Automatic Level Control {ALC).

Syl dos - 15- NEC
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412 SPACE-DIVERSITY (5D wunit) (option)
The SPACE-DIVERSITY unlt consists of a S0 RX RF and COMB.

S0 RX RF

The SO RX RF conslsis of a pre-RF amplfier, RX frequency converier and IF ampifiar. The
pre-RF amplifier with HEMT ampifier has an AGC funclion to avold d@siortion due to
pverioad. The R frequency convener contains a wideband, Image-canceling, balanced
miker, which mlxes the received RF signal and produces an IF signal.

CoOMB

The COMS Is used for the space diversity system. The COMB comprises Maxdmal ratio
combiner and 5D control. The SO control detects the phase and ampituge difference
patween the two outputs IF signals from the RF CKT and 5D RX RF In tha phase and
amplitude level difference detector, generates digital control signal to controd the Maximal
ratio combines. The Maximal rabio combiner can modulate both IF signals from the RF CKT
and S0 RX AF, and acts to gain the maximum SN laval,

The delay time differsnce betwesn the recelve slgnals from the maln antenna and S0
antenna ks compensated with an electrical IF dferential absolute delay equalzer (DADE).

DIGITAL RADK) EELAY SYSTEM

|8 FE & | B’ Brasciuing | € L}
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5 B | Bunicki | B
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Figurs 8 Fundamental Block Dlagram for an H+1 Radio Relay Syatem
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4.2 Modulator-Democdulator

421 Modulator-Demodulator (MODEM) Module

The modulator-demodulator (MODEM) consists of FEC encoder, @AM modulaior, QAM
gemodulator, ime domaln adapilve equalizes [ATDE), FEC decoder fmciion.

The QAM Modulator | Demodulator coherently modulate / demodulate 84 QAM or 123 QAM.

The ATDE dynamicaly compensates for the delay and ampiltude @siortion of regenarated
data signals, which are caused by multi-path fading.

The FEC encoder / decoder perfonm eqmor comeciion by calculation with addtional
redundancy siream bits.

4.22 OHMWS INTFC Module (for 5¥Y51/2: Standard, for SYS6/T: Option)
(1) 0H Interface and D5C Interface

The OHWS INTFC s connecied o the INTFC and MODEM. [Refer i Figure 9)

The OHWS INTFC provides the access o the senvice channels fransporied In the STM-1

frame section overhead -:SEIH:I, senvice channels and WE}'EII‘E channals 1]TI"IE-FIIZIITE[| In the
radio frame compiementary ovemead (RFCOH).

AV = HTFC MWSDEM =
Si0H
EOHINCUT -+
CEC IHEUT —  OHAYE [NTFC PECOH
ENSE i HTFZ MEZEM ——
RTEH a— NTFC MODEM —-
I ESH
SOH INADILUT P E—
05 WOUT ™ DHWEINTFC _ FF&H
L
EWAT g MTFC RCLER ——

Figure 3 OHAWS INTFC (Examples of N+ 0 systama for SOH and RFCOH Dropinzert)
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The OHAWS INTFC provides access to the RS0H bytes in the terminal and repeater
terminal. The overhead tlj"lEE that may be accessed are the E1, F1 and DCCr |.‘.-}".E¢E-, plus
three (3] bytes reserved for national use [X3, X9 and X11) In the RSOH {Refer fo Figure 10},

Only RSCH bytes are terminated In the 50005 Radio Sacion.

1 2 3 4 5 & 7 g g .
1 Af Al Af AZ A2 o M
2 B1 X3 E F1 RITH
3 h xa 02 11 D3 ]
4 A, F':}IHI'I:H
5 B2 B2 B2 K1 (¥ ]
B D D5 DG
T Ty Da 0o MEoH
B oio o111 012
= o1 21 Z1 = 2 &1 = ]
Fae Eyes | Fumoss ITU-5 Rec. 750 .
Al A? a8 Frame alignmant A1: 111100 1100AZ: 00101000 [definesd)
For 2Th-M byles shall be ZxN Tor Al and A2 especively: Unscrambled.
Ji 1 srainr Section Tracs
Bi 1 |E"1:r".'-m1'b". getects bE erorin Pop base by EF-S (B4 Intefeaved Fary
E1 1 Joromrsrs 52 kops reparem e zecior orosrame channe RI3oH
F1 1 Junsst chanme (54 s o e med by operEbor
D1-D3 3 CCCr {Repenerainr Saciion Data C-ommunicabon Channs) 192 kbps
=W and Control dats communic afon.
A3, AH, A1 i3 ACCmss & nabied bytes wih OHWE INTEC modus.
i Meda M byies: Avalabie for Sado fc usage. |
B2 3 JEmor ptoriior Ei=-bxd Muitpiey section bt emor monkorng T
EZ 1 OrjeraTe (54 Kbps) MUEDUlEr saction omiensire channs.
K1-K2 2 Automaic prodechion safching (Switch betwesn =minais). MEOH
L - i1 4 |ocom iMutpiey Secion SO0
L1 -22 4 Iﬁz_nu-.-eu Mot yet defined. o
4 Mabonal us= bytes (MU): R sapeed for nationsl use (54 Ehps). ] )
RUMEOH
26 |F|..11.r|: miemational use e Ressrvesd Tor fuiune infematonsl us=
2 Makonal uz= b [M): P served for national use (Unscambled byl | — | 3o
=1 1 |ewnchronzaton status s - bs). ] —
M1 1 Juim=at tor meitipies section REI (Femots Ermo indcabion ).

