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Analizador de

espectro

Antena isotropica

Armoénico

Atenuador

Banda de frecuencia

Broadcast

Canales de radio

GLOSARIO

Es una herramienta capaz de representar las
componentes espectrales de una determinada

sefal a partir de su transformada de Fourier.

Es una antena ideal que radia potencia en todas las

direcciones.

Es el resultado de una serie de variaciones
adecuadamente acomodadas en un rango O
frecuencia de emisiébn, denominado paquete de

informacioén o fundamental.

Conjunto de resistencias que disminuye la magnitud

de sefiales eléctricas.

Son intervalos de frecuencias del espectro
electromagnético asignados a diferentes usos dentro

de las radio comunicaciones.

Se basa en wun dnico proceso de envio,
independientemente del numero de potenciales

maguinas receptoras, de una misma informacion.

Es la asignacion en dominio de la frecuencia para

accesar a un ancho de banda especifico.
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Erlang

Ethernet

Generador de sefial

Guia de onda

IMSI

Longitud de onda

Modulacién

Es una unidad de medicion de trafico en las
telecomunicaciones y representa el uso de la voz.

Describe el trafico de una hora.

Es un estandar de transmision de datos para redes
de area local.

Es un aparato electronico que produce ondas

senoidales, cuadradas y triangulares.

Es un tubo conductor a través del cual se transmite la

energia en la forma de ondas electromagnéticas.

International mobile subscriber identity (identidad
internacional del abonado a un mavil). Es un cédigo
de identificacion Unico para cada dispositivo de
telefonia movil, integrada en la tarjeta SIM, que
permite su identificacion a través de las redes GSM y
UMTS.

Es la distancia entre picos de una onda.

En telecomunicaciones el término modulacion
engloba el conjunto de técnicas para transportar la
informacion sobre una onda portadora, que es la
sefal que porta y transporta la informacion a mas alta

velocidad.
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Multicast

Portadora de

frecuencia

Resonancia

WiMax

Se basa en un Unico proceso de envio,
independientemente del numero de potenciales
maquinas receptoras, de una misma informacion
desde una maquina origen a todas las maquinas
destinatarias que posean al menos un miembro de un
determinado grupo de multidifusion y que, ademas,

compartan una misma direccién de multidifusion.

Las ondas portadoras son ondas de radio que han
sido modificadas para enviar informacién, aunque una
onda sin modificar también se puede llamar

portadora.

Se produce cuando la frecuencia angular de la fuerza
externa coincide con la frecuencia natural de
oscilacion del sistema, con un aumento de la

amplitud.

Es una novedosa forma de transmisién de datos
usando microondas de radio. Esta tecnologia es
usada comunmente para Internet inaldmbrica de
banda ancha dentro de un &rea geogréfica

determinada.
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RESUMEN

Desde siglos pasados diferentes cientificos, ingenieros, inventores han
desarrollado estudios para comprender el comportamiento de dos fendmenos:
campo eléctrico y campo magnético. Posteriormente un fisico llamado James
Maxwell postul6 una serie de ecuaciones que agrupaban no solo sus
observaciones de estos fendmenos, sino que también de otros cientificos. De

esto surge una rama muy importante de la fisica: la teoria electromagnética.

La teoria electromagnética fundamentada en las ecuaciones de Maxwell,
demuestra que la electricidad, el magnetismo, entre otros fenbmenos, son
gracias a campos electromagnéticos. Estos conceptos se han utilizado a través
de ese momento para desarrollar diferentes modelos o invenciones para
describir el comportamiento de un campo electromagnético en la vida real. Un
elemento muy importante creado es una antena. Este dispositivo propaga una
onda electromagnética a través del espacio para comunicar dos personas

mediante un teléfono.

Paralelamente el desarrollo de formas de comunicacién entre personas
han generado el nacimiento de un campo importante: telecomunicaciones. No
es mas que la transmision y recepcidn de ondas electromagnéticas en el
espacio y su posterior procesamiento mediante la electronica. De esto han
surgido redes de conexiones de telefonia mévil para comunicar a las personas.
Desde la primera generacion AMPS (advanced mobile phone system) utilizando
sistemas analogos de transmision, hasta la actualidad con LTE (long term

evolution) usando sistemas digitales de comunicacién. La diferencia entre un

XXI



sistema anélogo y digital, es que un digital es mas facil de manipular una onda
ya que solo esta contenida en dos estados: 1 o0 0.

Especificamente se centrard este informe en la tecnologia UMTS
(universal mobile telecommunications system) que pertenece a una tecnologia
3G, que en la actualidad ampliamente se utiliza por su capacidad de utilizarla
para llamadas de voz o una sesion de datos para ver Internet. Al adentrara en el
analisis de una red de este tipo, existen varias etapas en su disefio: desde por
el andlisis de ganancias y pérdidas, hasta la capacidad por la cantidad de
usuarios; en la etapa de madurez de la red es muy importante optimizar las

radiobases para obtener un mayor performance en la percepciéon del usuario.
La planificacion celular automatica serd fundamental en el disefio de los

valores deseados en las radiobases para una mejora, no solo en los usuarios si

no en los KPIs (key performance indicator) de la red.
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OBJETIVOS

General

Utilizar la planificacion celular automatica para redisefiar la red,
aprovechando el nivel de madurez, con base en parametros fisicos o légicos:
azimuts, tilt, altura, potencia, etc. Analizar los resultados en KPIs y drive test.

Especificos

1. Entender y analizar el comportamiento de una antena, como base

fundamental en la propagacion de la onda en un sistema de telefonia

movil.
2. Comprender los fundamentos de una red UMTS (3G).
3. Analizar el proceso de disefio de una red UMTS, profundizando en el

tema de optimizacion.

