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RESUMEN

El Fondo de Inversion en Telecomunicaciones (FITEL) es un programa implementado en
Perti para promover la inclusion digital y disminuir la disparidad tecnoldgica en areas rurales y de
dificil acceso. El presente informe técnico tiene como objetivo principal dar a conocer las
actividades realizadas para el manejo de la Operaciéon y Mantenimiento de los Sistemas de
Networking y Microondas de la red de Acceso en el Proyecto: “Instalacion de Banda Ancha para
la Conectividad Integral y Desarrollo Social de la Regién de Cusco y Ayacucho”. Actividades
como operacién, mantenimiento correctivo, mantenimiento preventivo, soporte y gestion de
recursos que permiten garantizar que la infraestructura de red instalada en Ayacucho y Cusco,
funcione de manera Optima para proporcionar servicios de telecomunicaciones confiables a la
poblacion local. Se describen procesos de la operaciéon que involucra acciones en equipos de
telecomunicaciones como torres, antenas, equipos de transmision, para asegurar que todos los
componentes estén activos y operando dentro de los pardmetros adecuados para mantener la
conectividad. También como parte de la operacion se realiza Gestion de recursos humanos,
técnicos y financieros necesarios para ejecutar las actividades de operacion y mantenimiento de
manera eficiente y sostenible. En caso de fallos o problemas detectados se describe el proceso de
mantenimiento correctivo para restaurar rapidamente el servicio, esto puede incluir procedimiento
de deteccion de fallas, reemplazo de equipos defectuosos, configuracion y pruebas de operatividad
de equipos dentro de un SLA (tiempo de solucion de averia).

PALABRAS CLAVE:

“Operacion”, “Mantenimiento”, “Networking”, “Microondas”, “Soporte”



ACRONIMOS

LOS: Line of Sight (Linea de Vista)

NLOS: Non-Line of Sight (Sin Linea de Vista)

PTP: Point-to-Point (Punto a Punto)

PMP: Point-to-Multipoint (Punto a Multipunto)

EIRP: Effective Isotropic Radiated Power (Potencia Radiada Isotropica Efectiva)
BER: Bit Error Rate (Tasa de Errores de Bit)

FEC: Forward Error Correction (Correccion de Errores Adelantada)
QoS: Quality of Service (Calidad de Servicio)

FDD: Frequency Division Duplex (Duplex por Division de Frecuencia)
TDD: Time Division Duplex (Duplex por Division de Tiempo)

SNR: Signal-to-Noise Ratio (Relacion Senial/Ruido)

RSSI: Received Signal Strength Indicator (Indicador de Intensidad de Sefial Recibida)

RSL: Received Signal Level (Nivel de Senal Recibida)
IF: Intermediate Frequency (Frecuencia Intermedia)

RF: Radio Frequency (Frecuencia de Radio)

ETSI: European Telecommunications Standards Institute (Instituto Europeo de Normas de

Telecomunicaciones)

ITU: International Telecommunication Union (Unidn Internacional de Telecomunicaciones)

MIMO: Multiple Input Multiple Output (Multiple Entrada Multiple Salida)
HPA: High Power Amplifier (Amplificador de Alta Potencia)
LNA: Low Noise Amplifier (Amplificador de Bajo Ruido)



CAPITULOI:
ASPECTOS GENERALES
1.1 Informacion Personal
Noviembre del 2020 inicio actividades en la empresa Telrad Peru SA, encargada de prestar
el servicio de gestion de la red de transporte y Acceso en la region Cusco, Huancavelica, Ayacucho
e Ica, subvencionado por el FITEL y adjudicado al consorcio GILAT, paso a formar parte del area
de Operacion y Mantenimiento, desempefiado funciones en la region de Cusco como personal de
campo, actividad que consistia en salir a atender las averias de microondas, Networking, energia
y seguridad presentadas en la red, luego asumiendo el cargo de Especialista de Planta Interna
actividad que consistia en brindar soporte remoto y capacitaciones al personal de campo en las
atenciones diarias de averias, en el mes de Julio del 2023 se me destaca a la region de Ayacucho
como supervisor de Operaciones asumiendo funciones de supervision, gestion de recursos,
planificacion de actividades y soporte al personal de campo para asi poder garantizar una red

estable y cumpliendo con todos los estandares solicitados por el cliente.

1.2 Actividades principales realizadas
Una de ellas fue identificar, resolver fallas y brindar orientacion en los sistemas
Networking y microondas en la red de acceso al personal técnico en campo que lo necesiten a
través de diversos canales, con la finalidad de reanudar la operatividad lo més pronto.
1.2.1 Actividades adicionales realizadas
e Realizar seguimiento a las 6rdenes de trabajo generadas por caida de sistema Networking,

Microondas, energia y seguridad en la de acceso.



e Diagnostico e identificacion de fallas en los sistemas de Networking, Microondas, energia
y seguridad en la red de acceso.

e Cumplimiento y revision de los protocolos de montaje y cambio de equipos.

e Configuracion de equipos PTP NOKIA MPR9500, Wavence UBT-S, Cambium 4501 y
Alfo Plus.

e Configuracion de equipos PMP Cambium ePMP 1000, ePMP 3000, Force 180 y Force
200.

e Configuracion de equipos Router Nokia 7210 SAS-Mxp, Alcatel OS6450

e Elaboracion de informes de trabajo de acuerdo a los requerimientos del cliente.

e Cumplir con los KPI indicados en el contrato con el cliente.

e Asegurar la atencion de las averias presentadas dentro de los tiempos estipulados (SLA).

e Elaborar y revisar procedimientos e instructivos de mantenimiento.

1.3 Datos de la Empresa

Telrad Networks es una corporacion israeli que elabora articulos, prestaciones y
alternativas tecnoldgicas para el ambito de las telecomunicaciones, interviniendo en iniciativas que
actualmente suministran prestaciones a millones de clientes finales a nivel global.

Telrad Pert S.A. con RUC 20554290818, es una empresa que fue incorporada en Peru el
28 de agosto del 2013, actualmente cuenta con mds de una década en la industria de
telecomunicaciones. Realiza proyectos de disefio, construccion, mantenimiento de sitios y antenas
de telecomunicaciones en mas de 15 regiones del pais y forma parte de Telrad Networks.

Telrad presta servicio de Operacion y Mantenimiento de la Red de Transporte y Acceso,

requeridos para la correcta operacion del Proyecto “Instalacion de Banda Ancha para la



Conectividad Integral y Desarrollo Social de la Region de Ayacucho y Cusco”, subvencionado por
el FITEL y adjudicado al consorcio GILAT.

Figura 1

Logo de Telrad

Nota. Informacion extraida de la pagina Telrad.



1.4 Organigrama de la Empresa
Figura 2

Organigrama Telrad

Nota. Elaboracion propia.



1.5 Descripcion del problema

Debido a la diversidad geografica que poseen las regiones del Perti, se ha identificado una
brecha digital en las areas rurales de todo el pais, es asi que PRONATEL (Programa Nacional de
Telecomunicaciones) ejecuta en las regiones de Cusco y Ayacucho un proyecto de "Instalacion de
Banda Ancha para la Conectividad Integral y Desarrollo". Mas all4 de la implementacion inicial
de infraestructuras de telecomunicaciones avanzadas, reside la necesidad critica de garantizar la
actividad continua y la preservacion efectiva de estas infraestructuras de acceso. Este aspecto es
fundamental para asegurar que los beneficios de la conectividad digital perduren y se maximicen
en beneficio de las comunidades locales.

Las redes de acceso son la columna vertebral de la conectividad moderna. En el contexto
de este proyecto, la instalacion de fibra Optica y tecnologias inalambricas avanzadas representa un
avance significativo hacia la reduccion de la brecha digital. No obstante, la verdadera medida del
éxito radica en la capacidad de estas infraestructuras para operar de manera confiable y eficiente a
lo largo del tiempo.

El mantenimiento de las redes de acceso abarca una variedad de elementos tecnoldgicos y
funcionales que deben ser cuidadosamente planificados y ejecutados. Desde la gestion proactiva
de la calidad del servicio hasta la rapida respuesta ante fallos o interrupciones, cada detalle cuenta
para asegurar una comunicacion fluida y sin interrupciones para los usuarios finales. Esto es
particularmente crucial en areas geograficamente desafiantes como las montafias de Cusco y
Ayacucho, donde las condiciones climaticas extremas y la topografia accidentada pueden afectar
la infraestructura fisica.

La capacitacion y el desarrollo de habilidades locales son otro componente esencial del

mantenimiento efectivo de las redes de acceso. A medida que se despliegan estas tecnologias



avanzadas, es imperativo empoderar a la comunidad local con los conocimientos necesarios para
la operacion bésica, el monitoreo y la resolucion de problemas menores. Esto no solo promueve la
autosuficiencia y el empleo local, sino que también fortalece la resiliencia de las redes ante posibles
desafios técnicos.

En resumen, el éxito del proyecto de "Instalacion de Banda Ancha para la Conectividad
Integral y Desarrollo" no solo depende de la construccion inicial de infraestructuras avanzadas,
sino también de la capacidad de operar y mantener estas redes de acceso de manera eficiente y
segura a largo plazo. Este enfoque integral no solo fortalece la infraestructura tecnolédgica, sino
que también potencia el desarrollo socioecondémico sostenible en las regiones de Cusco y
Ayacucho, promoviendo un futuro digital inclusivo y prospero para todos sus habitantes.

1.6 Formulacion del Problema

Se ha desplegado e implementado la red de acceso de banda ancha en las regiones de Cusco
y Ayacucho a nivel de infraestructura y equipamiento; es alli que surge la necesidad de garantizar
la operacion y mantenimiento efectivo y eficiente de esta red para brindar un servicio confiable y
de calidad a largo plazo.

1.7 Objetivos

1.7.1 Objetivo general

Describir los procedimientos de mantenimiento correctivo y preventivo que se aplican
como parte de la Operacion y Mantenimiento de la red de Acceso de banda ancha, minimizando
el tiempo de inactividad y maximizando la cobertura de servicio.

1.7.2 Objetivos especificos

1. Revisar los principios basicos y las tecnologias utilizadas dentro de la red de acceso

de banda ancha en las regiones de Cusco y Ayacucho.



2.

Explicar la arquitectura de los sistemas de Microondas y Networking en los nodos
de acceso y usuarios finales.

Mostrar los procesos de atenciones, como parte de mi experiencia profesional, para
la solucidn de averias y mantenimientos preventivos a los equipos de Microondas
y Networking que conforman la red de Acceso operada por Telrad en las regiones
de Cusco y Ayacucho,

Mostrar detalles del proceso de gestion de recursos para la operacion y
mantenimiento de la red, buscando eficiencias y optimizacion en la gestion de

presupuestos y recursos técnicos.

1.8 Limitaciones

Durante el desarrollo del presente informe existieron algunas limitaciones, las cuales

tienen incidencia en el presente informe y es necesario indicar:

a)

b)

d)

La implementacion y disefio de la red estuvo a cargo de otra contrata, razén por la
cual no se tiene actualizado los planos.

Los parametros de configuracion de los diferentes equipos que se mencionan son
referenciales, ya que por motivos de autoria y seguridad de la red no se muestran
a detalle.

Acceso restringido a la informacion del monitoreo de la red, esta actividad se
encuentra a cargo de otra contrata.

En el proceso de atencion de alarmas dentro de la operacion y mantenimiento se
presentan una gran diversidad de casuisticas que originan una alarma y cada una
con su particularidad, motivo por el cual no se detallan todas, pero si las mas

recurrentes.



10

CAPITULO II
MARCO TEORICO
2.1 Antecedentes

Lopez (2018), desarrollo en su estudio denominado Mantenimiento preventivo y correctivo
a servidores a través de manuales de procedimientos en una organizacion gubernamental ,dada en
Universidad Autonoma del Estado de México, cuyo objetivo primordial se basé en un analisis de
fallas para llevar a cabo cuidados anticipados y correctivos en servidores, basado en directrices
operativas usadas en entidades gubernamentales, se concluye que los cuidados anticipados y
correctivos mediante directrices operativas son cruciales para cualquier entidad. Estas directrices
permiten optimizar los recursos humanos y financieros al estandarizar procedimientos y conservar
el conocimiento organizacional, obteniendo informacion de errores y fallos a lo largo del tiempo.

Camacho (2012), realizo un trabajo de investigacion Modelo para la operacion y
mantenimiento de redes de acceso inalambrico para servicios moviles., dada en Universidad ICESI
de Santiago de Cali, cuyo objetivo principal fue formular y validar un modelo de operacion y
mantenimiento para redes de acceso inalambrico para servicios moviles, apoyandose en las
mejores practicas de los marcos de referencia eTOM (enhanced Telecom Operations Map), ITIL
(IT Infrastructure Library) y COBIT (Control Objectives for Information and related Technology)
donde una de las conclusiones es que el modelamiento desarrollado muestra la importancia que
tiene definir el area de negocio sobre la que se desea efectuar el mejoramiento y la forma como a
ella se pueden integrar las propuestas de marcos de referencia como eTOM, ITIL y COBIT.

Casas (2019), realizo un trabajo de investigacion Optimizacion del control de los procesos
de operacion y mantenimiento para una empresa de telecomunicaciones, dada en Universidad

Nacional del Callao, cuyo objetivo principal fue Identificar y especificar los Principios, Estandares
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y Herramientas que resulten necesarios para lograr el cumplimiento 6ptimo del SLA de soporte
técnico de la empresa M&N Multiservicios Generales S.A.C, a la Unidad de Servicio HELPDESK
de equipos de NOKIA, para los servicios de la proveedora de telecomunicaciones CLARO, a nivel
Nacional, donde una de las conclusiones es que la necesidad de optimizar, en el ambito de las
empresas de Mantenimiento y Soporte Técnico, como M&N Multiservicios Generales S.A.C, a
cargo del control de las fallas en los procesos de operaciéon y mantenimiento requeridos por las
grandes empresas de Telecom de alcance nacional, como CLARO. Los empresarios comprenden
como funcionar econdmicamente en cualquier mercado, pero son escasos los que pueden
MEJORAR al méaximo sus operaciones completas. Esta capacidad es ahora esencial para mantener
la competitividad en el mercado de telecomunicaciones en los proximos afios, especialmente con
la progresiva desaparicion a corto plazo de las conexiones y dispositivos analdgicos, y el creciente

desarrollo de conexiones digitales de alta velocidad entre los consumidores.

2.2 Definicion de Banda Ancha

La banda ancha se define como una tecnologia de comunicacion que facilita la
transferencia de informacion a velocidades elevadas y en grandes cantidades a través de un medio
de transmision y es fundamental para el acceso rapido a internet y otros servicios digitales.

Técnicamente, la banda ancha se caracteriza por tener una capacidad de transmision de
datos considerablemente mayor que la proporcionada por las tecnologias de acceso a internet mas
antiguas, como la conexion dial-up. Esto permite a los usuarios cargar y descargar informacion
rapidamente.

En Pert, aunque no se ha adoptado oficialmente una definicion especifica de banda ancha,

para propdsitos estadisticos se ha considerado como accesos de banda ancha aquellas conexiones
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que ofrecen velocidades de transferencia de datos mayores que las alcanzadas por las conexiones
via dial-up, tanto por cable como de manera inaldmbrica. (Gobierno del Pertd, Plan nacional de
la banda ancha en el Peru, 2011).

La UIT (Unidad Internacional de telecomunicaciones) define la banda ancha como aquellas
conexiones que tienen una velocidad de descarga de al menos 256 Kbps. A continuacion, se
presenta una comparacion a nivel internacional.

Figura 3

Ancho de banda en Otros Paises

Pais/Organismo Velocidad de banda ancha
uIT 256 Kbps en el Downlink, incluye banda ancha
fija y banda ancha movil.
OCDE 256 Kbps en el Downlink

Brasil: Ministerio de Comunicaciones
(1)

El acceso al flujo del trafico que permita a los
consumidores individuales o corporativos, fijos
0 moviles, disfrutar con calidad un conjunto de
servicios y aplicaciones de voz, datos y video.

Canada: Radio-Television and
Telecommunications Commission (2)

1.5 Mbps en el Downlink, incluye Cablemodem,
ADSL y banda ancha movil.

Colombia: Comision de Regulacion
(3)

1024Kbps en el Downlink y S512Kbps en el
Uplink (Velocidad Efectiva), ya sea para banda
ancha alambrica como inaldmbrica

Ecuador: Consejo Nacional de
Telecomunicaciones (4)

256 en el Downlink y 128 en el
(Velocidad Efectiva)

Uplink

Estados Unidos: Federal
Communications Commission (5)

4 Mbps en downstream
1 Mbps en upstream

India: Telecom Regulatory Authority
(6)

512Kbps en el Downlink, y 256 en el Uplink,
incluye banda ancha alambica e inalambrica.

Noruega: Norwegian Post and
Telecommunications Authority (7)

640Kbps de velocidad percibida en el Downlink
y 128 Kbps en el Uplink

Nota. Informacion extraida de GPR-OSIPTEL

2.3 Redes de telecomunicaciones de Banda Ancha

Una red de banda ancha se trata de una red de comunicacioén que facilita la transferencia

de grandes cantidades de informacion a velocidades elevadas. Este tipo de red facilita el acceso
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rapido a internet y soporta una variedad de servicios digitales. Utiliza tecnologias que pueden
incluir cable coaxial, fibra Optica, microondas, y lineas DSL (Digital Subscriber Line),
dependiendo de la disponibilidad y la infraestructura de cada region.

Figura 4

Estructura de redes de banda ancha para el acceso a internet

Nota. Informacion extraida de GPR-OSIPTEL

2.3.1 Los enlaces de salida a internet

Son enlaces rapidos que posibilitan la union de la red de telecomunicaciones de un
proveedor de servicios de internet con la red mundial de la red. En lineas generales, hay dos
categorias de enlaces:

e Enlaces Internacionales: Estos conectan naciones y continentes mediante cables
submarinos de fibra optica.

e Enlaces Locales: Estos comunican con los nodos de intercambio de trafico local, también
llamados puntos de acceso a la red o NAP (Network Access Points). Generalmente, estos
enlaces también utilizan fibra optica.

2.3.2 Red de Telecomunicaciones del ISP

Este compuesto por:
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e Nicleo de red: Se basa principalmente en redes y dispositivos de enrutamiento de paquetes
de gran capacidad y rapidez, que permiten centralizar el flujo de informacion de todos los
usuarios de la red y direccionan los datos hacia y desde Internet mediante conexiones
globales.

e Red de transporte: Se refiere a la estructura, los medios de transferencia y los dispositivos
fundamentales para llevar sefiales de telecomunicaciones. Este sistema estd formado por
conexiones que unen diversas zonas dentro de una urbe, asi como diferentes zonas y
distritos del pais, empleando mayormente tres tipos de vias de transporte: fibra optica,
conexiones de microondas y enlaces via satélite.