Figura 10 Allocations and Usage of 50H Bytes
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(2} WS Inferface

The OHANS INTFC supporis up io four [£) wayside channels per module. LUsable channels
of the wayside vary connection depending on the system configuration (Refer to Figure 11).

B AN IR i ) 1
gy Sias sy | RSN wraz ——— |y _
' ' — Y ? -
e - 1— = | i
— -,-,-.- . — . . [ o . = . [
::I: [ | o L } | i worin
=R : 4 = ’;E T
| 1| ] =T | M [T
! 1 = 1
TIIE | ] = ! J. woTLW
Figura 11 {&) W5 Signal Tranamizalon (54 GAM]
XN Bl IE L 1
Ve s i ! ETOR I i iz o 1 T"- TI' . [
. , | , LR =1 . ! I-: | i
:—-: : ] it
e — g " g S
] = 1 : 1 o r_M 1 : = I- | AL
: ' xas - ' T
. i : =5 i ! '|

Figure 11 (b} WS Signal Transmisslon {128 QAM)
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423 OH EXT Module {option)
The OH EXT connected to the OHWS INTFC. [Refer fo Figure 12)

The OH EXT provides the following functions:

[@) LAN (WS} 10/100 Base-T{X) Is converted Inio WS [G.7D2, 2 Mops of 1.5 Mbps) 1ch.
[b) LAM (SC): 107100 Base-T(X) Is converted Info SC (V.11, 192 kbps) 1ch.

c) ERher of G.703 (64 kbps) or VF signal Is converted Info V.11 (54 kbps) 1ch.

i) The network of the VF signal can be composed of a digital hybrid funciion.

CHES THANT
J4TF HITF

i I— il —

[T g [oocomon]t

oH BT | | OH EXT |

1: WS {G.703, 2 Mbps of 1.5 Mbps)
2: 80 (V.11, 132 kbps)

Figure 12 LAN (W3], LAN [5C) Tranemisslon
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4.24 H+{ Protection Switchowver Control

N+1 protection switching Is prowvided by the protection switchover controd circultry consisting
of the SWO PROC [Switchover Processar Unit) modue.

The SWO PROCC modules have contnod haglc: for W41 proteciion switching and interface logic
circulis for the proteciion channel and reguiar channels and the basic rack. Alarm, status and
p=rfiormance manttoring facdiities are also provided In the SWO PRCC module, which
processes stores and Inberfaces this Information to the LMS sacilon.

425 Interface Section of Modulator-Demodulator
(1) TRANSMIT SECTION

The transmit saction FITIZWHEE tha Tl:llﬂlu'l"'rg Tunctions:
(@) Optical-to-slectrical signal conversion [optical Intarface)

(b} Coded mark Inversion (CMI) fo non-refum to zero (NRZ) code conversion
jelecirical Inerface)

(e AIS detection and sending
(2] Receive Section
The recelve sactlon provides the Tollowing funcbons:

[a) Hitless swhching
(b} AIS detaction and sending

ig) Electrical-to-pptical signal conversion jopbcal interfaca)
[d) NRZ in CMI conversion [electrical Interface)

Swliidudie - Fil - 'QEi
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4.3 Operation, Administration, Maintenance and Provisioning

CAMEP functions avallable In the 500035 N+1 Seres SDH Radlo Systems are summarized
a5 Tollows:

{1) Metwork Elemant Faclities with display and cortrols

» Alarm and status management
« Parformancs management

[2) MMS based management functions with SNMP Interface
[3) M#1 Proteciion swichover control function {automaticimanual)
[4) ME auio discovery

S0H: E1
L
DSC: 64 Kbpa ow
serlal Intarface
LMS o
[D5C)

Flgure 13 Block Dlagram of GAMER

{5} Engineering Ordar Wire

Enginecring Crder WIre Is assignable use of E1 (SOH) for Express Order Wire [EOW) and
DSC for Omnibus Order Wire [DOW) In the SD00S N+1 senes Radip System netwark. The

O'W Is avallable ANl Call, Selectable Call and Group Call using OW module. OW conneciion Is
shown In Figure 14.