4. Analizar y desarrollar un cluster de optimizacién, definiendo los pasos
del disefio; ademas, planear un eficiente listado de vecindades para
evitar malos niveles de RF. Se utilizara la herramienta necesaria para
definir un plan de optimizacion efectivo asi como también la
implementacion fisica o l6gica de los cambios propuestos, analizando

los resultados finales.
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INTRODUCCION

Como parte de mi experiencia en el estudio de la electronica, siempre me
han interesado las telecomunicaciones por ser parte importante en la vida del
ser humano, ya que sin estas no se podria estar comunicado; esto ha ido
evolucionando hacia una tecnologia de comunicacion mas versétil y flexible: las
comunicaciones inalambricas. Este trabajo esta orientado hacia el disefio y

analisis de la telefonia movil especificamente 3G.

Las antenas ofrecen el medio de transmision y recepcion de la informacion
enviada y recibida. Las antenas se desarrollaron bajo el perfecto modelaje de
un sistema fisico basado en las ecuaciones de Maxwell, mediante el
procesamiento y analisis de campos electromagnéticos en el espacio. La
tecnologia UMTS es un grupo de reglas que establecen la forma de envio de
paquetes o sefiales de voz para establecer una llamada normal de voz o una

sesion de datos.

El primer capitulo presente el andlisis explicito de una antena. Los tipos
que existen y cuales son los mas eficientes para una red de telefonia celular.
También se descubré como parametros propios como la Ganancia o
directividad pueden ser manipulados para diferentes escenarios reales.
Fundamental en el proceso de puesta en servicio de una antena son las
mediciones de armoénicos, VSWR (voltage standing wave ratio) o acople de

impedancias.

El segundo capitulo se adentrar en la teoria de UMTS, como fue la
evolucion de GSM (global system for mobile), una red UTRAN (UMTS terrestrial
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radio access network) como se compone y funciona. Como cualquier otro tipo
de tecnologia de comunicacién estd conformada por arquitectura de diferentes
capas que establecen las formas de comunicacion entre dispositivos, asi como
los diferentes canales de comunicacion para el transporte o control de potencia

en un enlace de comunicacion.

En el tercer capitulo se tratar esta tecnologia a nivel practico. Como se
disefia o planifica una red desde sus primeros pasos hasta una etapa en la que
se consolida la red y hay que realizar un proceso de optimizacion. Este proceso
es el ajuste hecho a las radiobases, preferiblemente agrupadas por clusteres o
grupos, de sus paradmetros fisicos (tilt, altura o azimut) o pardmetros logicos
(planeacion de vecinas). Optimizar también sus listados de vecinas para evitar
mayores KPIs de drop call mediante el control de handovers. También cuales
son los objetivos de medicién y analisis de un drive test (es la recoleccion de
datos que registra un movil de la red en un vehiculo) que es una herramienta

ampliamente utilizada ya que provee de una medicion real en la zona.

El cuarto capitulo plante el andlisis mediante las herramientas de disefio
sobre como funciona la planificacién celular automatica, optimizando recursos
mediante datos como trafico o cargas de potencias de las celdas para generar
un plan de optimizacién eficiente y el analisis previo y posterior mediante un
drive test. Todo esto aplicado en la vida real y también monitoreando el

desemperio a nivel de estadisticas o KPIs.
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1. TEORIA SOBRE ANTENAS

1.1. Introduccién

1.1.1. Origen del electromagnetismo

Desde tiempos pasados, cuando los griegos descubrieron que cuando
frotaban el ambar se creaban cargas que atraian otros objetos ligeros que era
una fuerza atractiva entre estos 2 objetos, a lo largo de todos los siglos se han
hecho experimentos sobre los fendmenos magnéticos y eléctricos. Desde
Benjamin Franklin con sus experimentos con los rayos eléctricos para enunciar
el principio de conservacion de electricidad, hasta los pioneros de la teoria

electromagnética: Gauss, Faraday, Coulumb, Ampere, Maxwell, etc.

Estos personajes desarrollaron formulas matematicas a base de
experimentacion demostrando la interdependencia entre el magnetismo y la
electricidad. James Clerk Maxwell unificé estas formulaciones y funda lo que es
la ciencia del electromagnetismo. Con base en los andlisis que realiz6 Maxwell,
postuld una serie de ecuaciones las cuales sirvieron para describir la
propagacion de una onda electromagnética la cual es un concepto clave para el

desarrollo de las antenas.

1.1.2. La primera antena

Heinrich Hertz realizé las primeras pruebas con un conductor de una

longitud de onda de 8 mts e incluia un reflector parabdlico cilindrico.



Figura 1. Plano de la antena

25 I —ab

Fuente: KRAUS, John. Antenas. p. 4.

C y C’ eran los extremos del dipolo de la antena de transmision y abcd era
la antena receptora de bucle, cuando la bobina de induccion en el punto A era

encendida, inducia los extremos de la antena de transmision en el punto B.

1.1.3. Espectro electromagnético

La energia de onda radiada oscila a una frecuencia dada. El espectro
electromagnético es el rango de todos los tipos de radiacion electromagnética.
La radiacién es la energia que utiliza una onda para viajar y extenderse a lo
largo de un medio de propagacion por lo que el espectro esta asociado al
equivalente de energia, algunos tipos son: ondas de radio, microonda, rayos

ultravioleta, rayos gama, rayos X, entre otros.



Figura 2. Espectro electromagnético
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Fuente: http://www.aulaclic.es/fotografia-photoshop/t_4_7.htm. Consulta: 15 de diciembre de
2015.

1.2. Tipos de antenas

1.2.1. Antenas de bocina

Son adecuadas para frecuencias muy altas; en el final extremo de la guia
de onda puede tener una forma cuadrada, eliptica o circular. La apertura se
puede disefiar de tal manera que se tenga una mejor resonancia ya que se
logra una mejor distribucién del campo electromagnético. Un mejor l6bulo
central se logra realizando que la longitud de la bocina sea grande en

comparacion con el ancho de la apertura.



Figura 3. Antena de bocina

Fuente:
http://datateca.unad.edu.co/contenidos/203532/exelearning/Modulo/leccin_2caractersticas_de_|

as_antenas.html. Consulta: 15 de diciembre de 2015.