¢ Red de Acceso: Esta constituido por la estructura, dispositivos de comunicacion y medios
de entrada necesarios para unir los dispositivos de los usuarios con la red. Esta posee un
alcance restringido, tipicamente dentro de un 4rea limitada de pocos kilémetros,
frecuentemente dentro de un unico distrito.

2.4 Red de banda ancha en el Peru
Ley N.° 29904, Ley de Promocion de la Banda Ancha y Construccion de la Red Dorsal

Nacional de Fibra Optica. Con fecha 20 de julio del 2012, se publicé en el diario oficial “El
Peruano”, la Ley N° 29904, llamada “Ley de Promocion de la Banda Ancha y Construccion de la
Red Dorsal Nacional de Fibra Optica”. Mediante la ley, se proclama de necesidad general y
relevancia nacional la edificacién de una Red Dorsal Nacional de Fibra Optica (RDNFO), es asi
que el estado Pe++uano comenzd un significativo esfuerzo para mejorar la infraestructura nacional
de red de banda ancha con el objetivo de extender el uso de Internet en todo el pais. Como parte
de este impulso, en 2016 se puso en funcionamiento la Red Dorsal Nacional de Fibra Optica

(RNDFO) y més tarde se desarrollaron los 21 Proyectos Regionales de Banda Ancha, sumando en
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total mas de 40 mil kilometros de cable de vidrio en redes de transporte, distribucion y entrada. No
obstante, para mayo de 2021, solo el 3.2% de estas redes estdn en uso. (Gobierno del Pert, Plan
nacional de la banda ancha en el Peru, 2011).
2.5 Conceptos Generales sobre Radio Frecuencia.

2.5.1 Radiaciones electromagnéticas

Se describen como procedimientos que liberan energia en configuracion de ondulaciones
o corpusculos y pueden desplazarse tanto mediante un medio tangible como en el espacio vacio.
Estas radiaciones varian segin su frecuencia; entre mas alta es la frecuencia, mas es la energia de
la radiacién. La clasificacion de estas radiaciones se realiza a través del espectro electromagnético
de frecuencias. (Fisicalab. 2024)
Figura 5

Espectro Electromagnético

Nota. Informacion extraida de https://culturacientifica.com/
2.5.2 Radiofrecuencia
Hace referencia a la velocidad de oscilacion dentro del rango de radiacion electromagnética

o de las ondas electromagnéticas, con frecuencias que van desde 300 gigahercios (GHz) hasta 3
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kilohercios (KHz). Este espectro de radiofrecuencia puede utilizarse para diversas
telecomunicaciones inaldmbricas mediante distintos tipos de antenas y transmisores. Diversos
aparatos funcionan y transmiten en diferentes frecuencias, que pueden ser muy bajas,
extremadamente altas, o intermedias. Por ejemplo, la radio de amplitud modulada (AM) transmite
su sefial en un rango de frecuencias intermedias, mientras que la radio de modulacion de frecuencia
(FM) lo hace en frecuencias elevadas. (Canga, 2011)

Los cambios en las frecuencias tienen un impacto directo en la distancia y la excelencia de
la senal. Por ejemplo, la radio AM abarca distancias mayores en comparacion con la FM, pero la
calidad de la sefial es menor en AM que en FM.

Figura 6

Espectro Radioeléctrico

Nota. Informacién extraida de https://www.redeszone.net/
En donde la frecuencia es el nimero de oscilaciones por segundo (f), y la Longitud de onda

es la distancia de un ciclo completo de la Onda (m)


https://www.redeszone.net/
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Figura 7

Onda Electromagnética

Nota. Informacion extraida de Nokia.

2.5.3 Zona de Fresnel

Es un concepto crucial en el disefio y analisis de enlaces de comunicacioén por microondas
y ondas de radio. Desarrollado por el fisico Augustin-Jean Fresnel, este concepto describe el
volumen tridimensional alrededor de la linea de vista directa entre un transmisor y un receptor,
dentro del cual los obstaculos pueden causar interferencia debido a la difraccion. Comprender y
calcular la zona de Fresnel es esencial para optimizar la calidad y la confiabilidad de las conexiones
de comunicacion inalambrica.

La zona de Fresnel se puede imaginar como una serie de elipsoides concéntricos en las
proximidades de la trayectoria visual directa entre dos antenas. Cada zona tiene un efecto distinto
en la excelencia de la sefial, pero la primera zona de Fresnel es la mas critica. Si los obstaculos

estan dentro de esta primera zona, pueden causar una significativa atenuacion de la sefal.

(Kuhlmann, H. 2019)
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Figura 8

Zona de Fresnel

Nota. Informacién extraida de https://hackmd.io/
El radio de la zona-n de Fresnel en cualquier punto entre el transmisor y el receptor se

calcula usando la siguiente féormula:

nid,d,

i

e 1, es el radio de la n-ésima zona de Fresnel en metros.

e nes el numero de la zona de Fresnel (Para la primera zona n=).

e Aeslalongitud de onda de la sefial en metros.

e d; es la distancia desde el punto considerado hasta el transmisor en metros.

e d, es la distancia desde el punto considerado hasta el receptor en metros.

Este radio disminuye a medida que uno se acerca a los extremos del enlace (transmisor y
receptor). Para garantizar una emision eficaz y evitar la atenuacion de la sefial, es crucial mantener
la region de Fresnel despejada. Esto se puede lograr mediante la elevacion de las antenas, la

seleccion de rutas adecuadas o la eliminacion de obstaculos. (Kuhlmann, H. 2019)



19

2.6 Enlaces de Microondas

Los enlaces de microondas son una tecnologia de transmision de datos inalambrica que
utiliza ondas electromagnéticas con frecuencias en el rango de microondas, tipicamente entre 1
GHz y 100 GHz.

Un vinculo de radio en microondas es una conexion entre terminales de
telecomunicaciones mediante ondas electromagnéticas, ya sea analdgica o digital, y puede
configurarse como una conexion directa entre dos puntos 0 como una conexion que abarca varios
puntos desde un solo punto central. Funcionan en configuracion simplex, half duplex o full daplex.
(Singh, R., & Sharma, P. 2020)

e Modo Simplex: Se emplea una frecuencia mediante la cual un punto emite datos y el otro
unicamente los recibe.

e Modo Half Duaplex: Se emplea una frecuencia donde los datos pueden transmitirse en
ambas direcciones, pero inicamente en una direccion a la vez. Esto implica que un punto
puede enviar o recibir informacion mientras el otro realiza la operacion opuesta. La
alternancia entre roles de transmision y recepcion se determina mediante un proceso de
negociacion entre los dos puntos.

e Modo Full Duplex: Se disponen de dos frecuencias, lo cual posibilita la transmisién
simultanea de datos en ambas direcciones. Esto significa que un punto puede enviar y

recibir informacion de forma simultanea.
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Figura 9

Configuracion de enlaces Microondas

Nota. Informacién extraida de http://coeficientemx.com/
Los enlaces de microondas transmiten datos usando ondas electromagnéticas de alta
frecuencia. Las caracteristicas clave de estos enlaces incluyen:

e Alta Capacidad de Transmision: Capaces de manejar altos volumenes de datos debido a
las altas frecuencias utilizadas.

e Direccionalidad: Utilizan antenas altamente direccionales para enfocar las ondas de radio
entre puntos especificos, minimizando la dispersion de la sefial y maximizando la energia
transferida.

e Linea de Vista (LOS): Necesitan una trayectoria visual despejada entre las antenas
emisoras y receptoras para garantizar una comunicacion eficaz. Esto implica que cualquier

obstaculo entre los dos puntos puede degradar o romper la conexion.

Un sistema de microondas transmite una sefial digital de banda base mediante la
modulacion sobre una portadora analdgica de radiofrecuencia, la cual se emite como una onda

electromagnética. En el modo Full diplex, las frecuencias de transmision y recepcion se envian y
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reciben a través de una misma antena, logrando esto mediante el uso de duplexores. El duplexor
permite acoplar las sefiales en una sola antena y proporciona el aislamiento imprescindible para
prevenir que la sefal de transmision interfiera con el receptor de RF. En ciertos casos, se emplean
componentes ferromagnéticos denominados circuladores para desempefar esta tarea.
(Telectronika, 2018)

Figura 10

Uso de duplexores y circuladores para la separacion de sefiales

ITX | ~
4 Y S,

RX /.

Nota. Informacion extraida de www.telectronika.com

2.7 Diagrama de Bloques de un radio enlace Microondas

La transmision de base de banda (voz y datos), junto con bytes adicionales para
sefializacion, canales de servicio, canal de voz para ingenieria (order wire), control de radio, etc.,
ingresa al multiplexor, donde se combinan en un solo flujo de datos. Este flujo se procesa para
lograr una distribucion uniforme de las lineas espectrales. Luego, los datos se comprimen para
obtener un flujo mas eficiente, permitiendo asi reducir el ancho de banda en el modulador.
Después, la sefial se convierte a una frecuencia intermedia (IF) para facilitar la amplificacion en
términos de linealidad. Posteriormente, se transforma a una frecuencia de RF utilizando un

oscilador local de transmision y se dirige a la etapa de potencia. Generalmente, hay un modulo


http://www.telectronika.com/
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amplificador de alta potencia (HPA) al final de la etapa electrénica, antes de pasar al circuito
derivador (compuesto por filtros y circuladores) para la conexion a la antena. (Telectronika, 2018)
Figura 11

Diagrama de bloque del sistema de radio enlaces

Muldem Modem Transceiver Branching

Up Converter

BB Modem IF/RF | HPA
MUX
BB DeMod RFNF
DEMUX

Down Converter

HPA (amplificador de alta potencia)
MUX (multiplexor)
HSB (Espera activa)

FD (Diversidad de frecuencia)

Nota. Informacion extraida de www.telectronika.com
La disposicion de estos componentes varia segun el equipo, pero principalmente se pueden
identificar tres categorias:
e Full indoor (Equipamiento de interiores),
e Split unit (unidades ODU/IDU),

e Full outdoors (Equipamiento de exteriores).
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2.7.1 Full Indoor

De manera tradicional, los dispositivos de microondas Full Indoor se colocan dentro de una
sala de equipos de transmision (sala de microondas). Un cable coaxial, como el tipo Heliax, o una
guia de ondas enlaza el circuito derivador con la antena montada en la torre, transportando la senal
de RF. Estos dispositivos suelen tener una estructura modular para facilitar el mantenimiento. Los
equipos Full Indoor se utilizan generalmente para enlaces de larga distancia que requieren altas
potencias de transmision y arreglos de circuitos derivadores para multiples frecuencias (diversidad
de frecuencia). Su ventaja radica en su alta capacidad de trafico y la reutilizacion de antenas.
(Telectronika, 2018)
Figura 12

Distribucién full Indoor

Nota. Informacién extraida de www.telectronika.com

2.7.2 Split unit (RF outdoors)

Esta clase de equipo es idoneo para redes de acceso, en el cual las estaciones tienen espacio
restringido y es necesario poner mas enlaces por nodo. Estos dispositivos se separan en dos

secciones: a) la parte interna (IDU), que incluye las interfaces de banda base, el modulador y la
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tarjeta de control que administra todo el equipo, y b) la parte externa (ODU), que consiste en el
moédulo de RF, generalmente independiente de la capacidad del enlace. Ambas partes estan
conectadas por un cable coaxial que lleva la sefal en IF, los datos de control y la energia requerida
para alimentar la ODU. Colocar la etapa de RF cerca de la antena reduce la pérdida de potencia,
especialmente al usar frecuencias superiores a 20 GHz. (Telectrénika, 2018)

Figura 13

Distribucion Split unit

Nota. Informacion extraida de www.telectronika.com

2.7.3 Full Outdoor

Cuando se emplean vinculos de microondas para conectar microceldas celulares o usuarios
a corta distancia desde el nodo, es esencial utilizar dispositivos compactos con antenas pequeias
que sean faciles de montar y no requieran mucha energia. Estos sistemas de radio manejan
velocidades de datos de aproximadamente 1Gbps, pero la potencia de transmision es limitada, lo
que restringe su uso a distancias medianas o cortas. Estos dispositivos de radio integran todos los
componentes esenciales en un unico paquete sellado herméticamente para proteger sus partes

internas del deterioro. (Telectronika, 2018)


http://www.telectronika.com/

25

Figura 14

Distribucién Full Outdoor

Nota. Informacion extraida de www.telectronika.com

2.8 Etapas de un sistema de radio microondas
e Interfaces de Usuario

e Muldem (Multiplexor/demultiplexor)

e Modem (Modulador/demodulador)

e Transceptor (Transmisor/Recepctor)

e Branching Circuit (Circuito derivador)

2.8.1 Interfaces de Usuario
Segun el tipo de sistema de radio, los vinculos de microondas pueden llevar trafico de voz,
datos 0 ambos. Esto determina si se utiliza una interfaz TDM o Ethernet, o posiblemente ambas.

Afortunadamente, hay equipamiento adecuado para toda situacion. Las interfaces primordiales
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dentro de esta clasificacion incluyen TDM (como E1, E3, STM-1) y Ethernet, que puede ser
eléctrico u optico. (Telectronika, 2018)

2.8.2 Muldem (multiplexor secundario)

Las tramas E1 (o T1) no son las exclusivas empleadas en redes de transporte; también se
utilizan sefiales de 34 Mbit/s (E3) para la transmision de sefales de TV, asi como sefiales STM-1
o Ethernet. Asi, la entrada de un sistema de radio puede ser compatible con varios estandares,
como E1, T1, E3, STM-1 o Ethernet.

Los sistemas de radio deben transmitir estas sefiales de manera transparente al otro extremo
del enlace, sin alterarlas. Primero, la radiodifusion requiere generar una sefial compuesta a partir
de multiples entradas, que pueda ser enviada al otro punto. Para lograr esto, es preciso multiplexar
el total de las sefnales y anadir cabeceras si es necesario, para distinguir cada flujo de datos. Esta
funcion la realiza el Muldem, que es un multiplexor a nivel de sefiales de banda base.
(Telectronika, 2018)

2.8.3 Modem

Un modulador/demodulador (modem) se encarga de convertir sefiales multiplexadas de
banda base para su transporte sobre una portadora de RF. Esto se logra modulando la sefial en una
portadora de frecuencia intermedia (IF) o de radiofrecuencia (RF). A continuacion, se detallan las
funciones especificas del modulador y demodulador:

El modulador toma las sefiales de banda base multiplexadas y las modula en una portadora
de IF o RF, mientras que el demodulador realiza el proceso inverso, recuperando la sefial de banda

base original a partir de la sefial modulada recibida. (Telectronika, 2018)
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2.8.3.1 El modulador

Es responsable de convertir la sefial en banda base para su transmision. Hay dos métodos
principales de ajuste en tecnologias de radio digital:

e Modulacion Directa: La sefal en banda base se aplica directamente al modulador sin usar
una portadora de frecuencia intermedia (IF), lo que reduce desembolsos y dificultad.

e Modulacion Indirecta: La sefal en banda base se convierte primero a una frecuencia
intermedia (IF) y luego a una frecuencia de radio (RF). Este método es comun en los
sistemas de radio microondas punto a punto.

Tipos Principales de Modulacion Digital

e Modulacion por Amplitud (ASK): La sefial cambia entre valores de amplitud
predeterminados.

e Modulacion por Fase (PSK): La etapa de la sefial varia en 180 grados.

e Modulacion por Frecuencia (FSK): La senal alterna entre dos frecuencias.

Las variantes multinivel de estos métodos, como B-PSK y M-QAM, combinan técnicas
anteriores y utilizan modulacion multi-simbolo para mejorar la eficiencia del ancho de banda.
Estos disefios necesitan una relacion maés elevada de sefial-ruido (S/N) para funcionar
correctamente. (Telectronika, 2018)

2.8.3.2 El demodulador

Lleva a cabo la operacion contraria al modulador, recuperando la sefial original a partir de
la sefal modulada. Existen dos categorias primordiales de receptores utilizados con el fin de
identificar sefiales digitales:

e Detectores de Envolvente: Utilizan dispositivos bésicos hechos de diodos y capacitores

para obtener la envolvente de la sefial.
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e Detectores de Fase: Son necesarios para modulaciones como PSK y QAM, donde no hay
variaciones en la envolvente. Este procedimiento combina la sefial modulada entrante con
una copia idéntica de la sefial portadora IF en fase y frecuencia, generada por un circuito
de fase cerrada (PLL). Un filtro pasa-bajos se usa para obtener nuevamente la sefal en

banda base.

2.8.4 Tranceptor
Un transceptor de RF combina los médulos de transmision y recepcion en un solo

dispositivo.

e Transmisor
La sefial modulada se convierte a una senal RF o IF y luego se amplifica con un dispositivo
de aumento de potencia. Los emisores modernos usan un oscilador local controlado por voltaje
(VCO) para generar la sefial de RF, permitiendo la seleccion de la frecuencia de transmision
mediante software. Para minimizar la distorsion, la sefial se pre-distorsiona antes de la
amplificacion, un proceso conocido como ecualizacion. Ademas, el transmisor incluye un ajuste
automatico de ganancia (AGC) para conservar la potencia de salida constante, incluso con
variaciones de temperatura. (Telectronika, 2018)
e Receptor
Enlarecepcion, la senal RF modulada se convierte a una sefial IF antes de la demodulacion,
mediante la mezcla con un oscilador local sintetizado (VCO). El receptor también utiliza un control
automatico de ganancia (AGC) para mantener constante la sefial IF ante variaciones en la sefial RF
recibida. La sefial de AGC se emplea para medir la intensidad del nivel de recepcion, util en el

alineamiento de antenas. (Telectronika, 2018)
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2.8.5 Circuito Derivador (Branching Circuit)

El circuito derivador, o branching unit, es la interfaz entre la antena y el transceptor, e
incluye componentes como filtros, circuladores e hibridos. Permite el uso de una sola antena para
enviar y obtener sefiales, filtrando las sefiales de transmision para evitar interferencias con canales
adyacentes y co-canales, y eliminando sefiales espurias en la recepcion.