TERRMIMEL REPEATEN TENMIHAL
STATIOR STATION ETATION

T e ¥
=
E1

eowr | Eow | | eow |
: b
oow | oow o oow b ] cow |

30H

Kla~ag=rn-i

Rusgasranmcd I

In inleripcs o

EmEmet
LB Lw3 LHE
TTRETT THET HE

Figure 14 SDH Regensarator Nebwork, OW and HE Typlcal System Conflguration
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5. OPTIONS

{1} Basaband Interfaca
The baseband Interface can be selecied from the following:
. STM-1 . Electrical
» STM-1/0C-3 © Optical Intra-office

¢ STM-1/3C-3 - Opiical Inter-office Long Haul

d I SY5IEM 10 | an)
2} Waysiga TrafMc for System 1/6 (opbion)

The OHWS INTFC module provides an access to the 2 Mbps or 1.5 Mbps wayslde channels
the RFCOH. The following numbers of wayside channels are avallabhs:

-2 x 2 Mbps or 2 X 1.5 Mops {54 @AM), 1x 2 Mops or 1 x 1.5 Mbps [128 QAM)

(3) Orderwire {opiion)
The OW module is avallable 1o provide an QOW ehannel at the repeater, and COW and
EQW channels at the terminal.

(4) Power Supply (+/-24 VDC or +43 VDC: option)

The sysiem can be equipped with DC-DC converters selected from -48 VDC and additional
DC-DC converters (*) are needed for £24 VDC / +43 VDC

“Mota: Installanle gquantities are Imited according to e system configuratons.

Mz i-F iy Flosinting (eplian)
Powni Supply
-8 WG - W #2d. WIG 45 W
alkvatle range [V 405 570 211 i 350 w20 e w5 0 s AT 0
Pty Caoolifeg 5] o [ [
P Cionsling (] [ o o= [

Lisgars O Avalalde
= I i & bl Caolifng See, Posed Sy oplsn b iy allaia

== i oo o Foroed Cooling e, By using axdad sl ol i Upoly vollege cormesiien [PS GO FUATE]) foi
Perwmi Susply opbon & iakabls
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Stardand: -4B WO [Mon-Floating)
Forced Coding (For up 10 E of 10 stkadrack)
Matural Coding (For up to & sysirack)

-4B %0 [Mon-Floating)

I'L?_Iﬂl - HFA ®| e
' AR -50005
s ®: Mor-Flomng -43 % tpe

Cyition : -24 WO (Floating), +24 %OZ [Flosting] ar <48 0O [Floating)
Matural Capling [Forup ta 5 sysfrack)

-4 %0 (Floabng;

{-24v)
= wFE =
i 0w ~ PS5 ooorv] R
' DFAR-S000%
s *: Floating -24 W bype

+29 VDiZ (Floaking)

{ oV ~
- L] IFH *| e
1247 PE COHY]
ST :‘uw:m »| CoNy
i
CRvE-5000%
e T Fioating +24 v type
-4B YO (Floating)
{35V}
e FE .
{ oV - E;e.n::- PS oy | DO
- el B B B CORY
- DME-S0005
s *: Flaating -4B ¥ typa
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(5} Space Diversity Recelver {option)
The space diversity recelver s avallable 1o Improve he path performance during an
abnommal propagation condiion (Le., deep fading).

(€} Transmitter Qutput Power [seleciabie)

Plaase refer to the performance and charactenstics tabies In Sections 6.1 and 6.2 for the
avallabie output power options.
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6. PERFORMANCE AND CHARACTERISTICS

6.1 64 QAM Systems
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6.2 128 GAM Systems
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6.3 ATPC
(1} Dwnamic Range 20 d5 oD o5
12} Control Sieps 1 dB
(3] Fading Tracking Sp=ed 100 dBEisecond
4] RSEL Operating Range -4 fo -70 dBm
15) DT Power Consunption Reduction -41%BO0ETER AMP
Syliid e . ' i QEE
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6.4 Interfaces
{1} Main Tramc, Elecirical (STM-1)

Type {ITU-T G.703) : In station section, full functionallty
Sit Rate : 155.520 Mbps 220 ppem
Level : 1 Wp-p (nominal)
TX accepts 12.7 dB cabie Ioss at TE MHzZ
Code Format . CMI
Impedancs . 75 ohms, unbalanced (nominal)

{2) Main Trafc, Oplical [STM-1)

haul

TYPE (ITU-T G.557) Imra-ofice (L155.1.1) In e 1L 111

Functionailty Full
Bit Rate 155520 Mbps
Code Format NRZ
Vigwelength 1,310 nm
Connect {On front of pansal) LC-ype
Transmitier (Data OUT)
+ Sourcs Type MLM
= iaximum Special Widh 40nmi 7.7 mm 4nm
= Mean Launched Power -5 -15 gBm 0 -5 dBm
s MNinimum Extincion Ratia 42d8 i0dB
Oplical Path
s Allemtion Rangs Oip7dB/ 0o 12d8 10028 d3
Fecaiver (Data IN)
=  Winimum Sansmvity -23 dBm ! -23 dEm -34 dBm
= Minimum Ceesioad -0 dBm -10 dBm
+ Maximum Optical Path Penalty 1d8
Satey
= | aser Product Satety IEC B25 Class 1
+ Aufomatic Laser Shundown (ALS) ITLT 3. 958

NEC s o
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{3) Digital Service Channeis (Option, on MDP, using RFCOH)

Bt Rate [*1) © 1x64kbps # 1 x 192 KDpS, of 4 ¥ 54 Kbps
InpuLOutpu Level . RS-422 [ITU-T V.11) comply

Impedance nominal) 110 ohms, balanced

Intesface :  Contra-grachonal

*1: When OH EXT {opiion] I used, 3¢ 1ch is avallable as LAN skynal.