1.2.2. Antenas de bucle

Es una antena simple de bucle de cable con un radio y se pueden obtener
muchas configuraciones: elipticas, circulares, entre otras. Son utilizadas para
recepcion debido a que por su baja resistencia de radiacién, tiene baja radiaciéon
en modo de transmisién. Se usan ampliamente como receptores de radio por su

relacion a ruido bajo.

Figura 4. Antena de bucle

Fuente: BALANIS, Constantine. Antenna theory analysis and design. p. 232.
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1.2.3. Antenas helicoidales

Es considerada como un elemento vertical de varios bucles, formando una
hélice. Este puede operar de 2 formas, en modo normal el rendimiento de
radiacion es més intenso en el eje normal de la hélice. El modo axial existe una
maxima radiacion a lo largo del eje de la hélice. Es un tipo de antena
omnidireccional con poco tamafo y una alta eficiencia pero su ancho de onda

es bastante estrecho, se utiliza para aplicaciones moéviles de tamafio reducido.

Figura 5. Antena de hélice

Axial mode radiation
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Fuente: SAUNDERS, Simon. Antennas and propagation for wireless communication systems.
p. 84.

1.2.4. Antena monopolo

Este tipo de antena es considerada como la mitad de una antena dipolo
(se vera adelante), consta de una barra recta construida sobre algun tipo de
plano encima de la tierra. Una sefial transmitida o recibida es tomada a lo largo
de la antena y la alimentacion esta conectada a la punta de la antena y el otro

lado esta unido al plano de tierra. Este tipo de antena es resonante ya que su



longitud de onda corresponde al largo de la antena; es considerada
omnidireccional porque su patron de radiacion emite potencia en todas las

direcciones.

Figura 6. Antena monopolo

Perfect Electnic Conductor

Fuente: http://www.antenna-theory.com/antennas/monopole.php. Consulta: 19 de diciembre de
2015.

1.2.5. Antena dipolo

Es un tipo de antena compuesto por 2 barras idénticas que tienen
simetria, en un extremo de estos 2 hilos esta la alimentacion o fuente de
emision de la onda y el otro extremo esta el circuito abierto que es donde se
transmite o se recibe la informacion. Debido a que la corriente fluye en
direcciones opuestas se cancelan y no existe un campo radiado en lo lejano.
Cada mitad de la onda es transmitida por cada pedazo de barra por lo que la

longitud de onda esta dada por la suma de las 2 longitudes.



Figura 7. Antena dipolo

Transmission
ling

—

Fuente: KRAUS, John. Antenas. p. 201.
1.3. Parametros de las antenas
1.3.1. Patron de radiacion
Es una grafica que se utiliza para saber como se comporta la radiacion en

un campo lejano. Es una grafica de la potencia radiada por angulo sélido o su

intensidad de radiacion. Existen 3 parametros que definen un patron:

o El half-power beamwidth (HPBW): es la potencia media del ancho de
haz, es el rango de angulos que contiene la mitad de la potencia del

[6bulo principal.

o Main lobe: o I6bulo principal donde esta contenida la mayor potencia de
radiacion.
o Side lobe:o l6bulo lateral, es cualquier I6bulo que emite radiacion que no

sea el principal.
o Nulls and back lobe: son I6bulos que no emiten nada y los traseros estan
a 180° del HPBW.



Figura 8. Representacion de un patron

Side lobes

Back lobe

Fuente: SAUNDERS, Simon. Antennas and propagation for wireless communication systems.
p. 66.

1.3.2. Directividad de una antena

Matematicamente se puede definir como la relacion de la intensidad de
radiacion dada una direccion con la intensidad de radiacion emitido en todas las
direcciones. En otras palabras es la relacién de una antena no isotrGpica con
una isotrépica; es un parametro de medicién que calcula cuan directiva es una

antena con respecto a su patron de radiacién o que tan direccional puede ser.

Figura 9. Formula directividad

U 4xp | U=Intensidad de Radiacion

D= Uo~ Pu Uo=Intensida de Radiacion de una antena isotropica

Prad= Potencia total radiada

Fuente: BALANIS, Constantine. Antenna theory and analysis design. p. 44.

1.3.3. Ganancia de una antena

La ganancia de una antena se puede definir matematicamente como la

relacion de la intensidad de radiacion en una directividad dada con la intensidad



de radiacién que se obtendria si la potencia aceptada por la antena radiara
isotrépicamente. Cuando una antena no contiene ganancia, irradia toda su
potencia en todas las direcciones, mientras si una antena utiliza ganancia

concentra la potencia en una direccion dada o angulo.

Figura 10. Formula ganancia

- =

. ) __T e= Eficiencia de Radiacion
L‘-’r = ¢[). | D-Directividad
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Fuente: STUTZMAN, Warren. Antenna theory and design. p. 38.

1.3.4. Aperturay altura efectiva

La apertura efectiva es un parametro muy apegado a su directividad. Se
podria describir una onda viajera que se desplaza hacia una antena receptora,
que su directividad esté orientado hacia la onda, la apertura es el area donde se
captura la mayor cantidad de energia:

Figura 11. Apertura efectiva

A2 A= Longitud de onda
A G= Ganancia

A4, =—0G
4

Fuente: http://www.antenna-theory.com/basics/aperture.php. Consulta: 20 de enero de 2016.



La altura efectiva es la altura en la que estan situada la antena sobre la
tierra para la radiacion de la onda. Matematicamente es la relacion del voltaje

sobre el campo eléctrico.

Figura 12. Altura efectiva

V= Vaoltaje inducido
E= Campo electrico

¥
h=4

Fuente: KRAUS, John. Antenas. p. 40.

1.35. Impedancia de entrada

Es la impedancia que estd en una antena entre sus terminales o como la

Ley de Ohm es la relacién del voltaje y corriente. La impedancia depende de la

frecuencia y esta representado de la siguiente forma:

Figura 13. Impedancia de una antena

£a=Ra+jXa

Fuente: BALANIS, Constantine. Antenna theory and design. p. 80.