La integracion de sefales de emision y recepcion se logra mediante dispositivos pasivos
ferromagnéticos llamados circuladores. Estos, junto con los filtros, forman un duplexor, que
transfiere sefiales con minimas pérdidas y alto aislamiento entre puertos, garantizando baja fuga
de sefiales. Es crucial que los planificadores de radio consideren las pérdidas introducidas por los
duplexores en sus calculos de diseno. (Telectronika, 2018)

Entre las principales categorias de configuraciones de ramificacion estan:

e Hot Standby
e Diversidad de Frecuencia

e Diversidad de Espacio

2.8.5.1 Hot Standby
En un sistema de reserva en caliente convencional se emplean dos transceptores en cada
extremo de un enlace de radio punto a punto, pero solo se utiliza un conjunto de frecuencias. Esto
significa que no se puede transmitir simultineamente desde ambos transceptores; se necesita un
interruptor para gestionar la sefial a uno de los transceptores, mientras que el otro permanece en
espera (Hot Standby) para activarse en caso de fallo del primero, proporcionando redundancia. El

conmutador puede reducir la sefal de transmision en 0.5 dB. (Telectronika, 2018)
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En la recepcion, la sefial se divide en dos caminos, ambos demodulados, eligiendo la mejor
sefial. La division reduce la senal en 3 dB, pero en la realidad, la disminucién puede oscilar entre
3.5 dB y 4 dB. Este arreglo asegura que si un transceptor falla, el otro pueda tomar su lugar
inmediatamente, manteniendo la continuidad de la transmision. La figura 2.19 demuestra el
esquema tipico de Hot Standby. (Telectronika, 2018)

Figura 15

Arreglo Hot Standby

Nota. Informacion extraida de www.telectronika.com
2.8.5.2 Diversidad de Frecuencia (FD)

En un sistema de variedad de frecuencias, es posible establecer varios transceptores en
configuraciones N+0 o N+1. En la configuracion N+0, se tienen N transceptores sin respaldo. En
la configuracion N+1, hay N+1 transceptores, donde uno adicional estd en espera para sustituir a
cualquiera de los N transceptores activos en caso de falla. Cada transmisor opera en una frecuencia
distinta, por lo que no se necesita un conmutador o divisor de sefial, lo que resulta en pérdidas
significativamente menores que en un arreglo Hot Standby, con pérdidas tipicas de solo 0.1 dB

por calculador y filtro. (Telectronika, 2018)
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Figura 16

Arreglo de diversidad de frecuencia

Nota. Informacion extraida de www.telectronika.com
2.8.5.3 Diversidad de Espacio (SD)

En un conjunto de diversidad espacial, se puede emplear una disposiciéon que incluya
diversidad de frecuencias o un enlace punto a punto utilizando un tnico sistema, diferenciandose
por la inclusion de una antena de recepcion adicional. Esta antena extra capta la sefial y mejora el
rendimiento global del sistema. Hay dos tipos de diversidad de espacio: por conmutacion y por
ecualizacion. La diversidad de espacio por conmutacion selecciona la mejor sefal recibida por las
antenas mediante un conmutador, aumentando asi la disponibilidad del enlace. Por otro lado, la
diversidad de espacio por ecualizacion combina y ecualiza las sefiales de ambas antenas para
generar una sefial unica mejorada, lo que incrementa tanto la disponibilidad del enlace como la

ganancia total del sistema en hasta 3 dB. (Telectronika, 2018)
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Figura 17

Arreglo de diversidad de espacio

Nota. Informacion extraida de www.telectronika.com

2.9 Parametros a considerar para un sistema de radio enlace.
e Nivel de Seiial (RSSI)

El Nivel de Senal Recibida (RSSI, por sus siglas en inglés) es una medida de la potencia
de la senal recibida. Para la mayoria de los enlaces, se busca un valor de RSSI lo suficientemente
alto para asegurar una comunicacion fiable. (Kaveh, P. 2017).

Valores minimos aceptables: Esto puede variar, pero generalmente se busca un RSSI de al
menos -70 dBm para enlaces de datos de alta capacidad. Para aplicaciones menos demandantes,
un RSSI de -80 dBm podria ser aceptable.

¢ Relacion Sefial a Ruido (SNR)

La Relacion Sefial a Ruido (SNR) mide la disparidad entre el nivel de sefal y el nivel de

ruido ambiental. Una SNR alta indica que la sefial es mucho mas fuerte que el ruido, lo cual es

deseable.
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Valores minimos aceptables: Una SNR de 20 dB es generalmente considerada buena para
la mayoria de las aplicaciones, aunque algunas pueden requerir valores mas altos para alcanzar el
maximo rendimiento.

e Calidad de Seiial (Signal Quality)

Este parametro puede incluir medidas como la tasa de errores de bits (BER) o la tasa de
errores de paquetes (PER). Indica qué tan “limpia” es la sefial y afecta directamente el rendimiento
del enlace.

Valores minimos aceptables: Idealmente, la BER deberia ser lo mas baja posible,
preferentemente menor a 1x10"-6. Para la PER, valores menores al 1% son generalmente

aceptables. (Kurose, J. F., & Ross, K. W. 2021)
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CAPITULO 111
ARQUITECTURA DE LA RED DE ACCESO DE LOS PROYECTOS REGIONALES EN

LA REGION CUSCO Y REGION AYACUCHO

La arquitectura de la red de acceso en los proyectos regionales contempla el disefio
estructural y organizativo que conecta la red troncal con los usuarios finales abarcando las zonas
rurales y menos desarrolladas de las regiones beneficiarias con este proyecto.

Esta arquitectura es fundamental porque provee una conectividad segura, eficiente y de
excelente calidad permitiendo la transmision de datos, voz y video, logrando conectar a los
usuarios con el mundo digital, también tiene como funcidn principal cerrar la brecha Digital y
promover el desarrollo socioecondmico en todas las regiones de impacto.

La red de acceso esta conformada por los nodos de Acceso y los Usuarios finales de la red
de acceso IAO (Instituciones Abonadas Obligatorias)

Figura 18

Arquitectura de la red de Acceso

Nota. Informacién extraida de Proyecto Regionales.



35

3.1 Nodos de la red de Acceso
Los nodos de la red de Acceso, que se dividen en 3 tipos:

e Nodo Distrital, Es ese punto que tiene conexion con la Red de Transporte y donde
comienza la Red de Distribucion. Este punto puede tener un Punto de Acceso (POP) es el
lugar desde donde se brinda conectividad a los Usuarios Finales a través de la Red de
Ultima Milla.

e Nodo Intermedio, Es el nodo encargado de retransmitir la sefial que proviene de un Nodo
Distrital y la encamina hacia un Nodo Terminal. Este nodo puede albergar un Punto de
Acceso (POP).

¢ Nodo Terminal, es aquel nodo en donde finaliza la Red de Distribucion y ademas tiene un
Punto de Presencia (POP).

Figura 19

Plano de arquitectura de distribucion de un nodo distrital (Referencial)

Nota. Informacion obtenida de Proyecto Regionales
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Figura 20

Infraestructura de un nodo de acceso

Nota. Elaboracion propia
Se especifica como estd implementado los nodos de acceso, los diferentes subsistemas que
conforman y los equipos utilizados con sus respectivas caracteristicas de operacion.
3.2 Subsistemas de los Nodos de la Red de Acceso
Figura 21

Diagrama de conexién sistema Networking y Microondas

Nota. Informacion obtenida de Proyecto Regionales
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3.2.1 Subsistema Infraestructura.
Compuesto por los siguientes ftems:
3.2.1.1  Shelter

Un shelter es una estructura cerrada y segura que alberga los equipos electronicos y de
telecomunicaciones, como transmisores, receptores, fuentes de alimentacion, baterias y sistemas
de enfriamiento. Estos refugios estdn disefados para proporcionar un entorno controlado que
proteja los equipos de factores externos que podrian dafarlos o afectar su rendimiento.
Figura 22

Shelter de un nodo Distrital

Nota. Elaboracion Propia
3.2.1.2 Rack
El rack utilizado dentro del proyecto son estructuras de soporte donde se instala los equipos
electronicos de manera accesible y ordenada, también facilitan la instalacion del cableado de
manera ordenada y permiten la correcta ventilacién de equipos. Estos racks alojan los equipos y/o

moédulos como son power core, ordenadores de cable, router y switch, bandejas fijas para la
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instalacion de arrestores, poes, asi como también bandejas plegables para el soporte de pcs cuando
se realicen trabajos de mantenimiento.
Figura 23

Rack de un nodo distrital

Nota. Elaboracion propia

Los racks dentro del proyecto presentan la distribucion:
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Figura 24

Distribucion de equipos en el rack

Nota. Informacion Obtenida de Proyecto regionales
3.2.1.3  Escalerillas
Las escalerillas dentro del proyecto Conocidas también como bandejas, son estructuras
metalicas de acero galvanizado que facilitan la implementacion del cableado estructurado, ayuda

a que los cables estén de manera ordenada, puede instalarse interior y exteriormente.
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Figura 25

Escalerilla para cableado estructurado.

Nota. Elaboracion propia
3.2.1.4  Cerco con postes de concreto, malla y puerta metalica.

El cerco dentro del proyecto es una estructura de alambre trenzado con soporte de
columnetas de concreto, cuenta con una puerta de acceso metalico, en la parte superior cuenta con
una concertina de alambre de ptias que proporcionan seguridad, proteccion y delimitacion del area.
Figura 26

Cerco de un nodo terminal

Nota. Elaboracion propia
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3.2.1.5 Torre Autosoportada
Dentro del proyecto se ha implementado Estructuras independientes constituida de acero
galvanizado que estan disenadas para ser estables y autoportantes eso quiere decir que no necesitan
cables de soporte adicionales, sobre esta estructura van instalado las antenas de los enlaces PTP
(punto a punto) y PMP (punto multi punto), la altura de estas estructuras van desde los 18 metros
hasta los 70 metros.
Figura 27

Torre Autosoportada

Nota. Elaboracion propia
3.2.1.6  Sistema de puesta a tierra
Un sistema de puesta a tierra se compone de varios elementos interconectados que
establecen una conexion eléctrica directa con el suelo. Este sistema comprende conductores, barras
de tierra, placas de tierra, electrodos de tierra y conexiones equipotenciales, entre otros
componentes. Su proposito principal es asegurar que cualquier exceso de corriente, causado por

fallos de aislamiento, descargas eléctricas atmosféricas o transitorios eléctricos, se dirija de manera
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segura hacia el suelo. El sistema de puesta a tierra debe ser menor a 5 ohmios para equipos
electronicos y menor a 10 Ohmios para pararrayos.
Figura 28

Sistema de Puesta a Tierra

Nota. Elaboracion propia

3.2.2 Subsistema de Networking

Para la implementacion de los subsistemas Networking dentro de los nodos de la red de
acceso del proyecto regionales de banda ancha en la region de Cusco y Ayacucho se ha utilizado
equipos Router Nokia 7210 Sas-T para los nodos Distritales, para lo nodos intermedios y

terminales se ha utilizado los equipos Alcatel-Lucent Enterprise OmniSwitch 6450 Series.

3.2.2.1 Router Nokia 7210 SAS-T (Nodos Distritales)

Dentro del Proyecto se instalado en los Nodos Distritales los Router Nokia 7210 SAS-T,
este equipo es parte de la serie Service Access Switch (SAS) de Nokia, disefiada para proporcionar
soluciones avanzadas de acceso y agregacion en redes de proveedores de servicios. Este dispositivo
ofrece un rendimiento robusto y caracteristicas avanzadas que facilitan la implementacion de

servicios de alta calidad y la expansion de redes dentro del proyecto.
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Figura 29

Router Nokia 7210 Sas-T

Nota. Elaboracion propia

El router Nokia 7210 SAS es una solucion de red avanzada disefiada para soportar diversas
aplicaciones de comunicacion y servicios en entornos empresariales y de operadores. Aqui se tiene
un resumen de sus principales caracteristicas y especificaciones técnicas:

El Nokia 7210 Service Access Switch (SAS) es una plataforma de conmutaciéon y
enrutamiento de alto rendimiento que forma parte de la familia de productos Nokia Service Router.
Este dispositivo esta disenado para proporcionar una conectividad flexible y escalable en redes de
acceso, agregacion y borde.

Especificaciones Técnicas
e Interfaces de Red:

Variedad de interfaces incluyendo puertos Gigabit Ethernet (GE), 10 Gigabit Ethernet
(10GE), y 100 Gigabit Ethernet (100GE).

Soporte para SFP, SFP+, QSFP+, y otras transceivers Opticas y eléctricas.

e Capacidad de Conmutacion:
Altas capacidades de conmutacion, con opciones de configuracion que soportan desde

decenas hasta cientos de gigabits por segundo.
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e Protocolos y Tecnologias:
Soporte para MPLS, VPLS, IP/MPLS VPNs, y servicios Ethernet.
Protocolos de enrutamiento como OSPF, BGP, IS-IS y mas.
e Resiliencia y Alta Disponibilidad:
Caracteristicas de alta disponibilidad como redundancia de hardware y software.
Soporte para failover rapido y recuperacion ante fallos.
3.2.2.2  Switch Alcatel-Lucent Enterprise OmniSwitch 6450 Series (Nodos
Intermedios y Terminales)

Dentro del proyecto se tiene instalado en los Nodos Intermedios y Terminales el equipo
Alcatel-Lucent OmniSwitch 6450 de 24 puertos, es un switch Ethernet disefiado para ofrecer alto
rendimiento, flexibilidad y seguridad en redes. Este dispositivo es parte de la serie OmniSwitch
6450, conocida por su fiabilidad y caracteristicas avanzadas.

Figura 30

0S6450 de 24 Puertos

Nota. Elaboracion Propia
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Caracteristicas Principales:

El Switch OS6450-24 puede manejar hasta 176 Gbps de capacidad de conmutacion y 132
Mpps (millones de paquetes por segundo) de rendimiento. Esto lo hace adecuado para gestionar
trafico de red intenso y aplicaciones criticas, también Ofrece una latencia extremadamente baja,
Incluye 24 puertos 10/100/1000 Base-T, que permiten conectividad gigabit para todos los
dispositivos conectados, Ademds cuenta con puertos de fibra 2 puertos SFP+ (10G) que
proporcionan opciones adicionales para enlaces ascendentes de alta velocidad y expansion futura.

Permite el apilamiento de hasta 8 unidades, lo que facilita la expansion de la red sin
comprometer el rendimiento. Esto proporciona una soluciéon escalable para crecer con las
necesidades de la organizacion.

Power over Ethernet (PoE): Disponible en versiones que soportan PoE y PoE+, lo que
facilita la alimentacion de dispositivos como aparatos de voz sobre IP, sistemas de videovigilancia
y nodos de conexion WiFi enlazados directamente a través del cable Ethernet, Soporta
autenticacion basada en puertos 802.1X, listas de control de acceso (ACL) y proteccion contra
ataques de negativa de servicio (DoS), asegurando que tnicamente los usuarios permitidos puedan
ingresar a la red, para la encriptacion Incluye soporte para IEEE 802.1AE MACsec,
proporcionando encriptacion de trafico para proteger la integridad y confidencialidad de los datos,
en cuanto a calidad de servicio (QoS) Ofrece QoS avanzado con 8 colas de prioridad por puerto,
lo que permite la priorizacién de diferentes tipos de trafico segin su importancia, Implementa
shaping y policing de trafico para gestionar el ancho de banda y asegurar un rendimiento 6ptimo
de la red.

Facilidad de Implementacion y Gestion, interfaz de Usuario que proporciona una interfaz

grafica de usuario (GUI) intuitiva y un CLI (Command Line Interface) completo para la
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configuracion y gestion del dispositivo, gestion Centralizada Compatible con la plataforma de
gestion de red Alcatel-Lucent OmniVista, facilitando la monitorizaciéon, configuracién y
actualizacion de multiples dispositivos en la red.

Figura 31

Especificaciones técnicas OS 6450-24

Nota. Informacion obtenida de https://www.al-enterprise.com/


https://www.al-enterprise.com/
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3.2.2.21 Power Supply Ps-90W-DC

El Switch OS6450 requiere de una fuente o power Supply PS-90w-DC, el cual es un
moédulo que se inserta en la parte posterior del equipo, pero también puede funcionar con una
fuente AC 220V, pero dentro del proyecto se tiene implementado este mddulo cuyas caracteristicas
principales son:
Tension de entrada: soporta un rango de -48 a -60 Vdc
Tension de salida: 12 Vdc.
Corriente de salida: 0 amp - 7.5 Amp a 90 W.
Figura 32

Fuente de Alimentacion OS6450

Nota. Elaboracion Propia

3.2.3 Subsistema Microondas

Dentro del proyecto en los nodos de acceso se tiene instalado equipos de microondas para
enlaces PTP (Nokia 9500 MPRe y Cambium PTP 450i) y para los enlaces PMP (ePMP1000
Cambium). Se presenta el escenario de instalacion All Oudoor en donde la instalacion de todo el

sistema se encuentra en el exterior , y esta preparador para un montaje adjunto o anexado a la
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Antena, para este caso el cableado entre el exterior e interior del shelter es a través de cables sftp
o fibra optica.
3.2.3.1 Radio Nokia 9500 MPRe

Los equipos Nokia 9500 MPRe estan instalados en los nodos de acceso distrital, intermedio
y terminal, es un sistema de radio de microondas punto a punto (PTP) disefiado para ofrecer una
solucion eficiente y de alta capacidad para redes de telecomunicaciones. Esta radio es parte de la
familia de productos de microondas de Nokia, conocida por su confiabilidad y rendimiento en la
transmision de datos a larga distancia.

E1 9500 MPR transporta trafico multimedia de manera eficiente al manipular paquetes de
forma nativa. Ademads, proporciona la excelencia de servicio requerida para contentar a los
usuarios ultimos. Este enfoque mejora la consolidaciéon de paquetes, aumenta la capacidad de
transmision y optimiza la interconexion Ethernet. Gracias al 9500 MPR, la red puede absorber el
rapido crecimiento del trafico multimedia de manera facil y eficiente, adaptando el envio de
paquetes segun las condiciones atmosféricas y la calidad exigida por diversos tipos de servicios.
Ofrece una plataforma IP genérica y modular para multiples aplicaciones de red, incluyendo
2G/3G/HSDPA/backhauling de WiMAX hacia areas Metro Ethernet, permitiendo alojar servicios
de banda ancha. La familia de radios del 9500 MPR soporta aplicaciones de capacidad baja, media
y alta, utilizando tasas de datos ANSI y ETSI, frecuencias, planes de canales e interfaces
tributarias.

* Tasas de datos TDM/PDH/SDH:

* Mercado ANSI: DS1, DS3 y OC3.

* Velocidad de datos Ethernet: 10, 100, 1000 Mb/s, 10 Gb/s.

* Rango de frecuencia RF: 4 a 80 GHz.
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Figura 33

MPT-HC-HQAM de alta frecuencia con diplexor interno

Nota. Informacion obtenida de Proyecto Regionales.