{4) Wayside TrafMc Transmission {Opiion, on MDP, using RFCOH)
Mumper of channels "2)

64 QAM - 2% 2Mops or 2 x 1.5 Mbps
128 QAM © 1% 2Mopsor1x 1.5 Mbps
it Rate © 2.043 MBps 2 50 ppm
1.544 Mops 130 pom
Input/CutpUt Level © ITU-T 5.703 comply
Code Format © High Denslty Bipolar (HDB)-3 [2.048 Mbps),

AMI or BEZS selectabie [1.544 Mbps)

Imp=2dancs (nominal) . 75 ohms, unbalanced or 120 ohms, balanced
selectable (2,048 Mops),
100 ohms, selectable [1.544 Mbps)

"2 When OH EXT (opilon) 15 used, WS 1ch Is avalable as LAN signal.

{5) Parallel Interface for Housekeeping AlarmiConirod
Input (Moniorng) Items © 16 (standard) or 32 {option)

Input Interface © Photo Coupler (2 ping)
Output (Control) llems &
Output Interface ©  Dry Contact, Form C [3 pins)

Syl dos - E . 'QEi
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6.5  Commmon
(1] Power Requirements -48 VDC {-40.5 to -57.0 VIDC)

{2) Power Consumption [for 4 to US GHz, 1+1 Terminal. ew S0, Natural cooling)
The data Is as follows:

BOOSTER Power COnsUMEton (Appro.)
Type Tokai TRP [afw SO MDP COMMON MODULE
10'W Z90W BO With

20 Wich W
S W 200'W 7D Wich
Py Cof E-U'I!}ﬂ[H'I Hﬁ]-lﬂl.'l
Coniguration ': i
1+1 241 3+ £+1

BOOSTER 10W 20 W 320W 420 W 520 W

Type S W 200W 200 W 380 W ATOW

(3] Temperature Range (Excluding NMT), ETS300 D19-2-3

Guaraniesd Operation -5"C bo +50"C
Workable Operation -10°C to #55°C
Transport and Storage -30°C to +#70°C
{4) Relative Humidity (Excluging NMT)
Guarantesd Operation Less than 55% at +45"C (non-condensing)
Workable Operation Less than 55% at +50"C (non-condensing)
Transport and Storage Less than 55% at +50"C (non-condensing)
(5] Altiude
Guaranieed Operation Up to 4,000 m
{6) Electrostatic Discharge © 4 kV on extemal surface - No ermor
[ESD) [Test method: IEC 851-2)

In accondance with ETS1 standard and CISPR
Pulp 22785 Class A, equivalent io CENELEC EN 55022

Class A {with front cover)
Maximum 200 Kg

7] Electro-Magnetic
Compatibillfy (EMC)

(8] Welght

NEC 5.
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7. SUPERVISION ITEMS

7.1 Alarm Events®

Ho. Ewent Mama Ewani Condition LED
1 | LoSE OF EsGNAL Inpeat signal joest .
Iz | LDSE OF FRAME Frame synchmnizason lost .
1 | EXCEESVE BER EER degraced worse than presst value ([BES=10"to 107 .
4 | SIGNAL DEGRADE Eignal degraded worse than preset vake [BER=10" o 10 -
£ | MABTENANCE MAINT S switch on CTRL moduie set o MAINT shatus .
£ | CUTPUT LEVEL DOWMN MO IF putpat signal kel decneases .
7 | INFUT LEVEL DOWN Eynchronizaton iost / CEM IF Input signai ievel derease .
g | THLEsEL ALM T oufput power down beiow RO .
-] TH APC AL TX ocal osdiaior becomes. unlooksd -
10 | RECEIVE LEVEL ALM R R Input leve] decreamed .
11 | AXAPC ALM X Local Sscllator unlocked .
12 | MAB RECENVE LEV ALM Main neceiver |F level dereased .
13 | ATPC COMM ALK ATPC communication Ssilune .
14 | HE 3w EERVICE FAILLRE Haot standby system Slure .

" > The alam events are tabulated for major kems only.

Rack top LED alarm

Mo hama Alarm
1 [ Pm Prompt m@intenance alarm  (red LED)
T Defemed manienance darm  (red LED)

Syirid.die 1 NEE
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7.2 Status Events®
. Ewant Mams Ewant Condition
i | A1 RECENVED Detection of AIS

" > The siates events are abulated for major Rems only.