RA representa disipacion; ejemplo perdidas que suponen calor debido al
hardware o por la linea de transmision. XA representa la potencia almacenada

de los campos cercanos de la antena.
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1.3.6. Eficienciay resistencia de radiacién

Como se vio anteriormente la RA representa disipacion y esta compuesta
por la suma de 2 resistencias: Rr y Rl. Rr es llamada resistencia de radiacion y
no es mas que la potencia disipada por la antena debido a la radiacién. La Rl es
la resistencia debido a la potencia disipada en lo interior a la antena por las

partes que generan calor en el hardware.

Figura 14. Circuito equivalente de la resistencia

Antenna
R x, terminals

[T

I
|
I
I
|
I
|
I
I
|
g
Transmitter Antenna

Fuente: SAUNDERS, Simon. Antennas and propagation for wireless communication systems.
p. 67.

La eficiencia es la relacion entre la potencia entregada a la antena y la
potencia radiada o disipada dentro de la misma. Una antena de alta eficiencia
es porque casi toda la potencia que le es suministrada es irradiada, mientras
qgue si tiene una baja eficiencia es porque la mayor parte de su potencia se

queda por la absorcion de las pérdidas interna que pueda tener.
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Figura 15. Relacion de la eficiencia

. — Power radiated _ R,
"~ Power accepted by antenna N R+ R

Fuente: SAUNDERS, Simon. Antennas and propagation for wireless communication systems.
p. 68.

1.3.7. Ancho de banday VSWR

El ancho de banda de una antena es la capacidad que tienen de trabajar
sobre una amplia gama de frecuencias, regularmente la ganancia se mantiene a
menos de 3dB de su maximo valor o cuando el valor de VSWR no sea mayor a
2:1. El VSWR (voltage standing wave ratio) es un parametro que mide como la
impedancia de una antena se adapta a una linea de transmisién, describe que
tanta potencia se refleja de la antena.

Figura 16. Célculo del VSWR

=

| 4+ |

VSWR = voltage standing wave ratio = T

Fuente: BALANIS, Constantine. Antenna theory analysis and design. p. 67.
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Tabla I. Valores tipicos de VSWR

VSWR | T'(S11) | Potenciareflejada (%) | Potencia reflejada (dB)

1 0 0 infinito
1.5 0,2 4 -14

2 0,333 11,1 -9,55
2.5 0,429 18,4 -7,36
3 0,5 25 -6

3.5 0,556 30,9 -5,1

4 0,6 36 -4,44
5 0,667 44 -3,52
6 0,714 51 -2,92
7 0,75 56,3 -2,5

8 0,778 60,5 -2,18
9 0,8 64 -1,94
10 0,818 66,9 -1,74
15 0,875 76,6 -1,16
20 0,905 81,9 -0,87
50 0,961 92,3 -0,35

Fuente: http://www.antenna-theory.com/definitions/vswr.php#vswrtable. Consulta: 22 de enero
de 2016.

Un valor de VSWR de 1 es ideal, es decir, no habra potencia reflejada
pero en la practica es imposible por las diversas pérdidas que puede tener una
linea de transmision. Un valor practico ideal es de 1 a 2 maximos, ya que en un
VSWR de 1.5 del 100 % de potencia entregada; 4 % de esa potencia se refleja.
Una potencia reflejada puede dafar los equipos cuando mayor sea, por los

picos de voltaje que pueda tener.
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1.3.8. Polarizacion

La polarizacibn de una antena en una direccion dada de la onda
transmitida que describe la orientacion de un campo eléctrico. Es un grafico que

describe como varia en el tiempo una onda transmitida. Existen 3 tipos de

polarizacion:
o Lineal: es la propagacion de las ondas magnéticas y eléctricas en una
direccion.
o Eliptica: es la propagacion que define una elipse en su trayectoria.
o Circular: es la propagacion que define un circulo en su trayectoria.
Figura 17. Diferentes polarizaciones
Linear . Elliptical Circutar
palarization paolarization polarization
¥ ¥ Y
E E
£ : r] . E
E
¢ ¥ ) V]JE, x P E; X
{out) - f \ !
Fuente: KRAUS, John. Antennas. p. 71.
1.4. Antenas de telefonia
1.4.1. Como una antena radia

Una antena es un dispositivo que convierte una serie de ondas guiadas en

una linea de transmisién en onda de radio que viaja en el espacio o puede
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funcionar en la direccion contraria. En modo de recepcion toda esa potencia
transmitida como se ha visto es interceptada en el area efectiva de una antena,

para su posterior conversion a una onda guiada.

Figura 18. Funcionamiento de una antena
! l,cza__:r';_ x' i
i S
| _=__;-_‘_‘:{'_;._7' i E'i .1I : i !
WNE=3E :—-II SN it
Transmitter | i“} ) [ H
Guided |  Transition = E'"“:T*l ]
b | region : A
Waves | (antenna) Y
| ! Fres sphau:e
waves

Fuente: SAUNDERS, Simon. Antennas and propagation for wireless communication system.
p. 61.

1.4.2. El efecto de acople entre antenas

Este efecto describe como la potencia de una antena es absorbida por
otra que esta cerca y las 2 funcionando; en la practica es un problema porque
debido a la reciprocidad de un par de antenas en modo de transmision y
recepcion, el acoplamiento reduce tanto la eficiencia como el rendimiento de las

antenas porque la comunicacion no esta establecida entre esas 2 antenas.

Un transmisor desea comunicarse con un receptor lejano, pero cerca tiene

otro receptor con el cual no quiere establecer comunicacion. El transmisor emite
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potencia en todas las direcciones pero el receptor cercano recibe una pequeia

porcion de esa potencia. Como lo ilustrado en la siguiente figura:

Figura 19. Efecto de acoplamiento

Receptor

50 Ohms

Esta antena radia potencia a
todos lados, pero solo quiere
comunicarse con e | receptor

lejano
/ Receptor Lejano

Esta antena recibe un poco de
la potencia del transmisor por
estar cerca

Fuente: http://www.antenna-theory.com/definitions/mutualcoupling.php. Consulta: 25 de enero
2016.