Utiliza tecnologia de modulacion adaptativa (Adaptive Modulation), que ajusta
dindmicamente el esquema de modulacion para optimizar el rendimiento del enlace segin las
condiciones del canal, disefiada para aplicaciones que requieren baja latencia, garantizando la
calidad del servicio (QoS) para aplicaciones criticas como VoIP y video en tiempo real, Soporta
encriptacion AES de 256 bits, proporcionando una proteccion robusta para los datos transmitidos,
Incluye mecanismos de autenticacion para asegurar que solo dispositivos autorizados puedan
conectarse y comunicarse, garantizando la integridad de la red.

Utiliza modulacion adaptativa con esquemas de codificacion avanzados para maximizar la
eficiencia espectral y la capacidad del enlace. Los esquemas de modulacion incluyen QPSK, 16-
QAM, 64-QAM vy 256-QAM, que se ajustan de manera variable segin las condiciones de la
conexion, soporta anchos de banda de canal de 7 MHz a 56 MHz, lo que facilita una mayor

adaptabilidad en la organizacion de la red y la optimizacion del rendimiento del enlace, la potencia
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de transmision es ajustable, permitiendo configuraciones que optimizan el rendimiento del enlace
y cumplen con las regulaciones de emisioén de RF siendo la potencia maxima de salida puede llegar

hasta 27 dBm, dependiendo de la banda de frecuencia y los pardmetros de disefio.

3.23.1.1 Power Injector Box (PIB)

El Power Injector es un dispositivo para interiores que estd disefiado para proporcionar
alimentacion de corriente continua (DC) al MPT utilizando el mismo cable que transporta el trafico
Ethernet. En su entrada, recibe el trafico Ethernet y la fuente de alimentacion a través de dos
conectores separados, y en su salida, combina ambos en un solo conector, entregando tanto la
alimentacion como el trafico Ethernet. Esta tecnologia es conocida como PFoE (Power Feed over
Ethernet o Alimentacion sobre Ethernet). Un Power Injector Box tiene la capacidad de alimentar
hasta 2 MPT.

Posee dos fuentes de alimentacion pueden proporcionar alimentacion con redundancia. El
voltaje de entrada es de -38.4 a -57.6 Vdc, y teniendo una salida de 48 Vdc, posee 02 "puertos
DATA que son los interfaces hacia el router de interconexion ethernet de tipo RJ45 y 02 puertos
DC+DATA que son los interfaces hacia la odu permitiendo la interconexion ethernet y

alimentacion dc hacia la radio Nokia.
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Figura 34

Poe Injector Box Nokia

Nota. Informacion obtenida de Proyecto Regionales
3.2.3.1.2 Antena
Dentro del proyecto estan instaladas las antenas TONGYU, con didmetros de 0.3 m a 0.9
m para los enlaces PTP Nokia 9500MPRe.
Figura 35

Data Sheet Antena Tongyu

Nota. Informacion obtenida de Proyecto Regionales
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3.2.3.2 Radio PTP 450i Cambium
Dentro de la red de acceso para enlaces punto a punto también se ha hecho uso de la radio
Cambium PTP 4501 ya que una es una solucion de comunicacion inaldmbrica punto a punto (PTP)
disefiada para proporcionar enlaces de alta capacidad y fiabilidad en redes de telecomunicaciones.
En este resumen se centrara en los detalles de la radio PTP 450, los parametros de funcionamiento
y otros aspectos relevantes para un mejor entendimiento de la tecnologia utilizada.
Figura 36

Cambium 450i Integrada y Conectorizada

Nota. Informacion obtenida de https://www.cambiumnetworks.com/products/backhaul/ptp-4501/
Caracteristicas Principales de l1a Radio Cambium PTP 450:
La PTP 450 puede soportar hasta 300 Mbps de throughput, lo que la hace adecuada para
plataformas que necesitan grandes capacidades de ancho de banda, como el backhaul de redes

moviles y la difusion de video de alta resolucion, Funciona en bandas de frecuencia de 3.5 GHz y
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5 GHz, proporcionando flexibilidad para su implementacion en diferentes entornos y para cumplir
con diversas regulaciones de espectro.

Utiliza tecnologia de modulacion avanzada OFDM (Orthogonal Frequency-Division
Multiplexing) que aumenta la eficacia en el uso del espectro y la robustez de la sefial, la PTP 450
estd construida para soportar condiciones ambientales adversas, incluyendo temperaturas
extremas, humedad y exposiciéon a la intemperie, Incorpora tecnologias para la mitigacion de
interferencias, asegurando una comunicacion fiable incluso en entornos con alta densidad de
RF,Soporta encriptacion AES de 128 bits, proporcionando seguridad robusta para los datos
transmitidos a través del enlace, Incluye mecanismos de autenticacion para garantizar que

unicamente dispositivos habilitados puedan conectarse y comunicarse.

Laradio PTP 450 opera en bandas de 3.5 GHz y 5 GHz, lo que permite su uso en diferentes
entornos y cumplimiento con diversas normativas de espectro, utiliza modulacion OFDM con
esquemas de codificacion avanzados para maximizar la eficiencia espectral y la capacidad del
enlace, los esquemas de modulacion incluyen QPSK, 16-QAM y 64-QAM, que se ajustan de
manera variable segun las circunstancias de la conexion, soporta anchos de banda de canal de 5,
10, 15, 20 y 30 MHz, lo que facilita una mayor adaptabilidad en la organizacion de la red y la
optimizacién del rendimiento del enlace, la potencia maxima de salida puede llegar hasta 27 dBm,

dependiendo de la banda de frecuencia y la configuracion del pais.
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Figura 37

Data sheet PTP cambium 450i

Nota. Informacion obtenida de https://www.cambiumnetworks.com/products/backhaul/ptp-450i/

3.23.21 Supresor de pico GE
Para los enlaces Cambium PTP 4501 se ha instalado supresor de picos y proteccion de sobre
corriente (Arrestor), se tiene instalado 1 en torres y otro en gabinete para maximizar la proteccion

de equipos.


https://www.cambiumnetworks.com/products/backhaul/ptp-450i/
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Figura 38

Supresor de pico GE

Nota. Informacion obtenida de https://www.cambiumnetworks.com/products/backhaul/ptp-450i/
Caracteristicas:
Numero de Modelo: CO00000L033A
Conectores: 2 x RJ-45 1000BaseT
Potencia: Nominal de 56VDC (compatible con PMP/PTP 4501)
Modo de Proteccion: Linea-a-Linea y Linea-a-Tierra
Tiempo de Respuesta: Tipico 5 ns.
Sobretension Nominal: 172A, 10/200 ps
Temperatura de Operacion: -40° F (-40° C) a +140° F (+60° C).
Humedad de Operacion: Condensacion del 100%
Montaje: Mastil o montaje en pared
Dimensiones: 118 x 88 x 46 mm
Peso: 0.16 Kg

Proteccion Ambiental: IP54


https://www.cambiumnetworks.com/products/backhaul/ptp-450i/
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3.2.3.2.2 Poe Tycon Power 40-60VDC Input

Para los enlaces PTP Cambium dentro de la red como fuente de alimentacion y gestion se
ha implementado los Poes Tycon Power 40-60VDC Input, encargada de energizar la radio
Cambium PTP 450i. posee carractericitcas como salida PoE pasiva o compatible con IEEE
802.3af/at, entradas duales para conectar 2 fuentes de alimentacién, potencia hasta 50W,
Proteccidon contra cortocircuitos, sobrecorriente y voltaje inverso/sobrevoltaje, Conector de
entrada de datos y salida de datos/POE: RJ45 (blindado) con negociacién de hasta 10/100/1000
MB.

Especificaciones del producto:

Voltaje de entrada CC: +/- 36 VCC - 72 VCC

Voltaje de salida CC: 56 V (pasivo

Corriente de salida (max.): 0,9 A

Potencia de salida (méx.): 50W

Potencia de autoconsumo: 1W

Eficiencia (minima): 75%

Temperatura de funcionamiento: -30 a +60 grados C (-22 a +140 grados F)

Humedad de funcionamiento: 5% - 90%
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Figura 39

Poe Tycon Power 40-60VDC Input

Nota. Informacion obtenida de Baltick Networks

Los nodos de acceso que cuentan con servicio POP en el proyecto, se han instalado para el
acceso y/o conexion de los usuarios finales radios ePMP 1000 Cambium, radios disefadas para
enlaces Punto Multi Punto.

3.2.3.3  ElePMP 1000: SGHz GPS Sync

Es un dispositivo de telecomunicaciones disefiado para proporcionar soluciones de
conectividad inalambrica de alto rendimiento. Este equipo es ideal para aplicaciones de acceso a
internet en entornos rurales, urbanos y de dificil acceso. A continuacion, se detallan las

especificaciones técnicas y caracteristicas principales del ePMP 1000: SGHz GPS Sync.

Rango de Frecuencia de operacion de 5 GHz, ideal para aplicaciones de banda ancha
inaldmbrica, proporcionando un equilibrio entre alcance y capacidad de transmision, ancho de

Banda de hasta 200 Mbps de rendimiento agregado asi como alta capacidad de datos para soportar
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multiples usuarios y aplicaciones intensivas en datos. Posee sincronizacion GPS Sync que es una
sincronizacion de tiempo mediante GPS para reducir la interferencia entre estaciones base y
mejorar la eficiencia del espectro, modulacion QPSK, 16-QAM, 64-QAM, y 256-QAM, potencia
de Salida: Hasta 30 dBm, rango de sensibilidad de -85 dBm a -60 dBm dependiendo de la
modulacion y el ancho de canal, puerto ethernet: 1 x 10/100/1000BaseT, con soporte para PoE
(Power over Ethernet), entrada de Energia: 24 VDC, 1 A (PoE) y admite un rango de temperatura
de operacion -30°C a +60°C, proteccion ambiental IP55

Tecnologia ePMP: Utiliza la tecnologia ePMP para ofrecer una solucion eficiente y
escalable en la banda de 5 GHz, ideal para proveedores de servicios de internet y redes privadas.

Sincronizacion GPS: La sincronizacion GPS permite la reutilizacion del espectro y reduce
la interferencia, mejorando la capacidad total del sistema y la calidad del servicio.

QoS (Calidad de Servicio): Soporta mecanismos avanzados de QoS para priorizar el
trafico critico, garantizando una experiencia de usuario ideal para funciones como VolP, video y
datos.

Flexibilidad de Implementacion: Compatible con diversas configuraciones de antenas
externas, lo que posibilita ajustarse a diversas exigencias de cobertura y rendimiento.

Gestion y Configuracion: Gestion remota y ajuste mediante una interfaz en linea intuitiva

y soporte para SNMP, facilitando la administracion y monitoreo del dispositivo.
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Figura 40

ePMP1000 Cambium Conectorizado

Informacién obtenida de https://www.cambiumnetworks.com/products/backhaul/ptp-450i/

Para la instalacion de enlaces PMP se tienen escenarios con 02 tipos de antena las cuales

son omnidireccionales y sectoriales.

3.2.3.3.1 Antena Omnidireccional HG5158DP-13U

La Antena Omni de 5.1 — 5.8 GHz y 13 dBi es una antena disenada para aplicaciones de
telecomunicaciones que requieren cobertura omnidireccional en la banda de frecuencia de 5 GHz.
A continuacion, se presentan sus caracteristicas y especificaciones principales:

Rango de Frecuencia: 5.1 GHz a 5.8 GHz

Ganancia: 13 dBi

Polarizacion: Vertical


https://www.cambiumnetworks.com/products/backhaul/ptp-450i/

60

Ancho de Haz:

Horizontal: 360° (Omnidireccional)

Vertical: 7° a 10°

Impedancia: 50 ohmios

Conector: Tipo N hembra

Dimensiones: Aproximadamente 1.2 metros de longitud

Materiales: Construccion resistente a la intemperie con carcasa de fibra de vidrio y soportes
de aluminio o acero inoxidable

Proteccion Ambiental: Clasificacion IP65 o superior, adecuada para uso exterior

Figura 41

Antena omnidireccional HG5158DP-13U

Nota. Informacion https://www.ds3comunicaciones.com/lcom/images/HG5158DP-13U-1.JPG

3.2.3.3.2 Antena sectorial Cambium C050900D021A

Polarizacion dual (vertical y horizontal).


https://www.ds3comunicaciones.com/lcom/images/HG5158DP-13U-1.JPG

Rango de frecuencia de 4.9 a 6 GHz.
Ganancia de 18 dBi
Apertura de 120° grados.
2 conectores SMA Hembra Inverso.
Aislamiento anterior-posterior de 35 dB
Incluye montaje para torre y jumpers de interconexion.
Ensamble directo para ePMP 1000 6 3000 conectorizados.
Cobertura simulable en Link Planner
Figura 42

Antena sectorial Cambium C050900D021A

Nota. Informacion obtenida de https://www.winncom.com/images/items/Cambium_ePMP _

Sector Antenna.jpg
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https://www.winncom.com/images/items/Cambium_ePMP_%20Sector_Antenna.jpg
https://www.winncom.com/images/items/Cambium_ePMP_%20Sector_Antenna.jpg
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3.23.33 Procet - Inyector POE

Para energizar los equipos epmpl000 en el proyecto se ha utilizado los equipos POE
Procet, es un PoE pasivo alimenta directamente PDs de 24 V y 30 W. Protege la salida contra
sobretension, sobrecorriente, cortocircuito, todos los materiales utilizados cumplen con la
normativa RoHS. Disefio aislado eléctrico en el interior para evitar danos de entrada de alta
corriente. Puerto PoE con 6 KV(10/700us) de iluminacién y proteccidon contra sobretensiones.
Velocidad de transmision de soporte de 10/100/1000 Mbps (Gigabit). Conexidn con interruptor
para intercambiar datos, proporcionar una fuente de alimentacion estable y sostenida a través de
cable Cat5e/Cat6 a PDP remoto al Switch.
Figura 43

Procet - Inyector PoE

Nota. Informacién obtenida de https://manuals.plus/wp-content/uploads/2023/07/PROCET-PT-

PSE109GBRO-D-DC-to-DC-PoE-InjectorPRO.jpg?ezimgfmt=rs:368x251/rscb1/ng:webp/ngcb1


https://manuals.plus/wp-content/uploads/2023/07/PROCET-PT-PSE109GBRO-D-DC-to-DC-PoE-InjectorPRO.jpg?ezimgfmt=rs:368x251/rscb1/ng:webp/ngcb1
https://manuals.plus/wp-content/uploads/2023/07/PROCET-PT-PSE109GBRO-D-DC-to-DC-PoE-InjectorPRO.jpg?ezimgfmt=rs:368x251/rscb1/ng:webp/ngcb1
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3.2.4 Subsistema de Seguridad y Video Vigilancia.

El subsistema de seguridad y video vigilancia del proyecto regionales de la region cusco y
Ayacucho es una parte integral de las infraestructuras de seguridad, utilizado para monitorear y
proteger las instalaciones de los nodos de acceso distritales, intermedios y terminales. Este
subsistema contempla camaras de seguridad, sistemas de monitoreo, analisis de video y sistemas
de control de acceso para proporcionar una solucion de seguridad completa y eficaz.

Figura 44

Diagrama de Sistema de seguridad y Video Vigilancia

Nota. Informacion Obtenida de Proyecto Regionales
3.24.1 Controladora AIO (All in One)

La controladora AIO (All-In-One) es un dispositivo disefiado para gestionar y controlar los
distintos componentes del nodo como sensor de humo, aniego, sensor de movimiento de camaras,
sensor de 90, sirena, final de carrera de shelter y tiene un puerto RJ45 para la gestion remota de
todo el sistema. A continuacion, se describen sus caracteristicas principales y las funcionalidades

ofrecidas por sus diferentes interfaces.
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Caracteristicas Técnicas
e Interfaces de Conexion:
Entradas Digitales (DI): Proporciona varias entradas digitales para conectar sensores y
otros dispositivos de entrada.
Salidas de Relé (DO): Permite controlar dispositivos externos a través de salidas de relé.
Conectores de Alimentacion: Incluye terminales para la entrada de alimentacion DC de
48V, asegurando una fuente de energia estable.
e Puertos de Comunicacion:
RS485: Utilizado para la comunicacion en serie con dispositivos compatibles, facilitando
la integracion en sistemas de control industrial.
Ethernet (LAN): Puerto RJ-45 para conectividad de red, permitiendo la gestion remota y
la integracion con sistemas de monitoreo basados en IP.
Puertos de Expansion: Interfaces adicionales para la conexion de modulos de expansion
y otros periféricos.
Figura 45

Controladora de seguridad AlO

Nota. Informacion obtenida de Proyecto Regionales
3.24.2 Camaras de video vigilancia
En el proyecto se ha implemento cdmaras PTZ para monitorear el acceso y patio del nodo

e Indoor para monitorear la actividad en los equipos instalados dentro del shelter.
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3.24.2.1 Camara Ptz Dahua DH-SD592301-HC-S3
La camara PTZ IA Dahua ofrece una resolucién de 2 MP con un zoom 6ptico de 25x, ideal
para vigilancia detallada, incluyendo deteccion de intrusos. Su capacidad PTZ (pan-tilt-zoom)
permite un monitoreo flexible y completo, con un rango de movimiento horizontal de 360° y
vertical de -15° a 90°. Ademas, cuenta con iluminacidn infrarroja para visién nocturna, proteccion
IP66 para resistencia a la intemperie y funciones avanzadas como seguimiento automatico.
Figura 46

Camara Ptz Dahua DH-SD592301-HC-S3

Nota. Informacion obtenida de https://www.dahuasecurity.com/es/Products
3.24.2.2 Camara Bullet Dahua DH-HAC-B1A21P-0280B
La cdmara bullet Dahua 2MPX DH-HAC-B1A21P-0280B es una solucion de vigilancia
eficiente que proporciona una resolucion de 2 megapixeles para imagenes claras y detalladas. Su
disefio resistente con clasificacion IP67 la hace ideal para uso exterior, soportando condiciones
climaticas adversas. Equipada con tecnologia de visidon nocturna infrarroja, ofrece un alcance
efectivo de hasta 20 metros en completa oscuridad. La camara utiliza tecnologia HDCVI para una

transmision de video sin compresion a largas distancias y cuenta con funciones avanzadas como
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reduccion de ruido y ajuste automatico de ganancia para mejorar la calidad de la imagen en

diversas condiciones de iluminacién.