7.3 Remote Monitoring ltems (displayed by the NMT)*

Ho. Parameter Nams Impalrment Event
1 [T PwR Transmitter Ouiput Power 3t TX OUT (dBm)
2 | RN LEW Recelved Signal Level (gBm)
3 | MAININLEV Recelved Main Signal Level (dBm)
4 | SDINLEV Received S0 Signal Level jdBm)
S Summary of Background Block Emor
g |E3 Summary of Emored Sacond
7 |== Summary of Severely Emored Sacond

" > The monlicdng tems are tabulated for major Rems only.

7.4 Local Metering ltems (measured by test equipment)

Ho. ftam Hame Description

1 [ mpwm Transmitter Ouiput Power 3t Antenna port
2 | RN LEW Recelved Signal Level

3 | MAININLEY Received Main Signal Level

4 |psy Ouiput Voltage of DC-DC COMV (4B V)
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oompatibla, unifiad dasign platiomm.

S0 microwave Fysiam eohnoiogy s based on a longsnding
Intagrity of MEC aparisa With B acvancad integrated dasigr, tha
S0ded sooommdanes: higher rack dansiy than other sysiems of s knd
Thii GUIPKTIGNT COMErSes: bwo: main shaves on 3 sngla Evopaan
Tekoommunicadons instihes [ET3]) mok. Branching (BF] and
TransmimsnRacaver Equipment [TAF] sactions ara bulk on the uppsr
shal!, with ModulinnDemodulator Equiprmant [WMDF) and Multipkaxar
[MILIX) sections on tha lower shall [Fig. 2}

B Frequency bands: 4o 11 GHz

B Capacity: 16552 Mbps per systam

# Modulaticr B4 UMY, 128 DM

@ Intarface: STM-1 Bectrcal/Optical, GbE
[vith busift-in ML)

@ S0H Termination: AST (MST availabla with built-in MILIG)
B Configuration:

wMNs oot N IR0

= Back f0 Back 2 x [N & ) (M- 1 5, 2 x M+ T 150 4)

& Ropaator 2 % (M= o) (M 1 bo ), 2 0N+ 1) At 1 10 4)

= ¥PIC sysiem 2x (W& 1) N: 1 o4

# 1 & 1 Hof- Slandoy Tein Faih/Specs Divansty

& 21 + 1) Hot-Sxandis Twin PathyEpace Divarsy [Fapoater

FOTS

. SDH Radio Protection

-

- | — =

e Y —

B

Fig. 1 SOH Kehwork Appilcation
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50005

@ 3D Constitution:  IF Combinad (up to 3 antonnas)

@ Accommodatione Maximum 10 systens in ETS] mck
inclufing MU

=1 - 5 mys (Matural cooling)

& & — 10 s [Long-ifa fan codling)

@ Excalkent Chamctoristics
= Enhancad modem cramcierisics
= MlRomEic TransmiR Power Cartmol
= furormatic Prolaction Swfich for optical intaracs
= Adapiive Equallzar
[Auispen Time Diomain Equaltrar [ATDE] Is appiled.)
= Spaca Diversity systam, mvallabic 1o relrof®
= Redundant configuration of XPIC equipmant
B Improved Eror Comection Performance with FEC
« Low-Damsty Parfty Chaok |LOFC] Codas 2 empioyed as
a forward amor conecton [FEC) 10 efsurs supariof armor
pomaction perfoimancs.
B Abundant Digital Sarvice Channals and Wargsids: Traffic
& DG 1oh 4 kbps + 1oh 192 kbps or 4oh 84 kbps
«WEE toh (128 Tl 2 Mbps or dch 84 QAM) 1.5 Mbps:
# Aarm, Status and Parformance: Maonitoring
= Bull-in Farlormanca Monionng function

= Tha operalor can parfom monfionng and control lunctions:
by using the MWT Mebwork Managamant Tarminal), or by
using & Matwork Managaman: Systam [MLE)
@ Buikt-in MUX for 50005
 MECTs Ermall Mulipieiors ofer varkows hypes ol in®io inberfaces
suoh a5 FDH, E0H and Gigaibil Ethameat with fabia nabwork
ponfigurations of Ensar, ring, muitipla rings, aio

# Conforms 1o Latast Standards (TTUVETS])
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Sistema de Gestion Radio NEC
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MS3201 NETWORK
MANAGEMENT SYSTEM

Introduction
The MS3201 5 a fully integrated network management
system for NEC's SDH radio and multiplex eguipment.

Owverall System Configuration
The M53201 can support the following SDH equipment
and network configuration.

» The SDH ME can comprise of NEC's 5DH radio
{20005 or 30005) and SDH FOTS (SMS 150V, SMS
G0V} eguipment.

= The network configuration can be a linear andlor ring
connechon comprising of radio and FOTS NE
{SNC-P: Sub Network Connection Protection with
Path}

= Line Protection can comprise of N+1 radio section
protection, Twin Path Radie protection and FOTS Line
Protection.