1.4.3. Impedancia mutua

Si se tiene una antena que radia bien, su resistencia total seria la
resistencia de radiacion. Por el mismo tema de la cercania entre antenas
reciben potencia, estas también ven afectadas su impedancia porque entre
menor impedancia tenga una antena cercana mayor potencia consumira y la

comunicacién con la antena lejana se vera con interferencia.
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1.4.4. El uso de filtros

El uso de filtros se usa ampliamente debido a su versatilidad en cuanto a
discriminacion de frecuencias en un ancho de banda definido. Existen antenas
que estan disefiadas para una amplia gama de frecuencias, cuando una antena
esta en modo de recepcidn e intercepta una onda; el proceso de tratamiento de
la sefal incluye un filtro que selecciona la onda a una frecuencia especifica
porque existen varias frecuencias que no sirven ya gque solo se quiere tratar la
gue es de nuestro uso. Ejemplo en un mismo ancho de banda pueden viajar
sefales de wifi, bluetooth, telecomunicaciones, etc. y nos interesa la frecuencia

de telecomunicaciones.

1.4.5. Antenas Macros

La funcion principal de este tipo de antenas es tener una cobertura
uniforme en el punto que irradie segun la orientacion de su azimut. Cuanta
mejor directiva sera la antena, mejor provecho se obtendra de la potencia que le
es suministrada. Una antena omnidireccional es la que no tiene un patrén
especifico a una direccion dada, sino que esta irradia potencia en los 360° por

lo que no es directiva sino que son de alta ganancia en muchas ocasiones.

Figura 20. Antena direccional y omni

Antena Direccional Antena Omnidireccional

‘_T-'f\ i

Fuente: elaboracion propia.
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1.4.6. Parametros fisicos

Una antena fisicamente consta de 4 parametros principales que pueden
optimizar su maxima configuracién para que tenga una mejor cobertura. Desde
la orientacibn como la cantidad en metros de cobertura, son cruciales en el
disefio de una red ya que se debe realizar de tal manera que todas las antenas
convivan juntas sin causar interferencia. Los parametros a tomar en cuenta son

los siguientes:

o Altura: la altura es crucial porque de esta depende mucho la cantidad de
terreno que se quiera cubrir. En la etapa de cobertura, que se vera mas
adelante, es necesario tener antenas altas para cubrir lo maximo. En la
etapa de capacidad ya la red entra en una etapa de madurez por lo que
para no causar diversos problemas de interferencia la altura debe ser la

promedio entre las que estén cercanas.

o Azimut: es la orientacion fisica que tiene una antena medida en grados

con respecto a su norte geogréafico en sentido a las agujas del relo;.

o Tilt mecanico: es la orientacidbn mecanica que se realiza a la antena para
inclinarla hacia arriba o hacia abajo y se utiliza para reducir o aumentar la
cobertura de una antena. Se realiza sobre el eje vertical y medido en

grados.

o Tilt eléctrico: es la modificacion del patron de radiacion de la antena de
tal manera que su cobertura sufre una reduccién en la orientacion del
azimut, a diferencia del tilt mecéanico es mas uniforme y medido en

grados.
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Figura 21. Tilt eléctrico y mecéanico

Mechanical Tilt Electrical Tilt

0° 0°

wr %

Fuente: http://www.telecomhall.com/ES/que-es-tilt-electrico-y-mecanico-de-la-antena-y-como-lo-

usa.aspx. Consulta: 29 de enero de 2016.

1.4.7. Acopladores y duplexores

Un acoplador es un dispositivo que se utiliza para conectar un sistema de
radio con una antena teniendo en cuenta el acople de impedancias entre ellos.
El uso de multiacoplador es utilizado para mas de una antena para compartir el
mismo tipo de radio solo que teniendo en cuenta un espaciado de frecuencia si
son antenas de diferente banda para evitar problemas de pérdidas de paquetes.
Un duplexor es un dispositivo que permite una comunicacion bidireccional en

una sola linea de transmision. La ventaja es que se puede transmitir y recibir.
1.4.7.1. Acoplador de 3dB
Es un acoplador que de entrada tiene 2 sefales y sirve como divisor o

combinador de potencia con un desfase de la sefial a 90° en la salida de igual

amplitud. Esto es muy Uutil en disefios de RF en donde se necesite compartir
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equipo de radio a varias antenas distribuidas y lo que proporciona este
acoplador es 3dB de pérdidas en la linea de acople.

1.4.7.2. Acoplador de cavidad

Aparte de ser un acoplador funciona como un filtro pasa banda de cavidad
y se usa para filtrar sefiales parasitas que puedan enviar los equipos de radio y

para acoplar multiples antenas.

Figura 22. Acoplador de cavidad

Anlenna

Cavity Filters

Transmitter

Fuente: BAILEY, David. Practical radio engineering and telemetry for industry. p. 66.

Un acoplador puede introducir entre 1 y 3 dB de pérdidas en la linea de
transmision, asi mismo puede ayudar a que otro equipo de radio interfiera. A
menudo puede funcionar colocar varios en serie para prevenir problemas de
intermodulacién o interferencia y debe mantenerse una separaciéon de 300KHz
en la banda de 800-950MHz.

1.4.7.3. Acoplador catnose

Este tipo de acoplador economico fue concebido para tener una mejor

directividad y al menos poder transportar 8 sefiales. Contiene una impedancia
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de 50 Q que es la adecuada para un mejor ajuste en el acople con el sistema

de radio.

1.4.7.4. Duplexor rechaza banda

Este tipo de duplexor estd formado por 2 resonadores: un rechazo paso
bajo y un rechazo paso alto. El analisis grafico permite observar que la
conjugacion de sus gréficas solo permite el paso de cierto ancho de banda para

la comunicacion entre dispositivos.