Figura 47

Céamara Bullet dahua DH-HAC-B1A21P-0280B

Nota. Informacion obtenida de https://www.dahuasecurity.com/es/Products

3.24.2.3 Switch PoE Dahua DH-PFS3106-4ET-60

El PoE Switch Dahua DH-PFS3106-4ET-60 es un conmutador no gestionado de 6 puertos,
incluyendo 4 puertos PoE, disefiado para entornos industriales y aplicaciones de vigilancia. Opera
con una entrada de alimentacion de 48V a 57V DC, proporcionando hasta 3A. Este switch puede
suministrar tanto datos como energia a dispositivos compatibles a través de los puertos PoE, ideal
para camaras IP y puntos de acceso inalambricos. Fabricado por Zhejiang Dahua Vision
Technology Co., Ltd., en Hangzhou, China, el switch cuenta con certificaciones de cumplimiento
con las normas de seguridad y compatibilidad electromagnética. Es una solucion robusta y

confiable para instalaciones que requieren alimentacion a través de Ethernet.
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Figura 48

Switch PoE Dahua DH-PFS3106-4ET-60

Nota. Informacion obtenida de https://www.dahuasecurity.com/es/Products

3.2.43  Sensores de Aniego AIO

El sensor de aniego va instalado en la parte inferior interna del shelter, es un sensor de agua
con un contacto de relé, disefiado para detectar dafios por agua ocasionados por fugas en tuberias
o calentadores de agua corroidos. Este sensor puede identificar cualquier liquido conductor no
inflamable y ayuda a reducir los costos asociados con fugas de agua no detectadas.

Caracteristicas:

Requisitos de energia: 12 VDC

Tension de conmutacion: Maximo 30VDC

Corriente de conmutacion: Maximo 500 mA

Potencia: Maximo 20 mW
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Figura 49

Sensor de aniego AlO

Nota. Informacion obtenida de Proyecto Regionales
3.2.44  Sensores de Movimiento TOWER-20AM

Los nodos de acceso cuentan con 02 sensore de 90° TOWER-20AM ofrece una cobertura
de deteccion de 12 metros con un angulo de 90°. Disefiado para exteriores, este sensor utiliza
tecnologia avanzada de infrarrojos pasivos (PIR) para detectar movimientos y proteger contra
intrusiones. Ademas, cuenta con caracteristicas anti-mascotas y tecnologia de anti-mascaramiento
para evitar falsas alarmas y asegurar una deteccion precisa en condiciones ambientales adversas.
Figura 50

sensor de 90° Towe-20AM

Nota. Informacion obtenida de https://catalog.visonic.com/sp/wp-content/uploads/2014/06/


https://catalog.visonic.com/sp/wp-content/uploads/2014/06/
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3.24.5 Sensor Humo
El sensor de humo fotoeléctrico D-MAX de 4 hilos opera a 12V y esta disefiado para
detectar humo de manera eficiente y precisa. Este sensor cuenta con una funcion de auto-reset, esta
instalado en la parte superior central del shelter.
Figura 51

Sensor de humo AIO

Nota. Elaboracion propia
3.2.4.6  Sensores puerta abierta ES-155
Para detectar el estado de puerta abierta del nodo se usa sensor magnético semipesado para
exteriores, y para censar el estado de puerta del shelter se usa un final de carrera ambos con estado

de salida NC, NA.
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Figura 52

Sensor Magnetico ES-155

Nota. Elaboracion Propia
3.2.4.7 Sirena
La sirena instalada en el nodo de acceso proporciona sefiales audibles y visoras para la
alerta de algin evento no registrado en el Nodo, proporcionando seguridad al sistema. Funciona
con 12 V y 500 mA, opera en un rango de temperatura de -20°C a 55 °c, y humedad del 80%
Figura 53

Sirena

Nota: Elaboracion Propia
3.2.4.8 Lectores RFID KR500
Dispositivo instalado en la parte exterior e interior del nodo que permite la apertura de

puertas con una tarjeta proximidad RFID de 125 KHz con un rango de lectura es de hasta 10cm,
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tiene un disefio con clasificacion IP65 para resistencia al agua y proteccidon contra inversion de
polaridad. Incluye un indicador LED externo para mostrar la lectura de la tarjeta (verde/rojo) y un
zumbador externo.

Especificaciones:

Tiempo de Lectura: <200ms

Puerto de Entrada LED: Externo

Buzzer: Externo

Formato de Salida: Wiegand 26bits

Fuente de Alimentacion: DC 6-14V/Max. 70mA

Temperatura de Operacion: -20°c a 65°c

Material: ABS + PC con Textura

Humedad de Operacion: 10% - 90%
Figura 54

Lector RFID KR500

Nota. Informacion obtenida de zkteco
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3.2.49  Cerradura eléctrica y electromagnética Seco-larm
Equipos instalados en la puerta metalica de acceso al nodo, cumplen la funcion de asegurar
las puertas de acceso la cerradura electromagnética creando un campo magnético, y la cerradura
eléctrica accionando un pestillo mecanico de seguridad, ambos elementos combinados garantizan
la seguridad del nodo. Tienen una tension de entrada de 12 Vdc, accionados por un rele de
seguridad conectado a la controladora IAO.
Figura 55

Cerradura Electromagnética Seco-larm

Nota. Informacion obtenida de Seco-Larm

3.2.5 Subsistema de Energia

Para administrar el sistema de energia de manera adecuada se tiene instalado en los nodos
de acceso un sistema de poder Core, en donde van distribuidos los Itm de alimentacion de energia
de todo los sistemas, pose un ITM de ingreso de la energia comercial luego es derivado al los
rectificadores para el proceso de rectificacion a -48 Vdc para alimentar a los equipos la carga de
los bancos de baterias, pose un relé interno que tiene la funciéon de conmutar ante la usencia de la
energia comercial para que los bancos de bateria asuman la carga del nodo. Posee 4 slots para

rectificadores flat pack 2000/3000W y un modulo Smart pack que controla todos estos procesos.
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Figura 56

Distribucién de ITM en Power Core

Nota. informacion Obtenida de Proyectos Regionales

3.2.5.1.1 Rectificador Flatpack2 48V HE 2000W

El rectificador Flatpack2 48V HE esta disponible en modelos de 2000W y 3000W, con
numeros de parte 241115.105 y 241119.105, respectivamente. Ambos modelos aceptan una
extensa variedad de voltajes de entrada, operan en frecuencias de 45-66 Hz y ofrecen proteccion
contra transientes y sobre corrientes. El modelo de 2000W entrega una salida nominal de 53.5VDC
ajustable entre 43.5-57.6VDC, con una eficiencia del 96% vy aislamiento de 3.0 kVAC.
Proporciona 41.7A a carga completa y tiene caracteristicas de ruido bajo y alta confiabilidad con
un MTBF superior a 350,000 horas. El modelo de 3000W tiene una salida nominal similar, pero
con una corriente maxima de 62.5A y potencia de 1380W a 85VAC. Ambos modelos incluyen
alarmas y protecciones integrales, cumplen con multiples certificaciones internacionales, y estan
concebidos para funcionar en intervalos de temperatura de-40°C a +75°C, con funciones de

reduccion de potencia para altas temperaturas.
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Figura 57

Rectificador Flatpack2 48V HE 2000W

Nota. informacion obtenida de Proyecto regionales

3.2.5.1.2 Baterias FIAMM 12X1.205

Las baterias FIAMM 12XL205 son acumuladores de plomo-acido con una capacidad
nominal de 200Ah a 12V. Estan disefiadas para proporcionar energia fiable en aplicaciones
criticas, como sistemas de respaldo y telecomunicaciones. Estas baterias operan a una tension de
12V con una capacidad de descarga de 200Ah en 10 horas hasta 1.80 V/celda a 20°C y en 8 horas
hasta 1.75 V/celda a 77°F. La tension de flotacion es de 13.62V a 20°C o 13.56V a 77°F. Tienen
una construccion robusta y hermética (no derramable), y cuentan con certificaciones de seguridad
UL y RU. La conexion se realiza con un torque recomendado de 10-12 Nm (88-106 in.Ib).

e Nodo de acceso distrital y terminal: 02 bancos de baterias de 200 amp a 48Vdc (8 baterias
de 12 Vdc)

e Nodo Distrital: 01 banco de bateria de capacidad de 770 amp (24 baterias de 2 Vdc)
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Figura 58

Bancos de bateria nodo terminal

Nota. Elaboracion propia

3.3 Usuarios Finales de la Red de Acceso (IAO)

Las Instituciones Abonadas Obligatorias (IAO) en el contexto de proyectos regionales son
entidades publicas estan legalmente obligadas a suscribirse y participar en determinados servicios,
infraestructuras o sistemas implementados por el proyecto. Estas instituciones son los centros de
salud, comisarias e Instituciones educativas publicas

Para lo cual se ha implementado equipos e infraestructura para poder integrarse a la red

troncal y asi poder acceder a internet.



76

Figura 59

Diagrama de interconexion de Red 1AO

Nota. informacion Obtenida de Proyecto regionales

3.3.1 Subsistemas de los Usuarios finales de la Red de Acceso

3.3.2 Subsistema Microondas

3.3.2.1 ePMP Force 180

El ePMP Force 180 es un dispositivo de comunicacion inalambrica disefiado
principalmente para proporcionar conectividad de banda ancha en redes punto a punto (PtP) y
punto a multipunto (PtMP). Este dispositivo es ideal para aplicaciones de acceso a internet de alta
capacidad, su funcién principal es establecer enlaces inaldmbricos robustos y eficientes,

asegurando un alto rendimiento de datos y una cobertura extendida.
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Principales Caracteristicas:

e Frecuencia de Operacion: Opera en el rango de frecuencia de 5 GHz (4.9 — 5.97
GHz), proporcionando flexibilidad y adaptabilidad a diferentes requisitos y
entornos de despliegue.

e Capacidad de Datos: Ofrece hasta 200 Mbps de rendimiento agregado,
permitiendo el manejo de multiples usuarios y aplicaciones intensivas en datos de
manera eficiente.

¢ Ganancia: Incluye una antena direccional integrada de 16 dBi, optimizada para
enlaces de largo alcance y proporcionando una sefial mas fuerte y estable.

e Potencia de Transmision: Potencia de salida ajustable hasta 30 dBm, lo que
permite optimizar el rendimiento de la red y cumplir con las regulaciones locales.

e Sincronizacion TDD con GPS: Mejora la reutilizacion del espectro y reduce la
interferencia entre estaciones base, aumentando la capacidad total de la red.

e Ethernet: Equipado con un puerto Ethernet 10/100/1000BaseT que soporta
Power over Ethernet (PoE), simplificando la instalacion y reduciendo la necesidad
de cables adicionales.

e Resistencia: Carcasa con clasificacion IP55, resistente a la intemperie, ideal para
instalaciones exteriores en diversas condiciones climaticas.

e Montaje: Soporte robusto y ajustable para una facil instalacion en postes y paredes.

e Gestion Remota: Se puede gestionar de forma remota a través de una interfaz web
intuitiva, y es compatible con SNMP para facilitar la configuracion y el monitoreo.

e LINKPIlanner: Soporte para Cambium Networks LINKPIlanner, que ayuda en la

planificacion y optimizacion de los enlaces inalambricos.
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e Modulacion: Soporta QPSK, 16-QAM, 64-QAM, y 256-QAM para maximizar la
eficiencia espectral y el rendimiento de la red.
e Cifrado: Utiliza cifrado de datos AES de 128 bits, asegurando la privacidad y
seguridad de las comunicaciones.
Figura 60

ePMP Force 180

Nota. informacién obtenida de https://www.cambiumnetworks.com/products/epmp/force-180/

3.3.3 Subsistema Networking

3.3.3.1 Router Mikrotik RB750Gr3

El router MikroTik RB750Gr3,tiene como funcion principal proporcionar un enrutamiento
rapido y confiable, junto con capacidades avanzadas de gestion de red, el RB750Gr3 permite el
control y la configuracién detallada de la red, incluyendo la gestion de ancho de banda,

cortafuegos, VPN, y mas.
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Especificaciones Técnicas:

e CPU: Procesador de doble nucleo MediaTek MT7621A a 880 MHz

e Memoria RAM: 256 MB

e Almacenamiento: 16 MB de almacenamiento flash

e Puertos Ethernet: 5 puertos Gigabit Ethernet (10/100/1000 Mbps), todos
soportan Auto-MDI/X

e Puertos USB: 1 puerto USB 2.0 tipo A para almacenamiento adicional o médems
3G/4G

e Capacidad de encaminamiento: Capaz de manejar hasta 2 Gbps en trafico total

¢ Firewall: Rendimiento del firewall de hasta 470 Mbps

e VPN: Capacidad de procesamiento de VPN de hasta 470 Mbps

¢ RouterOS: Nivel de licencia 4, que proporciona una amplia gama de
caracteristicas como enrutamiento avanzado, gestion de ancho de banda,
cortafuegos, VPN, calidad de servicio (QoS).

e Soporte de IPv4 e IPv6: Completamente compatible con ambos protocolos de
Internet

e Configuracion y Gestion: Acceso mediante WinBox, WebFig, CLI y API para
una gestion flexible y potente

e Soporte para scripts: Permite la automatizacion de tareas de red mediante scripts

e Entrada de Energia: 10 V a 30 V DC, con adaptador de corriente incluido

e Consumo de Energia: Maximo de 5 W
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e Soporte para QoS: Administracion avanzada de la calidad del servicio para
priorizar trafico de red
e NAT (Network Address Translation): Soporte completo para NAT para
gestionar direcciones IP privadas
e Soporte para VPN: Incluye IPsec, PPTP, L2TP y OpenVPN para conexiones
seguras
Figura 61

router Mikrotik RB750Gr3

Nota. Informacion obtenida de https://mikrotik.com/product/RB750Gr3#fndtn-gallery
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CAPITULO IV
PROCESO DE MANTENIMIENTO DE SISTEMAS NETWORKING,

MICROONDAS Y REPORTE DE ALARMAS MEDIANTE EL OFFICE TRACK.

Actualmente la red de acceso desplegada en las regiones de Ayacucho y Cusco ya lleva
trabajando un aproximado de 5 afios de manera ininterrumpida lo que genera la necesidad de
realizar trabajos de mantenimiento correctivo y preventivo. Este mantenimiento es fundamental y
necesario para prevenir interrupciones de servicio, extender la duracion operativa de los equipos,
y sobre todo garantizar una red estable, con una comunicacion de datos confiable y de excelente
calidad, minimizando los tiempos de inactividad y mejorando la experiencia del usuario final.

En este capitulo nos enfocaremos y/o describiremos los trabajos, procedimientos de
mantenimiento correctivo y preventivo del equipamiento Networking y microondas de los nodos
de acceso distritales, intermedio, terminales y los usuarios finales que son las instituciones
obligatorias beneficiarias (IAO).

4.1 Mantenimiento Correctivo

Para la adecuada operacion de la red se considera como actividad principal el
mantenimiento correctivo de la red de acceso del proyecto que consiste en el proceso de identificar,
diagnosticar y resolver fallos y problemas que afectan el rendimiento de la red. Este tipo de
mantenimiento es reactivo, respondiendo a incidentes una vez que estos se han producido.

Se muestra un compendio detallado del proceso de mantenimiento correctivo de los
sistemas Microondas y Networking, incluyendo sus etapas clave, técnicas, herramientas utilizadas,
y las mejores précticas para una resolucion eficiente de incidentes que por su criticidad generan

afectaciones o posibles afectaciones al servicio.
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Para la interconexion de los usuarios finales hacia la troncal de la red se ha implementados
como parte de los sistemas microondas los equipos Nokia 9500MPRe, Cambium PTP 4501,
Cambium ePMP1000 y Cambium Forcé 180 para lo cual se sigue el siguiente lineamiento para la
resolucion de fallos o posibles fallos.
Figura 62

Proceso de mantenimiento Correctivo Microondas

[ Deteccion del problema ]
Diagnostico inicial y
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Nota. Elaboracion propia.
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Deteccion del problema

Monitoreo y Alertas: Esta actividad estd a cargo del NOC (Centro de Operaciones
de Red), quien percibe o detecta alguna anomalia y afectacion de servicio en tiempo
real, generando una orden de trabajo o ticket de atencion de alarma con un
diagnostico previo.

Reportes de Usuarios: El area de atencion al cliente recibe reportes y/o
notificaciones de usuarios finales o personal técnico sobre problemas de
conectividad o rendimiento, luego se deriva al NOC para la generacion de las
ordenes de trabajo.

Diagnostico inicial y asignacion de recursos

Recopilacion de Datos: Obtener informacion preliminar sobre el fallo, revisar
historico de incidencias incluyendo revision del sistema de energia corroborando si
se ha tenido eventos anormales antes de la generacion de alarma, la intensidad de
la sefial, la tasa de error de bits (BER), registros de alarmas y condiciones
ambientales (como clima extremo). Determinar si el problema es local (afecta a un
solo enlace) o generalizado (afecta a multiples enlaces en la misma ruta).
Asignacion de recursos: Se procede a gestionar los medios precisos para la
atencion de la alarma en base a la recopilacion de datos, asignacion del personal
adecuado para la atencidn, equipamiento de diagnostico, asi como equipos de

Backup para el reemplazo de equipos dafiados de ser necesario.
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Diagnostico detallado

Pruebas de Diagnéstico: Realizacion de pruebas especificas para identificar la
causa del problema, inspeccion visual de todos los dispositivos que integran el
sistema, fuentes de alimentacion, verificar el estado de los cableados y conectores,
revisar POE Injector realizando mediciones de tension de entrada y salida de equipo
asi como sus puertos no se encuentren himedos ni sulfatados, verificar linea de
vista, corroborar que la antena se encuentre en buen estado asi como los cables
coaxiales que existe entre la ODU y la antena, realizar andlisis de espectro para
verificar interferencias.

Planificacion de la solucion

Desarrollo de un Plan de Acciéon: Elaborar un esquema minucioso para enfrentar
el problema identificado, incluyendo los pasos necesarios, recursos requeridos
(como piezas de repuesto), y estimaciones de tiempo para la resolucion.
Evaluacion de Impacto: Considerar el impacto potencial en lared y en los usuarios
finales, y planificar las acciones para minimizar interrupciones durante la
reparacion.

Implementacion de la solucion

Ejecucion de Acciones Correctivas: Se realiza las reparaciones necesarias,
reemplazo de componentes defectuosos, actualizacion de software, ajuste de
configuraciones de red y re-configuraciones de equipos de ser necesario.

Cambio de conectores y/o cableado: Una vez realizado la inspeccion visual de
todo el sistema, si se identifica alguna anomalia con los conectores o el cableado

este sera sustituido e instalado nuevamente cumpliendo con todas las
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especificaciones. Luego de ello se procedera a verificar si se restablecid la
operatividad del sistema para proceder con la revision de pardmetros de las
configuraciones de red.