Faatures

Commaon Platform

Integrated management of SDH radio. SDH Mux and
SDH FOTS on a common platform

Flexible scalability

Manage small or large network (max.: 120 Metwork
Blements [NE))

Standardization

The TMN complies with M_.3010 Principle for a

Telecommamication management network.

= {1.811 Lower Layer Protocol Profiles 33 interface

= (1.812 Upper Layer Protocol Profiles Q3 interface

= M.2100 - Generic Network Information Model The SDH
G_. 784 - Synchronous Digital Hierarchy (SDH)
Management

OAMEP

The M53201 provides the following TMM concepis
performing the Operation, Administration, Maintenance
and Provisioning Functon.

1EN{'3%
i | PONTIFICIA
& | UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU

1.Fault Management includes:
Metwork Alarm Monitoring, NE Status Monitoring,
Current Event List, Event History and Event Fitering
(date, target object, event type, seventy).

2. Performance Management includes:
Performance Data Display, Scheduled performance
data retrieval (from NE}, Quality of service (Q035)
monitoring and Quality of service (Q05) threshold
setting.

3. Configuration Management includes:
Building of overall network view, Provisioning of
network element, Protection switching, Path
management and Maintenance Functions.

4_Security Management includes:
User registration. Assignment of user privilege and
Logging of security related actions.

Open Interface

Use of Q3 mterface between Manager and Radio NE.
Use of Qx interface between Manager and MUX/FOTS
ME. Qnn interface to upper Network Management Layer
(based on ETS 300 653 future plan).

Refer to Fig. 3.

Ms3201
Network Management Sysbem
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Opearator/Server Configuration

The NMS consists of: The M533201 can be configured as:

Operator Terminal

» Prowides GUI driven functions. One operator terminal
can communicate with multiple servers. One semver
can support multiple operator terminals.

= A typical operator terminal hardware compnses of a
IBM PC or equivalent.

1) Multi-operator terminal per server

MS53201 Operator Terminal

Sarver

MIE (Information about Managed Objects (MO) of SDH
MEs). NE commamication and unifies the data exchange
between each MNE type. CORBA/X Window
communication with operater terminals. QGnn
Commumnication provides an interface to an upper level
MML. (fubure plan)

A typical server hardware comprises of a SUN Ultradd
Model 250 or equivalent.

{Max. 120 NE}

2) Multi-operator terminal/Multi-seneer
= Redundancy of server (future plan) [Future Plan)
In case of failure of the working server. the system
automatically switches to the stand-by server.

M53201 Operator Terminal

Specifications #1 #2

The NMS specifications are:

Maamurn number of servers is 10.

» Maximum number of operator terminals is 16, (Each
NE is registered in max. & operator terminals. )

» Maximum number of NEs managed by one sener is

120.

Server to Remote Operator Temminal uses 3 G.703 or

V.35 - 2 Mbps {minimum).

= Server to GME uses G.703 or V.35 - 2 Mbps.
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Anexo 4.5

Plano general de la infraestructura en las estaciones y esquemas tipicos
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Perfiles de Linea de vista de la ruta del radio enlace
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m.s.n.m. PERFIL DEL ENLACE : Salto1 m.g.n.m.
5000 _

4500
4000.5
3500_2
3nun.§

2500 ]