Figura 23. Gréficarechaza banda
f‘ ----- i S T -0 dB
\\ N Y /17—
O w-Pas: II'.'n';':' 1gh-Pass| I;'
A ILG Si I]I: IH \ 1: /_ Graficas de decaimiento

| /
11§ ST
L.~ IR )

TTTTTT WSWR

Fuente: PIETTE, Bernard. VHF/UHF filters and multicouplers. p. 131.

Entre F2 y F3 estan las frecuencias aceptadas por el duplexor. En un
sistema de varias antenas, funciona bien cuando se tienen muchas bandas de
frecuencias; entonces, este atenua las frecuencias que no correspondan a un
canal de comunicaciébn de transmision o comunicacién cuando quieren

interactuar 2 antenas.
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1.4.7.5. Duplexor pasa banda

Es un duplexor que estad conformado por 2 filtros pasa banda que estan
unidos en un punto en comun llamado nodo. A diferencia del rechaza banda,
este duplexor permite la transmisién/recepcion de un ancho de banda definido y
esto permite proteccién sobre otros sistemas de radio. La proteccidén contra la
desensibilizacion del receptor lo hace adecuado para su uso en sitios urbanos

congestionados.
1.4.7.6. Splitter
Es un dispositivo que se utiliza para permitir conectar un sistema de radio
a diversas antenas o viceversa, pero con el inconveniente que la potencia se
dividira en igual proporcién a las antenas conectadas, no cumple funciones de
adaptacion de impedancias por lo que puede tener pérdidas de insercion
atenuando aun mas la potencia en 1 a 3 dB. El splitteo permite combinar varias

antenas que tengan una mayor cobertura pero reduciendo su ganancia.

Figura 24. Sistema antena-receptores

Antenna —

Splitter At - s

Receiver Receiver Receiver Receer

Fuente: BAILEY, David. Practical radio engineering and telemetry for industry. p. 70.
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1.4.8. Mediciones de una antena

En la instalacion de los equipos en un sistema que comprende una antena
radiando, hay diversos factores a tomar en cuenta para un correcto
funcionamiento. Existen herramientas especializadas para medir posibles
causas que no puedan interferir en el correcto funcionamiento del sistema:

armonicos, intermodulacion, mal VSWR, entre otros.

1.4.8.1. Medicién de VSWR

Se tiene una onda viajera en un cable coaxial, se coloca un aparato entre
un sistema de radio y la antena que se llama medidor de potencia RF. Se mide
la tensién de la onda estacionaria (donde las oscilaciones deben pasar de
positivo a negativo) y comparandolo con la tension resultante en el extremo
contrario donde deberia ser aproximadamente 0 para determinar la cantidad de
energia reflejada. Un valor normal es igual o menor a 1.5, si excede esta

cantidad sera necesario revisar todos los conectores y la linea del cable coaxial.

Figura 25. Medicién de VSWR

Antenna
TrANSMIithe p— @ ﬂ
[-X-2"] Coaxial

Coaxial  Medidor Cable
Cable  de Potencia

Fuente: BAILEY, David. Practical radio engineering and telemetry for industry. p. 89.
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1.4.8.2. Medicion de frecuencias parasitas

Este tipo de mediciones son hechos a dispositivos que transmiten potencia
RF, estas mediciones deben cumplir con ciertos limites de frecuencia para no
interferir con otros sistemas que emitan sefiales en la misma banda de
frecuencia. Se verifica que los sistemas de transmisiones no emitan fuera de su

canal de frecuencia y se realiza con un analizador de espectro.
1.4.8.3. Mediciones de ruido y SINAD
Una de las mediciones para analizar el efecto del ruido es SNR (signal to
noise ratio) y es una comparacion de la potencia de la sefial més el ruido contra

el ruido en un punto especifico. Se calcula asi:

Figura 26. Célculo SNR

[ Pseial  + Ruido |
SNR =10 log, | =22~ “rudo |
\ Pruido J

Fuente: BAILEY, David. Practical radio engineering and telemetry for industry. p. 76.

La medicion se realiza en el receptor de la antena y una buena medicion
se da cuando en la entrada del receptor tenga una baja sefial de RF obteniendo
valores de entre 3 a 6 dB de SNR y un nivel de 12 dB se refiere a un nivel
SINAD que es un parametro que mide la relacion sefial ruido y distorsion. Las

mediciones se realizan con un equipo llamado medidor SINAD.

24



Figura 27. Medidor SINAD
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Fuente: BAILEY, David. Practical radio engineering and telemetry for industry. p. 77.

El generador de RF producira una sefal de 1Khz a la entrada de la antena
produciendo armonicos y ruido en las lineas de audio, por lo que el medidor

SINAD mediré la potencia, ruido y distorsion de la sefial.

1.4.8.4. Mediciones de intermodulacién

La distorsién de intermodulacién (DIM) se produce cuando 2 frecuencias
se mezclan en un transmisor, receptor o cercano a ellos, ocasionando que se
produzca una tercera frecuencia que genera mas interferencia con otros
usuarios. En la siguiente imagen se puede observar un producto de

intermodulacion:

25



Figura 28. Intermodulacién en analizador

PRODUCTO PRODUCTO
DI DIn

Frecuencia 1 Frecuencia 2

Fuente: CARR, Joseph. Practical radio frecuency test & measurement. p. 211.

La medicion se hace colocando 2 generadores de sefial (simulando
nuestros transmisores de antenas) y las salidas tienen un atenuador para
simular una linea de transmision, un filtro pasa banda se coloca para eliminar
posibles armoénicos y que la sefial sea lo mas transparente posible. Estas
sefales se combinan y se introducen en un receptor, que a su vez tiene varios
equipos conectados para medir la amplitud del voltaje y un analizador de

espectro.

Figura 29. Proceso de medicion
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Fuente: CARR, Joseph. Practical radio frecuency test & measurement. p. 211.
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1.4.85. Medicion de ganancia y patron de la antena

La medicidon de un patrén de radiacion es una de las caracteristicas mas
importantes y mas dificiles ya que una antena irradia en todas las direcciones
en poca o bastante potencia. Un diagrama de radiacion es la representacion de
la amplitud y fase, una forma de medicién es por medio de una antena
transmisora y prueba. La fuente transmisora debe ser lo mas transparente, lo

mas ideal posible.