Cambio de Poe Injector: De no restablecer la operatividad con el cambio de
conectores y cableado, se procedera a reemplazar el Poe Injector defectuoso,
verificando que los puertos Ethernet estos operativos sin falsos contactos, también
se realizara mediciones de tension de salida y entrada en el Poe, luego de ello se
procedera a verificar si se restablecio operatividad del sistema para proceder con la
revision de pardmetros las configuraciones de red.

Cambio de la ODU: Ya habiendo realizado acciones correctivas en los conectores,
cableado, poe y protectores de sobretension se procedera con el reemplazo de la
ODU defectuosa luego de ellos se procederda con la revision de parametros y
configuraciones de red.

Revision de parametros y configuraciones de Red: Una vez restablecido la
operatividad de todo el equipo se procedera con la revision de los parametros del
enlace, asi como las configuraciones de red, de ser necesario se realizard
reconfiguraciones de equipo segun hoja de ingenieria en el procedimiento de
concepcion y ejecucion, se realizard actualizaciones de Software, revision de
niveles de potencia, y demas parametros del enlace para un correcto
funcionamiento.

Verificacion y validacion

Pruebas Post-Implementacion: Se realiza pruebas exhaustivas para verificar que

el problema ha sido resuelto y que el enlace de microondas esta funcionando
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correctamente, estas actividades se realizan en conjunto del NOC ya que para dar
por finalizado la atencidn se requerira su validacion.

Monitoreo Continuo: Continuar monitoreando el enlace de microondas para
asegurarse de que el problema no reaparece y que no se han introducido nuevos
problemas como resultado de las acciones correctivas.

Documentacion y analisis posterior

Registro de Incidentes: Documentar detalladamente el incidente, las acciones
correctivas y los resultados obtenidos para futuras referencias y analisis. Para dicha
actividad se hard el uso de la plataforma del office track que Telrad ha
implementados y sus operaciones.

Analisis de Causa Raiz: Llevar a cabo un examen de origen fundamental para
identificar cualquier problema subyacente y desarrollar estrategias para prevenir

recurrencias.

4.2 Pruebas de enlace para equipos Nokia 9500MPRe

Monitoreo de alarmas

Para verificar que el enlace se encuentre dentro de los pardmetros de disefo, se accede a la

siguiente pestafia de la interface del equipo:

Mpt alarms

Current alarmas: muestra las alarmas activas en tiempo real de la ODU.

Alarms log: muestra el historico de alamas que presento el equipo.
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Figura 63

Verificacion del estado de alarmas

Nota. informacién obtenida de Interface software Neto
Peripheral Alarms
Current alarmas: muestra las alarmas activas en tiempo real del otro extremo.
Alarms log: muestra el histdrico de alamas que presento el equipo del otro extremo.
Figura 64

Verificacion de estado de alarmas del lado remoto

Nota. informacién obtenida de Interface software Neto
Power Measurements

Con el uso de esta herramienta se verifica los niveles de potencia del enlace, los cuales no
deben variar +/- 2 dB de lo indicado en disefio.

NE Tx Power: Potencia de Transmision

Local FE RSL: Nivel de recepcion lado remote

NE RSL: Nivel de recepcion lado local

FE Tx Power: Potencia de transmision lado remote
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Figura 65

Niveles de potencia de enlace

Nota. informacion obtenida de Interface software Neto

Modem Measurements
Se procede a verificar que la modulacion mostrada coincida con los valores asignados en

el disefo, también que la modulacidon obtenida sea constante en el lado actual y remoto.
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Figura 66

Parametros de Modulacién

Nota. Informacion obtenida de Interface software Neto
Radio synthesis
Se visualiza en esta pestafia los valores de nivel de potencia de transmision y recepcion
local, estos valores deben de coincidir con los pardmetros de disefio.
Figura 67

Nivel de potencia de Tx y Rx Local

Nota. Informacion obtenida de Interface software Neto
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Temperature

Esta ventana muestra los valores de temperatura del equipo que no debe exceder los 55°C
Figura 68

Temperatura de equipo

Nota. Informacion obtenida de Interface software Neto
Performance

Al seleccionar la pestaia 15Min Adaptive Modulation Counters, verificar que transcurridos
15 minutos los contadores se mantienen siempre sobre la modulacion configurada, esto garantizara
un enlace limpio.
Figura 69

Verificacion de los contadores de modulacion

Nota. Informacion obtenida de Interface software Neto
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4.3 Pruebas de enlace para equipos PTP Cambium 450i
Para verificar que los parametros del enlace para este tipo de radio son los correctos se
requiere realizar algunos test y pruebas, a continuacion, se detallan.
Tools —LinK Capacity Test
Se ingresa a la herramienta Tools y se realiza una prueba de capacidad de enlace
Figura 70

Verificacion de la eficiencia del enlace

Nota. informacion obtenida de la interface Web Cambium
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Figura 71

Trayectoria y Modulaciéon QPSK

Nota. informacion obtenida de la interface Web Cambium
Tools —Aligment Tool

Al hacer uso de esta herramienta se verifica los niveles de alineacion, potencia transmitida
y recibida del enlace, los valores tendran que corroborarse segin parametros de disefio e

implementacion.
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Figura 72

Niveles de potencia de Tx y Rx

Nota. informacion obtenida de la interface Web Cambium
Tools — Ber

Esta herramienta se usa para media la tasa de errores de bit (BER), consiste en medir la
integridad de las senales, o también se puede definir como el indice de los bits transmitidos que se

reciben de manera incorrecta, la sefial se vera afectada cuantos mas bits incorrectos haya.
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Figura 73

Verificacion resultados BER

Nota. informacion obtenida de la interface Web Cambium
Proceso de Recovery en caso de perder gestion de Equipo

Configurar la tarjeta de red de la PC con la direccion IP 169.254.1.2

Desde el CMD realizar un ping continuo a la direccion IP 169.254.1.1 -t

Energizar la radio al menos por 30 segundos. Y retirar la alimentacion durante dos
segundos.

Vuelva a energizar la radio, luego de unos 15 segundos veremos en el CMD que

Verificar que se tenga respuesta, realizando ping 169.24.1.1

Acceder a la interfaz web con la direccion IP predeterminada 169.254.1.1 y se mostrara la
pagina radio recovery consola.

Seleccionar la opcion Boot default mode y después de 30 segundos ingresara en automéatico

al entorno de configuracion.
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4.4 Pruebas de verificacion para equipos Cambium ePMP1000 y ePMP Force 180

System status

Verificar que los parametros asignados este de acorde a ingenieria, se verifica que el equipo
este integrado al cn-maestro, revisar que no presente alarma, verificar la version del firmware.
Figura 74

Verificacion de parametros de enlace

Nota. informacion obtenida de la interface Web Cambium
Monitor > Wireless

Verificar los niveles de potencia RSSI DL/UL este parametro debe ser mayor o igual a -
74dBm, el SNR debe ser mayor o igual 22dBm y que los valores de MCS deben ser mayores o
iguales a 12.
Figura 75

Parametros Inalambricos
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Nota. informacién obtenida de la interface Web Cambium
Tools > wireless link test

Realizar pruebas de enlace inalambrico, para lo cual se requiere seleccionar tamafo de
paquetes 1500 bytes, tiempo de duracidon 20 segundos y luego start, corroborar que estas pruebas
de velocidad de carga y descarga estén dentro del rango o las velocidades contradas para el usuario.
Figura 76

Test de Velocidad

Nota. Informacion obtenida de la interface Web Cambium

Analisis de espectro

Se realiza un andlisis de espectro en la banda libre de los 5.7 Ghz para, para luego
seleccionar la frecuencia de operacion con un ancho de canal de 20 Mhz

La frecuencia que podran ser utilizadas son 5735,5760,5785,5810 y 5835.

La magnitud de potencia captada de la sefal objetivo debe estar a cierto nivel por encima

del nivel de potencia de la sefal de interferencia.
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Figura 77

Analisis de Espectro

Nota. Informacion obtenida de la interface Web Cambium
4.5 Procedimiento de mantenimiento del sistema Networking

La reparacion de emergencia de los dispositivos que integran el sistema networking de la
red de acceso es importante para garantizar la persistencia y excelencia del servicio de la red. Estos
dispositivos son fundamentales para el enrutamiento y la conmutacién de datos, respectivamente.
A continuacion, se presenta un procedimiento detallado para llevar a cabo el mantenimiento
correctivo de estos equipos, abarcando la deteccion de problemas, diagnostico, reparacion y
verificacion.

4.5.1 Procedimiento de Mantenimiento Correctivo
Deteccion del Problema

Monitoreo y Alertas: Esta actividad esta a cargo del NOC (Centro de Operaciones de
Red), quien percibe o detecta alguna anomalia y afectacion de servicio en tiempo real, generando
una orden de trabajo o ticket de atencion de alarma con un diagndstico previo.

Reportes de Personal: El drea de atencion al cliente recibe reportes y/o notificaciones de

usuarios finales o personal técnico sobre problemas de conectividad o rendimiento, luego se
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deriva al NOC para la generacion de las ordenes de trabajo.

Diagnostico Inicial

Recopilacion de Datos: Obtener informacion preliminar sobre el fallo, incluyendo
registros de eventos, historial de rendimiento, logs del router y detalles del trafico de red.

Identificacién del Ambito: Determinar si el problema es local (afecta a un solo router) o
generalizado (afecta a multiples routers o segmentos de la red).

Analisis y Diagnostico Detallado

Pruebas de Diagnostico del Router y Switch

Conectividad: Verificar la conectividad basica mediante pruebas de ping y traceroute.

Estado de los Interfaces: Comprobar el estado de los interfaces del router para identificar
posibles fallos fisicos o configuraciones incorrectas.

Logs del Sistema: Analizar los logs del sistema para identificar mensajes de error o
eventos anomalos.

Analisis de Configuracion: Verificacion de Configuracion: Revisar la configuracion
actual del router, asegurandose de que las rutas, ACLs (Access Control Lists), NAT (Network
Address Translation) y otros parametros estén configurados correctamente.

Comparacion con la Configuracion de Referencia: Comparar la configuracion actual
con una configuracion de referencia conocida para identificar discrepancias.

Planificacion de la Solucion

Desarrollo de un Plan de Accion: Elaborar un esquema exhaustivo que contemple pasos
concretos para resolver el problema, recursos necesarios (herramientas y piezas de repuesto), y

una estimacion de tiempo.
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Evaluacion de Impacto: Evaluar el impacto potencial de las acciones correctivas en otros
dispositivos de la red y en los servicios a los usuarios finales.

Implementacion de la Solucion

Reconfiguracion de Parametros: Ajustar la configuracion del router segun sea necesario
para corregir problemas de enrutamiento, seguridad o rendimiento.

Reemplazo de Hardware: Sustituir componentes defectuosos del router, como médulos
de interfaz, fuentes de alimentacion o tarjetas de red.

Actualizacion de Firmware: Instalar actualizaciones de firmware para corregir errores
conocidos y mejorar la estabilidad y seguridad del router.
Pruebas Post-Implementacion:

Pruebas de Funcionamiento del Router: Realizar pruebas exhaustivas para garantizar
que el enrutador estd operando adecuadamente después de la reparacion.

Pruebas de Conectividad y Rendimiento: Verificar la conectividad y el rendimiento de
la red mediante pruebas de ping, traceroute y andlisis de trafico.
Verificacion y Validacion

Confirmacion del Usuario: Confirmar con el personal técnico y los usuarios afectados
que el problema ha sido resuelto y que el servicio ha vuelto a la normalidad.
Documentacion y Analisis Posterior

Registro de Incidentes: Documentar detalladamente el incidente, las acciones correctivas
y los resultados obtenidos para futuras referencias y analisis.

Analisis de Causa Raiz: Analizar la causa raiz para identificar cualquier problema

subyacente y desarrollar estrategias para prevenir recurrencias.
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4.6 Pruebas de verificacion router Nokia 7210 Sas-T

Verificacion de la Correcta Operatividad de un Router Nokia 7210 SAS-T
La correcta operatividad de un router Nokia 7210 SAS-T se verifica mediante un conjunto de
procedimientos sistematicos que abarcan inspeccion fisica, chequeo de configuraciones, pruebas
de conectividad, y andlisis de logs y estadisticas. Se sigue el siguiente procedimiento.
Inspeccion Fisica

Revision de Indicadores LED: Verificar que los LED de estado (power, status, link) en
el router estén mostrando los colores y patrones correctos, que generalmente indican el
funcionamiento normal.

Conexiones de Cable: Asegurarse de que todos los cables de red y de alimentacion estén
correctamente conectados y firmemente asentados en sus respectivos puertos.

Temperatura y Ventilacion: Comprobar que el router no esté sobrecalentado y que los
ventiladores (si los tiene) funcionen correctamente.
Acceso a la Interfaz de Gestion

Iniciar Sesion en el Router: instalar software Putty

Abrir PuTTY.

Seleccionar "Serial" como el tipo de conexion.

Configurar los parametros de conexion:

Serial line: El puerto COM utilizado (por ejemplo, COM1).

Speed: 115200

Data bits: 8.

Stop bits: 1.

Parity: None.
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Hacer clic en "Open" para iniciar la sesion.

Figura 78

Interface Putty

Nota. informacion obtenida de la interface Putty

Verificacion de Versiones: Comprobar que el firmware y el software del router estan
actualizados. El comando para verificar la version es:

show version
Figura 79

Verificacion de arranque Timos

Nota. informacion obtenida de la interface Putty
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Comprobacion de Configuracion

Verificacion de la Configuracion General: Revisar la configuracion general del router
para asegurarse de que no hay configuraciones incorrectas o faltantes.

show configuracion

Estado de las Interfaces: Comprobar el estado de las interfaces para asegurarse de que
estan operativas.

show port

show router interface
Pruebas de Conectividad

Ping: Realizar pruebas de ping a diferentes dispositivos de la red para asegurar la
conectividad.

ping <IP_de destino>

Traceroute: Utilizar traceroute para identificar posibles problemas de enrutamiento.

traceroute <IP_de destino>
Analisis de Logs

Revision de Logs del Sistema: Consultar los logs del sistema para detectar cualquier
mensaje de error o advertencia que pueda indicar problemas.

show log

show log file

Registro de Eventos: Revisar los eventos recientes registrados en el router.

show log events
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Estadisticas y Monitoreo

Uso de CPU y Memoria: Verificar el uso actual de CPU y memoria para asegurar que el
router no esté sobrecargado.

show system cpu

show system memory

4.7 Verificacion de la Correcta Operatividad de un OmniSwitch 6450 Alcatel

Para verificar la correcta operatividad de un OmniSwitch 6450 de Alcatel, es necesario
llevar a cabo una secuencia de procedimientos para revisar tanto el hardware como la
configuracion del software y las funciones operativas del switch. A continuacion, se describen los
pasos detallados:
Inspeccion Fisica

Indicadores LED: Verificar los LED de estado (power, status, link) en el switch. Los
colores y patrones deben corresponder a un funcionamiento normal (generalmente verde fijo para
"Power" y "Status").

Conexiones de Cable: Asegurarse de que todos los cables de red y de alimentacion estén
correctamente conectados.

Temperatura y Ventilacion: Comprobar que el switch no esté sobrecalentado y que los
ventiladores (si los tiene) estén funcionando correctamente.
Acceso a la Interfaz de Gestion

Conexion a la Consola: Utilizar un cable serial y un software de terminal (como PuTTY)
para acceder al switch.

Abrir PuTTY.

Seleccionar "Serial" como el tipo de conexion.
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Configurar los parametros de conexion:

Serial line: El puerto COM utilizado (por ejemplo, COM1).

Speed: 9600

Data bits: 8

Stop bits: 1

Parity: None.

Hacer clic en "Open" para iniciar la sesion.

inicio de Sesion: Iniciar sesion en el switch con credenciales de administrador.
Verificacion de la Version del Sistema Operativo

Comprobar la version del sistema operativo para asegurar que es la version correcta y esta
actualizada.

show version
Verificacion del Estado de las Interfaces

Revisar el estado de todas las interfaces de red para asegurarse de que estan operativas y
correctamente configuradas.

show interfaces status

show interfaces description
Pruebas de Conectividad

Realizar pruebas de conectividad para asegurarse de que el switch puede comunicarse con
otros dispositivos en la red.

Ping: Enviar pings a dispositivos conocidos en la red.

ping <IP_destino>
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Traceroute: Realizar un traceroute a dispositivos para verificar la ruta de la red.

traceroute <IP_destino>
Verificacion de la Tabla de Enrutamiento

Comprobar la tabla de enrutamiento para asegurarse de que las rutas estan configuradas
correctamente y que el switch puede enrutar el trafico adecuadamente.

show ip route
Verificacion de la Tabla MAC

Revisar la tabla de direcciones MAC para asegurarse de que el switch esta aprendiendo y
conmutando las direcciones MAC correctamente.

show mac-address-table
Verificacion de VLANs

Asegurarse de que todas las VLANs configuradas estan operativas y correctamente
asignadas a las interfaces.

show vlan

show vlan id <VLAN_ID>

4.8 Pruebas de verificacion Router MikroTik RB750Gr3

Para verificar la correcta operatividad de un router MikroTik RB750Gr3, es necesario
llevar a cabo una secuencia de procedimientos que abarquen la inspeccion fisica, la comprobacion
de configuraciones y la realizacion de pruebas de conectividad y rendimiento. A continuacion, se
describe el proceso detallado:
Inspeccion Fisica

Indicadores LED: Verificar los LED de estado en el router. Los colores y patrones deben

indicar un funcionamiento normal (generalmente verde fijo para "Power" y actividad de red).
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Conexiones de Cable: Asegurarse de que todos los cables de red y de alimentacion estén
correctamente conectados.

Temperatura y Ventilacion: Comprobar que el router no esté sobrecalentado y que los
ventiladores (si los tiene) funcionen correctamente.
Acceso a la Interfaz de Gestion

Conexion a la Consola: Utilizar un cable Ethernet y acceder al router a través de Winbox
por el puerto niumero 2.
Figura 80

Conexién a la consola

Nota. Elaboracion Propia

Inicio de Sesion: Iniciar sesion en el router con credenciales de administrador.
Verificacion de la Version del Sistema Operativo

Comprobar la version del sistema operativo (RouterOS) para asegurarse de que es la
version correcta y esta actualizada.

/system package print
Verificacion del Estado de las Interfaces

Revisar el estado de todas las interfaces de red para asegurarse de que estan operativas y
correctamente configuradas.

/interface print
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Pruebas de Conectividad

Realizar pruebas de conectividad para asegurarse de que el router puede comunicarse con
otros dispositivos en la red.

Ping: Enviar pings a dispositivos conocidos en la red.