2000

P TR st S s R R s B R e — 1500
1171 TR | SR SR FART—,. . SR | — (IR N—— [ 1000
GObZiierm dom dtwm dee g SN e e e dee deeeecr g e e e, el pem, g . g g st o e e — R00
0 . . . ' . ,,,I ”. _ . ' .. ' : ,I fe
TOTE T TR T T T T U TR TR T TV T T T { TR T TR T T [ TETE T R pa Te Teer Ten rny [o e e e T e e e e
0.0 20 4.0 6.0 a.0 10.0 12.0 14.0 16.0 18.0 K.
Cusco Cerro Pachatusan
Altura de antena : G0 m. Lonaitud del Enlace 18.44 Km. Altura de antena : 50 m.
Cota de estacidn: 3368.68 m. Azimuth ; g7.77° Cota de estacidn: 4684.80 m.
Elevacian ! 4.0822° Frecuencia Central : B6175.0 MHz. Elevacian ! -4.0522°
Coord. Longitud © W 71°57'58.3" Factar. K ; 0666 Coord. Longitud @ W 717 47" 44 7"
Coord. Latitud  : 513°31'16.3" Frasnel : 100.0 % Coord. Latitud : 513°30'52.9"
Preparado por Renzo Punto de reflexidn A Reguerida par FUCF b
RED PUERTO MALDONADO
1450852012
m.s.n.m. PERFIL DEL ENLACE : Salto2 m.s.n.m.
soo .. P —— ——————— D——————— gy — - 4500
MO o coeisnmi o Dl N s s s s e s e sl e N e D gl s - 4000
L1 | B | OV o ) I, . S— . e, W T O . ey, P W — 3R00
s e e e e e e e e e e — 3000
2RO0 ). e e e 1] [I— el | | . g g |||y — 2500
2| B ¥ SR N N W W TR S S S S SO SR T . SN S S S - 2000
BRIl ke s mmenmailiosmme tommmmmmaneemem e e e e T — 1500
T 1 A | S oo s s o e s s B i M - 1000
{1152 ) IR | SO e e e e B e e o e et s et e e i B e e e o i ~ 500
L e o e T e e e ST e e e e
n.o 10.0 200 30.0 40.0 K.
Cerro Pachatusan Cerro Quesperumioc
Altura de antena : 30 m. Longitud del Enlace : 43.25 Km. Altura de antena : 30 m.
Cota de estacidn 468457 m. Azimuth : 72.34° Caota de estacidn 4653.07 m.
Elevacion : -0.0371° Frecuencia Central ©  B175.0 MHz. Elevacion : 0.0371°
Coord. Lonoitud @ W 71° 47" 44.7" Factor. K t 0.666 Coord. Lonoitud @ W 71°21'42.8"
Coord. Latitud ;5 13°30'52.8" Fresnel ; 100.0 % Coord. Latitud  : 513°22'47.9"
Preparado por Renzo Punto de reflexidn A Reguerido par PUCP b
RED PUERTO MALDONADO
1450952012
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m.s.n.m. PERFIL DEL ENLACE : Salto3 m.g.n.m.
BTN it b e e e e e, e, S, e . - 4500
AODO L i i e N e i i Nt g i e S /\/_,/_\/ __________________________________ — 4000
AL . i e e e e e e SN T A e ] e A N T L o — 3500
i i B - I
BO00EL s e e e e T e e e conen oo B e e L B | Lo L e e — 3000
L i R S e e e L T . M ____________ e o 2500
S el e, e, e, B, s, S, Sl o T - P 13 % W | L. TR pe— - 2000
B e L ey e D T T S e es Jaroeey cubiasliemen o aen] liadede e o s e g e e — 1500
111 S S e | [ ) SRR -ER P e ~ 1000
SOBED . o o, on,. S, Mmoo, S e R |l [ e | — 500
0t~ :  EAIRRIAE — o f -0
S EAENEREERNEREEEE AR EE R AR RE RN AR AR R AR R AR AR R AR AR R R RS AR R E D R AR AR AR R R ER AR R
0o 5.0 10.0 15.0 200 26.0 K.
Cerro Qluesperumioc Cerra Quispillo Orjo
Altura de antena : 70 m. Lonaitud del Enlace 28.93 Km. Altura de antena ¢ G0 m.
Cota de estacidn: 4653.07 m. Azimuth ; 72.30° Cota de estacidn: 4235.84 m.
Elevacian ; -0.8461° Frecuencia Central : 6175.0 MHz. Elewacian ; 0.8461°
Coord. Longitud @ W 71°21'42.8" Factar. K 0.666 Coord. Longitud @ W71°B'26.0"
Coord. Latitud 513 22'47 9" Frasnel 100.0 % Coord. Latitud 513°18'2.8"
Preparado por Renzo Punto de reflexidn A Reguerido por FUCF b
RED PUERTO MALDONADO
1450852012
m.g.nm. PERFIL DEL ENLACE : Saltoa mLE.Rm
4500 _|
4000
3500 ]
3000
2500 1 . ..
2000 =
1500
T s
500 ]
0 TOIER S TR R AT LA VRN A R T AT S A T R AR R S AR FOU A F R P A A E LT T T R R ST I R E I R R T e AT LA R AT A T E A 7
n.o 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 K.
Cerro Quispilla Orjo Salto_Antes_Masuco
Altura de antena : B0 m. Lonwitud del Enlace : 54.39 Km. Altura de antena ; B0 m.
Caota de estacidn: 423616 m. Azimuth : 72/47¢ Cota de estacidn: 996.58 m.
Elevacion 3 -3.4086* Fracuencia Central @ B175.0 MHz. Elevacidn ; 3.4086%
Coord. Lonoitud © W 71°B'26.0" Factar. K ] 0.666 Coord. Lonoitud @ W 70° 37" 426"
Coord. Latitud 513°18'28" Fresnel 100.0 % Coord. Latitud 513°09'7.9"
Preparado por Renzo Punto de reflexidn ’ Requerido por PUCF b
RED PUERTO MALDONADO
1450852012
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PERFIL DEL ENLACE : Salto5

G PR R e TN SRR R (S R R e " 1000

e MM (SRR n i O OV, R —— O i PO ~ 900

800 ol T I——— B . O—— T ———— T L 60

741 SR o e R Stz ot nc i e O TR o e i S T e O

e R i ey e " S e e PE cnm s o e g e = GO0

FENA SRS s =N I S W . 4 = it B i i N e P b P e e — 500

AU s e T e s s A s s N B o R T e T T T e _ 400

288 | Sy : = oyt o ! oz i e .
I R NN IR RN N NN N IR RRR RN AN

[IR1] 5.0 10.0 15.0 200 25.0 30.0 350 Em.