La antena de prueba debe estar montada sobre un sistema rotacional para
dibujar los parametros de azimut y elevacién; un dispositivo llamado grabadora
de patrén graba todos los valores obtenidos y proporcion una grafica lineal y
polar. Un valor de 40 dB es el valor promedio de calibracion para obtener una

mejor resolucion de los l6bulos.

Figura 30. Medicién de patron

Seial fuente
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transmisora
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Fuente: Hui, Hon. Antenna measurement.
https://lwww.ece.nus.edu.sg/stfpage/elehht/Teaching/EE6832/Lecture%20Notes%5CAntennas%
20Measurement.pdf. Consulta: 29 de enero de 2016.
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Uno de los parametros mas importantes en la radiacion de una antena es
la ganancia. Montando una antena frente de otra y en la antena de prueba se
tiene una antena de referencia de A/2, se mide el voltaje de la antena de prueba
y transmisora mediante un voltimetro; se mide la potencia de las 2 antenas, la
potencia de la antena transmisora se calibra con un atenuador y se calcula con

una férmula.

Figura 31. Medicion y calculo de ganancia
ntena Antena de Pl ! ]_-’1 kS
?razsmisora 1( prueba o= ;E = (I—fz)
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variable ~_+.
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Antena de
Generador de referencia
onda

Fuente: KRAUS, John. Antennas. p. 825.
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2. TECNOLOGIA 3G (UMTS)

2.1. Introduccién

2.1.1. Evolucién de GSM a UMTS

La International Telecommunications Union(ITU) es la institucion a nivel
mundial que regula las telecomunicaciones y desarrolla nuevos estandares de
comunicaciéon, fue la que defini6 los estandares para International Mobile
Telecommunications 2000 (IMT-2000) méas conocido como 3G; dentro de estos
estandares se desarroll6 la tecnologia UMTS que fue la sucesora de GSM. La
3GPP que es otro grupo de desarrollo, fue la responsable de establecer las
especificaciones del estandar UMTS basados en las de GSM.

Entre las especificaciones estd aumentar las velocidades de descargas,
mejorar la calidad de servicios, reutilizar el equipo utilizado por GSM pero con

mejores prestaciones, modulaciones mas veloces, etc.
2.1.2. Arquitectura de red 3G

La arquitectura de red establece los elementos y formas de comunicacion
de todos los dispositivos que conforman una red UMTS (3G) y consta de 3
subredes: User equipment (UE), UMTS Terrestrial Radio Access Network
(UTRAN) y Core Network (CN). Cada subred tiene su propia interfaz de

conexion y las 3 estan comunicadas con sus propias interfaces.
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Figura 32. Arquitectura UMTS
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Fuente: EHEDURU, Marcellinus. Indoor radio measurement and planning for UMTS/HSDPA

with antennas. p. 16.

UE se conoce como el moévil que tiene el usuario para solicitar algun
servicio y esta a su vez contiene un chip llamado USIM (universal subscriber
identity module) que contiene la informacion del usuario asi como protocolos de
seguridad para ingresar a una red. La estacion central en la red UTRAN se
llama nodo B y se compone de varios médulos electrénicos para procesar las
solicitudes de un UE, sea de voz o datos, la interfaz de comunicacion entre el
UE y nodo B se llama Uu o aire. El nodo B se comunica con la RNC, el UE

envia las mediciones constantemente al nodo B.

El RNC evalla estos informes para saber la calidad del servicio y ajustar
la potencia dependiendo del requerimiento y la distancia el UE. La RNC es el
elemento que puede controlar varios nodos B, control de trafico, entre otros.
Dependiendo del servicio, la RNC se conecta con el MSC (mobile switching
center) para llamadas de voz o con el SGSN (serving GPRS support node) para
servicios de datos (internet). Mas adelante se vera la descripcion especifica de

cada elemento.

30



2.1.3. Caracteristicas de radio

Un sistema de comunicacion de radio tiene cierta limitacion para cubrir
una gran demanda de trafico de usuarios. En primer lugar en una zona abierta,
la intensidad de sefial en un receptor se deteriora conforme la distancia entre el
transmisor y receptor se hace mas larga ocasionando que la calidad del servicio
sea mala. La capacidad se ve limitada cuanto mas usuarios se quieran conectar
para realizar algun servicio, ya que cada nodo B ofrece un nimero limitado de
enlaces / canales de radio. Lo que encierra la palabra celular es solucionar
estos problemas; si se va a disefar una red celular en alguna zona, y donde

hay un nodo B o estacion base se llama célula.

Cada célula tiene la capacidad de establecer un enlace celular con un

namero limitado de personas al mismo tiempo.

Figura 33. Red celular

I Cobertura real de una red celular

Cobertura real de la celda |

l Area de cobertura modelada

Fuente: KAARANEN, Heikki. UMTS network architecture, mobility and services. p. 33.

Como se puede observar, en el sistema anterior de radio se logra corregir

la mayoria de problemas descritos pero surgen otros: interferencia entre los
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nodos B y entre usuarios, problemas de capacidad de las celdas, problemas de
movilidad, entre otros. La reutilizacién de frecuencias es muy importante ya que
se puede utilizar una frecuencia diferente, esto evita problemas de interferencia

de los canales de radio.

2.1.4. Técnicas de acceso multiple

Una de las limitantes en un servicio de un sistema de radio es la
capacidad hacia los usuarios. Si se ve desde el punto de espectro de
frecuencia disponible, es la capacidad de asignar varios usuarios al mismo
tiempo y precisamente este control de asignacién se ha vuelto critico para
cualquier sistema de comunicacion de radio. Para esto se han disefiado
técnicas de acceso para combatir el problema de asignacién simultaneo,

algunas técnicas seran enunciadas a continuacion.