/ping <IP_destino>

Traceroute: Realizar un traceroute a dispositivos para verificar la ruta de la red.

/tool traceroute <IP_destino>
Verificacion de la Tabla de Enrutamiento

Comprobar la tabla de enrutamiento para asegurarse de que las rutas estan configuradas
correctamente y que el router puede enrutar el trafico adecuadamente.

/ip route print
Verificacion de VLANs

Asegurarse de que todas las VLANs configuradas estan operativas y correctamente
asignadas a las interfaces.

/interface vlan print

4.9 Mantenimiento Preventivo

Se considera una técnica esencial en la gestién de infraestructuras La red del proyecto
Regionales, disefiada para evitar fallos y garantizar la persistencia y excelencia del servicio. Este
ensayo aborda los atributos, especificaciones y procedimientos necesarios para llevar a cabo un
mantenimiento preventivo eficaz en sistemas de microondas y networking. Los sistemas de
microondas y los dispositivos de red son componentes criticos de las telecomunicaciones

modernas, y su mantenimiento adecuado es vital para el rendimiento y la fiabilidad de la red.
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4.9.1 Procedimiento de Mantenimiento Preventivo
Planificacion del Mantenimiento

Elaboracion de un Calendario: Crear un calendario de mantenimiento regular (mensual,
trimestral, anual) para todas las infraestructuras de microondas y dispositivos de networking.

Asignacion de Recursos: Asegurar la disponibilidad de personal técnico, herramientas y
repuestos necesarios para el mantenimiento.
Inspeccion Visual y Limpieza

Sistemas de Microondas:

Antenas: Inspeccionar las antenas para detectar corrosion, acumulacion de suciedad o
dafios fisicos. Limpiar las superficies y ajustar los tornillos y soportes.

ODU e IDU: Verificar que las unidades exteriores e interiores estén libres de polvo y
suciedad. Limpiar los filtros de aire y verificar la integridad de los sellos.
Dispositivos de Networking:

Routers y Switches: Inspeccionar visualmente para detectar signos de desgaste, polvo o
corrosion. Limpiar los ventiladores y rejillas de ventilacion para asegurar un flujo de aire adecuado.

Cables y Conectores: Verificar que los cables y conectores estén en buen estado y bien
asegurados. Reemplazar cualquier cable dafiado o suelto.
Verificacion de Configuraciones y Actualizaciones

Sistemas de Microondas:

Configuracion de Enlaces: Verificar las configuraciones de frecuencia, potencia y
modulacion. Ajustar si es necesario para optimizar el rendimiento.

Firmware: Asegurarse de que las unidades ODU e IDU estén actualizadas con el firmware

mas reciente.
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Dispositivos de Networking:

Configuraciéon de Red: Revisar y confirmar las configuraciones de red actuales,
incluyendo rutas, VLANSs, y politicas de seguridad.

Actualizacion de Firmware y Software: Instalar las Gltimas actualizaciones de firmware
y software para corregir errores y optimizar la seguridad.

Pruebas de Funcionamiento y Diagnostico

Sistemas de Microondas:

Pruebas de Alineacion: Verificar la alineacion de las antenas para asegurar una Optima
transmision de sefiales.

Medicién de Potencia de Sefial: Utilizar medidores de potencia para asegurar que las
sefiales transmitidas y recibidas estan dentro de los niveles esperados.

Dispositivos de Networking:

Pruebas de Conectividad: Realizar pruebas de ping, traceroute y andlisis de trafico para
verificar la conectividad y el rendimiento.

Analisis de Logs: Revisar los registros de eventos para identificar y dar resolucion a
posibles dificultades previas a su transformacion en errores criticos.

Documentacion y Reporte

Registro de Actividades: Documentar todas las labores de mantenimiento, incluyendo
revisiones, verificaciones, ajustes y actualizaciones.

Reporte de Estado: Generar reportes detallados del estado de los sistemas y dispositivos,

destacando cualquier problema detectado y las acciones correctivas realizadas.
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4.10 Office track como herramienta de reporte de incidencia y Documentacion de
atenciones.
Para un posterior analisis de todas las atenciones de mantenimiento correctivo y preventivo
se requiere recabar toda la informacion detallada de cada incidente, es por ello que Telrad a
implementado el uso de la herramienta Office Track en el proyecto Regionales region Cusco y
Ayacucho para crear una base de datos de todas las alarmas atendidas y esta puedan ser analizadas
para mejorar los procesos dentro de la operacion.
A continuacion, se describe el procedimiento de creacion de reportes mediante el office
track, para lo cual se debe instalar en dispositivo Movil del colaborador el APK office track NG
1. Creacion de Tareas
El primer paso en la asignacion de tareas es la creacion de una nueva tarea. Esto puede
hacerse a través de la interfaz web de OfficeTrack NG, donde un administrador o supervisor
ingresa los detalles de la tarea. Estos detalles pueden incluir:
Descripcion de la tarea: Una explicacion clara y concisa de lo que se necesita hacer.
Prioridad: Nivel de urgencia de la tarea (alta, media, baja).
Fecha y hora de inicio: Cuando debe comenzar la tarea.
Fecha y hora de finalizacion: Cuando debe completarse la tarea.
Ubicacion: La direccion o coordenadas GPS del lugar donde se debe realizar la tarea.
2. Asignacion Automatica o Manual
Una vez creada la tarea, el sistema permite asignarla automaticamente o manualmente al

personal disponible:
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Asignacion Automatica: OfficeTrack NG utiliza algoritmos para asignar tareas
automaticamente basdndose en diversos factores como la proximidad del técnico a laubicacion de
la tarea, la carga de trabajo actual y las habilidades especificas requeridas para completar la tarea.

Asignacion Manual: El administrador puede asignar la tarea manualmente seleccionando
al técnico mas adecuado en funcion de sus conocimientos, disponibilidad y localizacion.

3. Notificacion al Personal a cargo de la atencion

Una vez asignada, la tarea se notifica al técnico asignado a través de la aplicacion movil de
OfficeTrack NG instalada en su dispositivo. La notificacion incluye todos los detalles relevantes
de la tarea, como la descripcion, la ubicacion y los plazos.

Figura 81

Verificacion de tareas mediane el office Track Movil

Nota. informacion extraida de la interface Office Trag NG



112

Seguimiento y Ejecucion de la Tarea

El técnico puede aceptar la tarea y comenzar a trabajar en ella. OfficeTrack NG permite a
los técnicos actualizar el estado de la tarea en tiempo real, proporcionando feedback continuo al
administrador. Esto incluye:

Inicio de la Tarea: Marcar la tarea como iniciada.

Progreso: Actualizar el estado de la tarea (en progreso, pausada, etc.).

Finalizacion: Marcar la tarea como completada una vez que haya sido realizada.
Figura 82

Verificacion de Estado de la atencién

Nota. Informacion extraida de la interface Office Trag NG
Captura de Datos y Reportes

Durante la ejecucion de la tarea, los técnicos pueden capturar datos relevantes utilizando
la aplicacion movil. Esto puede incluir:

Fotografias: Tomar fotos del trabajo realizado o de cualquier incidencia.

Notas: Afiadir comentarios o detalles adicionales sobre la tarea.
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Firmas Digitales: Obtener firmas digitales de los clientes o supervisores para confirmar la
finalizacion de la tarea.
Figura 83

Llenado de informacién en campo

Nota. Informacion extraida de la interface Office Trag NG

Supervision y Optimizacion

Los administradores pueden supervisar el progreso de las tareas en tiempo real a través de
la interfaz web de OfficeTrack NG. Pueden ver la ubicacion de los técnicos en un mapa, el estado
actual de las tareas y cualquier incidencia reportada. Ademads, pueden reprogramar o reasignar

tareas segun sea necesario para optimizar el flujo de trabajo.
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Analisis y Reportes

Al finalizar las tareas, OfficeTrack NG genera reportes detallados que permiten analizar el
desempefio de los técnicos, la eficiencia de las operaciones y la utilizacion de los recursos. Estos
reportes son esenciales para identificar dreas de mejora y para la toma de decisiones estratégicas.
Figura 84

Reportes generacion por el Office Track

Nota. Informacion extraida de la interface Office Trag NG



4.11 Descripcion de los trabajos realizados de la Orden de Trabajo (OT) 66572.
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Se toma como ejemplo la OT 66572 para describir el proceso de mantenimiento correctivo, en

donde se ve involucrado el sistema de networking y microondas, considerar que los pardmetros

mostrados son referenciales solo con el fin ilustrativo.

e Deteccion del Problema

Figura 85

Ticket de Escalamiento de Averia

NUMERO DE OT: Fei72
PROYECTO: REGIONALES
RECGION: AYACUCHO

TIPO DE NODO: ACCESO
CODIGO SITE: AT-0317-A0] CHUVIVANA
CRUPO SITE: 3
ALARMA: FALLA RIR/SWITCH CON_CORIE_SERVICIO
CATEGORIA: NETWOREDNG
SLA_ ATTO_PINT 10_HORAS
TIEAMPO ARRIBO(ETA): ;
horaz
TIEMPO .
SOLUCTON(ETR):
HORADE PP
ESCALAMIENTO 2024-04-17 DG:a4:13

DATOS ESCALAMIENTO

TELEAD

DIAGNOSTICO

Caida abrupta del nodo sa pierde conectriidad con el ommizwitch revizar al
cableado y conectores entra el cmmiswiteh ¥ 1a radio llavar OWINE de
backup v en caso sea necesarto hacer el respectrvo cambio ademas revizar
laz conexiones entre 13 radio pos imvector v omnsw ademas revisar los
equipos da energ’a en general. Llevar 08 GMP10030100% POE
GNP100Z030029 GNP1002030030. Validar parametros de EF v Verificar
puartos del Omm an corracto Aimcionammeanto ¥ 2an arrores CRC. Validar con
gl WOC, Reestablecer |z comectividad de los squipes ¥ enlaces con los
parametros correctos de finclonamiente. Fealizar Impieza de equipos de
natworking semum procedimiento v varificacion de conexion v limpuera de
todos los componentes del nodo. Eeestablacer la conectiidad de los equipos
v enlacas con los parametros corractos de funeronamiente. Reahizar lmpiaza
de equipos de netwerkdns sezun procedimianto y ver ficacion de consxion

v limpieza de todos los componentes del nodo.

Nota. Informacion extraida de Proyecto Regionales.

La siguiente Orden de Trabajo escalada a Telrad para su atencion, se puede obtener la siguiente

informacion;

Numero de OT: nimero de asignacion a la orden de trabajo



Proyecto:

Region:

Tipo de Nodo:

Codigo Site:

Alarma:

Categoria:

Sla:
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refiere al proyecto donde se gener6 la alarma.

refiere a la region donde se gener6 la alarma

hace referencia a la red a intervenir (Acceso o Transporte)

codigo de identificacion del nodo.

diagnostico inicial por parte del NOC.

Sistema a intervenir.

Tiempo de restablecimiento de averia.

Hora de escalamiento: hora en que se genera la OT.

Diagndstico:

Breve resumen de la incidencia y trabajos a realizar donde se

menciona detalles de la afectacion, asi como posibles equipos averiados.

e Diagnostico inicial y asignacion de recursos

Una vez escalado la OT, se identifica que corresponde al Site AY-0317-A01 Chuvivana,

el nodo se encuentra en la zona del Vrae, localidad de Chuvivana, distrito de Sivia provincia de

Huanta, Regién Ayacucho.
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Figura 86

Localizaciéon del nodo Chuvivana

Nota. Informacion extraida de Google Earth.

También se puede identificar que se trata de un nodo intermedio, con tiempo de solucion

(SLA) de 10 horas, luego se procede a analizar el diagnéstico inicial reportado por el NOC, segiin
glosa de ticket indica que se tiene una Caida abrupta del nodo, se analiza las posibles causas de la
averia:

a) Omni Switch averiado o alguno de sus componentes que lo conforman.

b) Enlace PTP en direccion hacia el nodo distrital averiado o alguno de sus

componentes que lo conforman

C) Caida de equipos por agotamiento de baterias o anomalias en el sistema de

energia.



Figura 87

Niveles de Potencia de Rx antes de la afectacion

Nota. Informacion extraida Gestores de Monitoreo.
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Se procede a realizar mas descartes en coordinacién del NOC que es el drea de Monitoreo

y que estéd a cargo de Gilat, verificando los gestores y los histdricos. Se procede revisar historico

de atenciones en el site para tener un mejor analisis de la posible causa.

Tabla 1

Historico de alarmas Nodo Chuvivana

oT SL CODIG NOMBRE RED ALARMA CATEGORIA CRITICID FECHA /
A O SITE SITE AD HORA DE
ESCALAMIEN
TO
5571 10 AY- CHUVIVA  ACCES  FALLA_RTR/SWITCH_CON_CORTE_SE NETWORKING ALTO 10/8/2023
6 H 0317- NA (0] RVICIO 10:29
AO1
5791 7D AY- CHUVIVA  ACCES LEVANTAMIENTO_OBSERVACIONES INFRAESTRUCTURA BAJO 2/10/2023
7 0317- NA (0] 17:28
AO1
5887 24 AY- CHUVIVA  ACCES RECLAMO_IAO_24_HORAS USUARIO_FINAL MEDIO 30/10/2023
1 H 0317- NA (0] 19:21
Cso1
5944 10 AY- CHUVIVA  ACCES FALLA_ODU MICROONDAS ALTO 18/11/2023
5 H 0317- NA (0] 09:55
AO1
5988 30 AY- CHUVIVA  ACCES  LEVANTAMIENTO_OBSERVACIONES_ INFRAESTRUCTURA MUY_BAJ 30/11/2023
8 D 0317- NA (0] 30_DIAS (0] 19:00

A01




119

6012

6166

6240

6357

AY-
0317-
AO1
AY-
0317-
AO1
AY-
0317-
AO1
AY-
0317-
AO1

CHUVIVA
NA

CHUVIVA
NA

CHUVIVA
NA

CHUVIVA
NA

ACCES

ACCES

ACCES

ACCES
(0]

FALLA_SUMINIS_INTER_TERM_MAS
_24h

FALLA_SUMINIS_INTER_TERM_MAS
_24h

INTERMITENCIA_MW

FALLA_ODU

ENERGIA_CLIMATIZA
CION

ENERGIA_CLIMATIZA
CION

MICROONDAS

MICROONDAS

ALTO

ALTO

ALTO

ALTO

7/12/2023
05:21

11/1/2024
02:42

26/1/2024
15:53

24/2/2024
13:55

De la tabla se puede identificar que en los meses de enero y febrero se tuvo eventos por

caida de enlace Microondas, ambos eventos estuvieron relacionados con averia de POE lo cual

hace suponer que se trataba de un evento causado por Energia, asi como también se tuvo eventos

de energia verificando que la energia comercial en zona es inestable segin reporte de atenciones

pasadas.

Una vez identificado las posibles causas, hecho los andlisis y descartes previos se procede

con la asignacidn de recursos, se designa al personal calificado para la atencion, se prevé toda la

logistica necesaria como repuestos, consumibles, equipos de diagndstico requeridos para la

atencion.

Figura 88

Asignacion de atencién

Nota. Elaboracion Propia
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e Diagnostico detallado

Inspeccion del sistema de energia en el Nodo.

Se procede a inspeccionar suministro de energia en el nodo, corroborando que se tenga
una tension de entrada de 220 Vac, asi como también se procede a revisar tablero general y
Power Core. Como parte de la revision del Power Core se debe verificar que los rectificadores
tengan una tension de entrada de 220 Vac y como salida 54 Vdc, esto garantiza que los
rectificadores estan operando correctamente, luego se procede a revisar banco de baterias,
verificando que estén cargadas completamente o en proceso de carga, también se realizara un test
de bateria o pruebas de autonomia para corroborar que aun se encuentran operativos. La
autonomia de los bancos de bateria debera ser de por lo menos 48 horas ante la ausencia de la

energia comercial.

Figura 89

Revision del sistema de Energia

Nota. Elaboracion Propia
Luego de haber verificado todo el sistema de energia se procederd, a conectarse con la Ip

asignada al Smart pack para la verificacion de alamas.
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Figura 90

Revision de estado de alarmas en Smart Pack

Nota. Informacion obtenida de la interface web del Smart Pack

Inspeccion del sistema Networking

Como siguiente punto se procede a revisar el Omni switch alcatel 6450 verificando que los
testigos o indicadores led del equipo esten encendidos, verificar que el equipo cuente con tension
de entrada, y las conexiones esten correctas sin falsos contactos, reinicio fisico de equipo, asi como
verificar la conexion hacia el equipo a travez del puerto consola para lo cual necesitaremos una
laptop que cuente con el software PUTTY, para ello se debera Utilizar un cable usb a serial db9 y
un adaptador db9 a RJ45, luego de ello se debera:

Abrir PuTTY.

Seleccionar "Serial" como el tipo de conexion.

Configurar los parametros de conexion:

Serial line: El puerto COM utilizado (por ejemplo, COM1).

Speed: 9600

Data bits: 8
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Stop bits: 1

Parity: None.

Hacer clic en "Open" para iniciar la sesion.

Verificar si se tiene respuesta del equipo, en este caso no se recupero la operatividad del
equipo lo cual se concluye que el equipo esta averiado y requerira su reemplazo.
Figura 91

Medicion de tensidon en Omni Switch

Nota. Elaboracion propia.

Inspeccion del sistema Microondas

Para tener un correcto diagndstico de los equipos Microondas, se procede a realizar
mediciones de tension en el POE Injector y verificacion de los puertos del POE, estos cuentan con
02 puertos RJ45 Data y DC + Data.

Data: Interconexion Ethernet.

DC+Data: Interconexion Ethernet y alimentacion DC para la Radio.
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Figura 92

Medicion de tension en POE Injector

Nota. Elaboracion propia.
Se procede a realizar pruebas de conexion a los equipos de radio hacia las Ips asignadas,
estas pruebas consisten en ¢l envid de paquetes y evaluar si se tiene respuesta (pruebas ping).
Revision de estado de conectores y cableado, es posible que la afectacion tenga como causa
principal el mal estado de los conectores y Cableado, es por ello que se procede a inspeccionar el

estado de estos en shelter y torre, asi como todo el recorrido del cable SFTP.
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Figura 93

Revision de conectores y cableado en Torre

Nota. Elaboracion propia.

e Planificacion de la solucion

Se realizo las pruebas correspondientes y los diagnosticos a todos los equipos, verificando
que el nodo sufrié una descarga atmosférica afectando los siguientes equipos.

a) Omni switch 6450 averiado, se procedera con el cambio de equipo y posterior
configuracion.

b) Se tiene la radio Nokia 9500 MPRe del enlace PTP principal en direccion al nodo distrital
de Sivia averiado, se procedera con el cambio de equipo y posterior configuracion.

c) Se tiene la radio Cambium 4501 en enlace PTP en direccion al Nodo San Martin
averiado, se procedera con el cambio y posterior configuracion. Identificando también

que se tiene clientes VIP afectados (IPT).
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d) Se tiene la radio Cambium 4501 en enlace PTP en direccion al Nodo San Balsamuyoc

averiado, se procedera con el cambio y posterior configuracion.