Salta_Antes _Masuco Masuca
Altura de antena : a0 m. Lonaitud del Enlace : 35.63 Km. Altura de antena : a0 m.
Cota de estacidn 995.45 m. Azimuth ; 7228 Cota de estacidn 531.69 m.
Elevacidn ; -0.7474° Frecuencia Central @ B175.0 MHz. Elevacidn ; 0.7474°
Coord. Lonoitud © W 70° 37" 42 6" Factor. K : 0.666 Coord. Longitud © W 70° 18'54.7"
Coord. Latitud Ll Pl i Frasnel 100.0 % Coord. Latitud 51303 16.1"
Preparado por Renzo Funto de reflaxian A Requerida por PUCP

RED PUERTO MALDONADO

14/08/2012

LS., PERFIL DEL EMLACE : Salteé m.5.0.m.

BN :
500
480
400
350

300

| 350

300

— 234

234-IIIIIIIIIIIIIIIIIII'IIIIIIIIIIIIIIIIIII'IIIIIIIIIIIIIIIIIII'IIIIIIIIIIIIIIIIIII'IIIIIIIIIIIIIIIIIII'IIII
1 1 | | 1 1 ¥
nao 10.0 200 300 40.0 IR] k.

Sol_Maciente Masuco
Altura de antena : 30 m. Lanaitud del Enlace : 52.55 kKm. Altura de antena : 30 m.
Cota de estacidn: 245.85 m. Azimuth : 250,53 Cota de estacidn : 531.62 m.
Elewacidn : 03083 Frecuencia Central = B175.0 MHz. Elevacidn : -0.3083*
Coord, Lonoitud © WWES®51' 28.0¢ Factar, K 7 0.666 Coord, Lonaitud @ W 70°18' 247"
Coord. Latitud 512°53' 506" Fresnel 100.0 % Coord. Latitud 513003 161"
Preparado por Renzo Funto de reflexion A Requerido por PUCP

RED PUERTO MALDONADO

1450972012
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m.s.n.m PERFIL DEL ENLACE : Salto7 m.5.n.m.
360 : " 360

0.0 50 100
Sol_Maciente
Altura de antena : B5 m.
Cota de estacidn: 24880 m.
Elevacion 0011+
Coord. Longitud ;W E9°51'25.0"
Coord. Latitud 512°63'850.7"
Preparado por Renzo

15.0 20.0
Longitud del Enlace : 36.34 Km.
Azimuth : 74.20°
Frecuencia Central : B175.0 MHz.
Factor. |k 066G
Fresnel 100.0 %
Punto de reflexion A

PERFIL DEL ENLACE : Saltos

2h.0

300 B0 K.
CQuebrada Collpa
Altura de antena B5 m.
Cota de estacidn: 2ERTT m.
Elevacidn -0.011°
Coord. Longitud © W ES® 327 1"
Coord. Latitud 512048 207"
Requerido por PUCF
RED PUERTO MALDONADO
14/09/2012
m.s.n.m.

202 - e - 202
IIII|'||I||IIIIIIIIE'IIIIIIIIIIIIII |.i|IlIIIIIIII-I!III||||II'I|-I:IIIIIIIII'!IIIIIIIIl|||I'II||:i|||||||I'I'

n.a 50 10.0 150 200 25.0 k.
Cuebrada Collpa Interoceanica
Altura de antena : 45 m. Lonoitud del Enlace : 27.78 Km. Altura de antena : 45 m.

Cota de estacidn: 25677 m. Azimuth : 55.61° Cota de estacidn : 251.31 m.
Elevacidn : -0.0092° Frecuencia Central : B175.0 MHz. Elevacidn : 0.0092*
Coord. Lonaitud @ WE9®32'7.1" Factor. K 0.666 Coord. Lonoitud © W E3® 19" 25 5"
Coord. Latitud S 12048 207" Fresnel 100.0 % Coord. Latitud i A
Preparado por Renzo Punto de reflexidn - A Reguerido por PUCP
RED PUERTO MALDONADO
14/0972012
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MM.E..m. PERFIL DEL ENLACE : Salto3

280 |
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0o 20 40 6.0 80 100 12.0 140 Km.
FPuerto Maldonado Interoceanica
Altura de antena : 3 m Lonaoitud del Enlace : 1521 Km. Altura de antena : 31 m.

Cota de estacion 207 .02 m. Azimuth : 235.03° Cota de estacidn 25131 m.
Elevacian ! 0.16658° Frecuencia Central @ B175.0 MHz. Elevacian ! -0.16658*
Coord. Lonoitud © WES®12'32.9" Factor. K ; 0.666 Coord. Longitud - WES® 19" 265"
Coord. Latitud - 512°35'19.3" Fresnel ; 100.0 % Coord. Latitud  © 512°40'1.5"
Preparado por Renzo Punto de reflexidn A Requerido por PLCP
RED PUERTO MALDONADO
1450972012
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