Se tiene la radio ePMP 1000 que brinda servicio a los usuarios finales averiado (centro de
salud e institucion educativa primaria), se procederd con el cambio y posterior
configuracion.

Se revisara los sistemas SPAT, asi como todas las conexiones de aterramiento de todos
los equipos.

Implementacion de la solucion

Antes de iniciar con las acciones correctivas se solicita autorizacion de cambio de equipos

en base a los diagnosticos realizados al area de Monitoreo NOC vy el area de Ingenieria de Gilat,

asi como estos deberan brindar todos los parametros de configuracion de los enlaces, y las

plantillas de Backup del Omni Switch.

a) Proceso de cambio y configuracion de Omni switch 6450 Alcatel

Se procede con el desmontaje del equipo averiado, se instala el equipo nuevo, se inserta
la tarjeta de fuente de alimentacion verificando que todas las conexiones estén fijas y
evitando falsos contactos.

Se procede a energizar el equipo, luego de ello se: prepara el equipo para el proceso de
configuracion para lo cual ya se debe de contar con la plantilla de configuracion
previamente brindada por el NOC.

Se ingresa al equipo por el puerto consola, tal como se describi6 en el item de diagndstico
a través del software Putty y los cables de gestion (usb a serial db9 y adaptador db9 a
Rj45).

Para acceder al equipo por primera vez se debe introducir
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ID: admin
Contrasena: switch.

Se desbloquea todos los tipos de sesion:

aaa authentication default local

Se procede a cargar la plantilla de configuracion brindada por el Noc,

Se procede a verificar el estado de los puertos:

show interfaces 1 port

Verificacion de las interfaces y Vlan asociados

show vlan port

Pruebas ping hacia el nodo distrital, y trazado de rutas.

Ping “IP de destino”

Traceroute “Ip de Destino”

Guardar los cambios realizados

copy Running-config working

copy working certificated

Proceso de Cambio y configuracion radio PTP 9500MPRe

Se procede con el desmontaje de la ODU averiada, y se instala el equipo de reemplazo
verificando que las conexiones sean las adecuadas y evitando falsos contactos.

Para el proceso de configuracion de la radio Nokia 9500MPRe sera necesario contar con
el software Neto instalado en la PC.

Se debe Crear una conexion VLAN 4080 en la tarjeta de Red de conexion de area local.
La direccion por defecto para acceder al equipo por primera vez es: IP: 192.168.100.100

/ Mascara: 255.255.255.0 / Gateway: 192.168.100.1
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Figura 94

Radio con parédmetros por default

Nota. Informacion obtenida de la interface del software Neto.

e Se debe Verificar que la version de software del equipo se encuentre en R7.1, de lo

contrario se debera actualizar

Figura 95

Verificacion de la version del equipo

Nota. Informacion obtenida de la interface del software Neto.
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e Se procede a ingresar los datos del nodo (Site), asi como los datos del lado remoto.
e Se procede a verificar que la velocidad del Puerto detectada sea de 1000 Mb/s — Full
Duplex, caso contrario se procede con la revision a nivel fisico de los conectores y

cableado.

Figura 96

Verificacion de la Negociacion del equipo

Nota. Informacion obtenida de la interface del software Neto.
e Se procede a asignar los parametros del enlace, esta informacion es brindada por el NOC,
para el enlace Chuvivana direccion Sivia se tiene los siguientes parametros:
Tipo de Enlace: Licenciado
Configuracion: 1+0
Banda de Operacion: 23 Ghz
Polarizacion; Vertical

Freq Tx 1 (MHz): 21238
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Freq. Rx (MHz): 22470
Potencia Tx (dBm): 21 dBm
Nivel Rx (dBm): -38.18

Nivel Rx Umbral (dBm); -78.5
BW (MHz): 28

Modulacién: 16QAM
Capacidad Ethernet(Mbps): 85
Azimuth Antena (°): 324.53

Ganancia Antena (dBi): 35.3

Figura 97

Configuracion de parametros del enlace

Nota. Informacion obtenida de la interface del software Neto.
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Figura 98

Asignacién de pardmetros del enlace TX

Nota. Informacion obtenida de la interface del software Neto.
e Continuando con el proceso se procede a asignar la [P, Maskara, Gateway que
corresponden seglin disefo e implementacion del proyecto, también mencionar para los

equipos PTP Nokia 9500 MPRe se emplea VLAN 510.

Figura 99

Asignacion de IP

Nota. Informacion obtenida de la interface del software Neto.
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e Se procede a realizar pruebas de validacion descritos en el item 4.2 , corroborando que
coincida con los niveles obtenidos en la etapa de disefio e implementacion

¢) Proceso de Cambio y configuracion radio PTP Cambium 450i

e Se procede con el desmontaje de la ODU averiada, luego de ello se instala el equipo

nuevo, verificando que no haya falsos contactos.

Figura 100

Diagrama de conexion de PTP Cambium 450i

Nota. Informacion obtenida de Proyecto Regionales.
e Para el proceso de configuracion del equipo, se debera acceder al equipo por medio de
la interface web. La direccion por defecto es: [P:169.254.1.1 Maskara. 255.255.255.0. se
configura la tarjeta de red dentro del rango de la red asignando direccion: 1P: 169.254.1.3

Maskara 255.255.255.0
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Figura 101

Conexion al equipo PTP Cambium 450i

Nota. Informacion obtenida de Proyecto Regionales.

e Se accede al equipo por medio de la interface web con la Ip por defecto

Figura 102

Revision de parametros PTP Cambium 450i

Nota. Informacion obtenida de la Interface web Cambium
e Se selecciona el tipo de dispositivo

Timing master: Cuando la Odu pertenece al Lado A (Primario).
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Timing Slave: Cuando la Odu pertenece al Lado B (Remoto).

Para los enlaces Chuvivana Direccion San Martin y Chuvivana direccion Balsamuyoc se

selecciona Timing Master.

Figura 103

Asignacion de parametros Generales

Nota. Informacién obtenida de la Interface web Cambium
e Se asigna las direcciones IP para el equipo definidos en el proceso de disefio e

implementacion.
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Figura 104

Asignacion de Ip

Nota. Informacion obtenida de la Interface web Cambium

e Se asigna la banda de frecuencia, frecuencia portadora, ancho de canal y color code

Figura 105

Asignacion de Frecuencia, ancho de canal, color code

Nota. Informacion obtenida de la Interface web Cambium
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e Se asigna la direccion del Cn- maestro, y las credenciales para su integracion

Figura 106

Asignacion de Credenciales

Nota. Informacion obtenida de la Interface web Cambium

e Se asigna la Vlan, para los equipos Cambium se configura con VLAN 500

Figura 107

Asignacion de VLAN

Nota. Informacion obtenida de la Interface web Cambium
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e Culminado la configuracién del PTP Cambium 4501 se procede a verificar los pardmetros

de enlace y realizar verificaciones para la validacion definidos en el Item 4.3

d) Proceso de Revision sistemas Spat, y aterramiento de equipos

Una vez restablecido los servicios se procede a revisar y realizar mediciones de los
sistemas Spat, verificando que estén dentro de los valores, se procede a revisar

aterramiento de equipos en shelter y torre.

Figura 108

Verificacion de aterramientos

Nota. Elaboracion propia.
e Verificacion y Validacion
Se procede a realizar validaciones y pruebas de los equipos y enlaces, verificando que
estos estén de acuerdo a los valores iniciales antes de la afectacion, estas pruebas son

realizadas en conjunto del NOC de Gilat.
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e Documentacion y Analisis posterior
Todos lo eventos reportados o escalados a Telrad son documentados, asi como se realiza
informes detallados de la afectacion donde se indica las causas y las acciones correctivas
para el restablecimiento del servicio.
Para lo cual se hace uso de la herramienta del Office Track, en donde se generan los

reportes detallados de la OT.
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5. CAPITULOV

OPERACION Y REPORTE DE ATENCIONES DE MANTENIMIENTO

Los proyectos Instalaciéon de Banda Ancha para la Conectividad Integral y Desarrollo
Social de la Region de Cusco y Ayacucho ya se encuentran en operacion desde el ano 2021 en la
region cusco y 2019 en la region Ayacucho. La cantidad de nodos de acceso y usuarios finales
beneficiados en dichas regiones son de la siguiente manera:

Region Ayacucho

340 nodos de acceso.

1 data center.

350 localidades donde se ubican los usuarios finales

731 usuarios finales (478 colegios, 232 postas de salud y 21 comisarias).

Region Cusco

358 nodos de acceso

1 data center

373 localidades donde se ubican los usuarios finales

615 usuarios finales (147 postas de salud, 44 comisarias y424 colegios).

La red de acceso en estas regiones representa un avance significativo en la conectividad de
la region, con beneficios tangibles en términos de desarrollo econdmico y social. Sin embargo, la
sostenibilidad de estos beneficios depende de un mantenimiento adecuado y de la gestion eficiente

de los recursos. La planificacion y ejecucion efectiva de cronogramas de mantenimiento, junto con
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la actualizacion continua de la infraestructura tecnoldgica, son esenciales para garantizar el éxito
a largo plazo del proyecto.
5.1 Gestion de Recursos

La gestion de recursos para operar las redes de acceso implica una serie de actividades y
decisiones estratégicas que aseguran la eficiencia, seguridad y continuidad del servicio. Aqui se
detallan los aspectos clave de esta gestion, incluyendo la planificacion de recursos humanos,
financieros, técnicos y materiales:

5.1.1 Recursos Humanos

Personal Técnico: Para operar la red se estructurados recursos humanos como Ingenieros
de redes, técnicos de mantenimiento, especialistas en seguridad de la informacién. Es fundamental
asegurar que el personal esté capacitado y actualizado en las ultimas tecnologias y practicas, para
lo cual existe programas de formacion y certificacion para el personal técnico, asegurando que

puedan manejar tecnologias emergentes y responder eficazmente a problemas complejos.

5.1.2 Recursos Financieros

Asignacion de fondos para cubrir costos operativos como salarios, mantenimiento de
infraestructura, actualizaciones de software y hardware, y gastos de energia. Reservas financieras
para abordar emergencias y reparaciones imprevistas que puedan surgir.

5.1.3 Recursos Materiales

Equipos y Repuestos: Inventario de componentes criticos y repuestos necesarios para
reparaciones y mantenimiento. Esto incluye cables, conectores, médulos SFP, unidades de fuente

de alimentacion, entre otros.
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Herramientas de Diagnéstico: Equipos y software para la prueba y diagnostico de la red,

que permiten la identificacion y resolucion de problemas de manera eficiente.

5.1.4 Automatizacion de tareas
Se requiere hacer uso de softwares para automatizar tareas repetitivas que garanticen un

mejor desempefio en cuanto a las actividades que engloban a la operacion.

5.2 Planificacion de Mantenimiento Preventivo

La planificacion del mantenimiento preventivo de la red implica un proceso estructurado
que comienza con una evaluacion detallada del inventario y el historial de mantenimiento, seguido
de la definicion de objetivos y alcances especificos, y el desarrollo de un cronograma detallado
para actividades regulares como inspecciones, limpiezas y actualizaciones. Se asignan recursos
adecuados, incluyendo personal técnico y materiales necesarios, para la ejecucion de estas tareas.

5.2.1 Estimacion de avance

Se realiza una estimacion de avance por dia por cuadrilla, estos datos fueron obtenidos en
base a trabajos de prueba donde implicaban realizar las mismas actividades, con los datos
obtenidos se pretende estandarizar un avance diario a fin de poder evaluar un avance mensual y
anual en base a ello realizar la gestion de recursos humanos, econémicos y tener un panorama claro

de lo que se va a afrontar en el proyecto.
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Figura 109

Estimacion de avance por dia

Nota. elaboracion propia

5.2.2 Elaboracion de cronograma de actividades

Se elabora cronogramas mensuales y anuales para tener el panorama claro de las
actividades a realizar durante el mantenimiento preventivo, esto con el fin de prever situaciones
adversas que pongan en riego las actividades a realizar o el no cumplimiento del plan mensual y
anual.

Esta elaboracion estard basada en disposicion del personal técnico, disposicion de los
usuarios, accesos a las diferentes localidades donde estan implementado los nodos, fendmenos

climatolégicos que se pueden identificar con anticipacion (Temporadas de lluvia).
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Figura 110

Elaboracion de Cronogramas Anual

Nota. Elaboracion propia

Se elabora cuadros que justifiquen el avance por mes programado para evaluar el impacto
que esta pueda ocasionar el no cumplimiento de lo programado.
Figura 111

Estimacion de avance por Mes

Nota. Elaboracion propia
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Representar graficamente para el mantenimiento preventivo la cantidad de nodos e
instituciones beneficiarias ayudara a tener una idea panorama mas claro de lo que se quiere ejecutar
durante todo el afio de mantenimiento a fin de identificar posibles contratiempos.

Figura 112

Planificacion de avance visualizacion por mes

Nota. Elaboracion propia

Para este caso en particular para la elaboracion del cronograma anual periodo 2023-2024
(5to MP) se ha tomado en consideracion el mantenimiento preventivo ejecutado en el periodo
2021-2022, se ha extraido la informacidén el nimero de atenciones programas por mes en

comparacion al nimero de atenciones ejecutadas en campo, esto con el fin de poder tener
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controlado el estado de las atenciones que se programaran para el nuevo periodo asi como también
poder identificar las causas del no cumplimiento segun lo previsto.
Figura 113

Cronograma periodo 2021-2022

Nota. Elaboracion propia

Es en base a este analisis en donde se trata de estandarizar y tomar en consideracion los
factores que causaron el no cumplimiento del cronograma, ya que no cumplir con lo programado

genera adicionar recursos humanos y econémicos y esto hace que se perjudique la operacion.
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Figura 114

cronograma de mantenimiento preventivo periodo 2023-2024

Nota. Elaboracion propia
5.3 Planificacion de Mantenimiento Correctivo

Para tener un panorama claro de las actividades a realizar y como afrontar las averias que
causan una afectaciébn y/o posible afectacion de servicio se ha elaborado unos cuadros de
seguimiento en donde se puede identificar la cantidad de recurrencias de alarma por mes y las
posibles soluciones que se dio en su momento, con esta informacidén se pretende realizar un
diagnostico mas certero antes del desplazamiento para atender la averia ya que nos dard una
informacion para seleccionar al personal que se asignara, equipos y herramientas necesarias para
la atencion. La planificacion y ejecucion eficiente de estas actividades minimiza el tiempo de

inactividad y asegura la continuidad del servicio.
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Tiempo de Respuesta
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ftem  Métrica
Tiempo de
1 respuesta
Tiempo de
21 restablecimiento

Definicion

Tiempo para
estar en el punto
de averia, desde
que se le
reporta.

Es el tiempo
maximo para
reestablecer el
servicio en
nodos, DCy
usuarios finales.

Tiempo Total (tiempo de respuesta + tiempo de
restablecimiento)

Critico

1 hora

1 hora

Hasta 2
Horas

Alto Medio
Grupo Grupo Grupo
1 2 3
] ] ] ]
hasta 3 hasta 6 hasta 9 hasta 20
horas horas horas horas
1 hora 4 horas
Hasta 4 Hasta 7 Hasta 10 Hasta
Horas Horas Horas 24
Horas

Bajo

hasta
6 dias

1 dia

Hasta
7 Dias

Medio Muy
Bajo bajo
hasta hasta
14 29
dias dias
1 dia 1 dia
Hasta Hasta
15 30
dias Dias

Figura 115

Numero de atenciones por mes

Nota. Elaboracion propia

En el siguiente Grafico se muestran el nimero de atenciones que representan donde se

ven involucradas atenciones por averia de sistema Networking y Microondas.
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Figura 116

Atenciones por mes de sistemas Networking y Microondas
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CONCLUSIONES

Se describid las actividades propias de la operacion de la red de Acceso mostrando los
procesos de mantenimiento correctivo y mantenimiento preventivo de los sistemas
Microondas y Networking, Actividades que tienen como fin principal la de reducir los
tiempos fuera de servicio.

Se reviso los principios basicos y las tecnologias utilizadas que hacen posible los enlaces
microondas, asi como las tecnologias utilizadas en la Red.

Se explico la arquitectura de un nodo de acceso dentro del proyecto y los diferentes
sistemas que lo componen para una correcta operatividad.

Se logrd cumplir el objetivo de mostrar el procedimiento de solucion de averias, ante un
reporte de alarma por falla Microondas y Networking.

Se evidencio que, en el proceso de operacion, una buena planificacion y gestion de los

recursos optimiza los presupuestos y recursos asignados al proyecto.
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RECOMENDACIONES
Debe verificarse que las conexiones de aterramiento de los equipos, asi como la
instalacion de puestas a tierra sean las adecuadas, esto garantizara una buena proteccion
de los equipos ante descargas atmosféricas y sobre picos de tension.
Cuando se realice el reemplazo de equipos defectuosos, cambio de conectores y/o
cableado, estos deben cumplir con las especificaciones segliin disefio, también verificar
que el sellado de los equipos instalados, conectores en torre sean las adecuadas para
evitar filtraciones de humedad, ya que representan una causa frecuente en la generacion
de alarmas.
Antes de realizar algin correctivo se debe evaluar el impacto que causara en la red, con el
fin de evitar afectaciones a demads clientes.
Se debe dar un seguimiento detallado a las actividades de mantenimiento preventivo,
verificando que se cumplan todos los protocolos establecidos por el cliente.
Se debe verificar el uso obligatorio del Office Track en tiempo real, esto ayudara
significativamente en los reportes hacia el cliente sobre el estado de una atencion a fin de

garantizar los tiempos de solucion de cada averia segin contrato con el cliente.
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ANEXOS
Figura 117

Cuadrillas De O&M

Nota. Elaboracion propia



Figura 118

Trabajos de supervision de la Red

Nota. Elaboracion propia
Figura 119

Trabajos de supervision de la red
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Nota. Elaboracion propia
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Figura 120

Trabajos Microondas

Nota. Elaboracion propia
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Figura 121

Trabajos Networking

Nota. Elaboracion propia
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Figura 122

Trabajos de Mantenimiento Preventivo

Nota. Elaboracion propia