2.1.4.1. FDMA (frequency division multiple access)

Es una técnica que asigna una frecuencia a usuarios diferentes en una
celda especifica. Esta asignacion se realiza a 2 bandas ya que debe haber una
frecuencia para transmision y una para recepcion, a cada usuario se le asigna
una portadora de radio que ocupa entre 25 y 30KHz del ancho de banda.
Cuando un usuario termina el servicio requerido, devuelve la portadora usada y
la celda la mantiene lista para otra asignacion. Por lo tanto, FDMA logra acceso

multiple mediante la separacion de usuarios en frecuencia.
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Figura 34. Principio FDMA
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Fuente: RICHARDSON, Andrew. WCDMA design handbook. p. 67.

2.1.4.2. TDMA (time division multiple access)

La técnica de acceso multiple por divisibn de tiempo, se caracteriza
porque utiliza una portadora de radio que transporta datos a una velocidad alta,
mucho mas que la que un usuario requiera. Esta técnica fue ampliamente
utiizada en GSM, utiliza 2 frecuencias para transmision y recepcion, los
usuarios asignados por un periodo corto de tiempo, comunmente llamado
ranura de tiempo. Otros usuarios pueden estar en la misma portadora de
frecuencia pero asignados en diferentes ranuras de tiempo.

Figura 35. Principio de TDMA
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Fuente: RICHARDSON, Andrew. WCDMA design handbook. p. 67.
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2.1.4.3. CDMA (code division multiple access)

Con la técnica de acceso mdultiple por division de cédigos los usuarios
estdn uno encima de otro. Cada usuario utiliza la misma frecuencia para
transmitir y recibir en el mismo tiempo, en este mismo espacio los usuarios
estan identificados por un codigo diferente. Este cédigo sirve para que el

receptor sepa de qué usuario es y poder atender el requerimiento.

Figura 36. Principio de CDMA
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Fuente: RICHARDSON, Andrew. WCDMA design handbook. p. 67.

2.1.4.4. Otras técnicas

Las técnicas descritas anteriormente son las bases de las cuales se

desprenden otras mas:

o CSMA: acceso multiple por deteccion de portadora, sirve para controlar
el tréfico de red, su fin principal es evitar colisiones de paquetes
escuchando antes de transmitir si hay un canal disponible. En caso de

haber una colision obliga al trasmisor a retransmitir el mensaje.
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o OFDMA: esta técnica trata de conseguir que un grupo de usuarios
compartan un mismo canal de frecuencia pero a bajas velocidades. El
canal se divide en subportadoras y se le asigna a un usuario
dependiendo del servicio que solicite, debido a la velocidad que requiera.

o ODMA: la funciébn de esta técnica es mejorar las prestaciones de
capacidad o cobertura en el borde de una celda.

. SDMA: acceso multiple por division de espacio, es una técnica que divide
el espacio sectorizandolo, usando antenas de una direccion, es muy util
combinandola con TDMA, FDMA o CDMA.

Tabla Il. Sumario de técnicas
Acrénimo Nombre Uso tipico
o L _ Generacion 1G
FDMA acceso multiple por division de frecuencia
celular
. L _ Generacion 2G
TDMA acceso multiple por division de tiempo
celular
. L o Generacion 3G
CDMA acceso multiple por division de cédigos
celular
CSMA acceso multiple por deteccién de portadora Ethernet
acceso multiple por division de frecuencia )
OFDMA WiMax, LTE
ortogonal
. _ _ Generacion 3G
ODMA acceso multiple por oportunidad de manejo
celular
SDMA acceso multiple por division de espacio Satélites, telefonia

Fuente: RICHARDSON, Andrew. WCDMA design handbook. p. 66.
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2.1.5. Estandarizacion

La importancia de estandarizar UMTS radica en 3 razones: La 3GPP ha
querido involucrar a mas organizaciones, entre proveedores y operadores, que
los que tuvo la 2da generacion. En segundo las normas que se establecieron
fueron mas estudiadas, por ejemplo, existen mas interfaces abiertas que la 2da
generacion. En tercero es el valor que adquieren las patentes en el mundo de
telecomunicaciones, ya que existe una mayor proteccion para la investigacion y
desarrollo. La 3GPP ha presentado varios lanzamientos a modo de

actualizacion del estandar.

Tabla Ill. Lanzamientos 3GPP-UMTS
Afo | Lanzamiento Caracteristica
1999 Rel.99 UMTS FDD & TDD (W-CDMA), compatibilidad con GSM
Rel.4 TD-SCDMA, servicios IP
Rel.5 HSDPA, IPv6
Rel.6 HSUPA, integracion WLAN
Rel.7 HSPA+, MIMO 64QAM
Rel.8 Dual-Cell HSDPA
2010 Rel.9 Dual-Cell HSUPA

Fuente: elaboracion propia.

2.2. UTRAN
Es una pequefia parte de una red de un sistema UMTS. Se compone de

varias subredes llamadas radio network subsystems (RNS), que a su vez estan

formados de una RNC y uno o varios Nodo B. Su principal funciéon es comunicar
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un UE con el core network y para esto utiliza un Portador de acceso de radio
(RAB, siglas en ingles) para establecer ese tunel de conexion; un RAB se
caracteriza por los parametros de calidad. Un nodo B es controlado por la RNC

y a su vez la RNC controla las funciones de una red UTRAN.

2.2.1. UE y Nodo B

El UE o user equipment, es el nombre utilizado a los dispositivos méviles
de un usuario en una red UTRAN. Puede soportar varias tecnologias y contiene
un chip llamado USIM (universal subscriber identity module) que contiene la
informacion del plan del usuario, el UE tiene caracteristicas de procesamiento
de sefal: tales como modulacién, codificacion, asi como tiene que adaptarse a
la potencia enviada, recibe un listado de posibles celdas a conectarse por parte
de la RNC, evalla la mas fuerte y se engancha a esa celda, con base en ciertos

pardmetros de calidad.

Una RNS (radio network subsystem) se compone de una RNC y varios

nodo B como visto. Algunas funciones de un nodo B son:

o Aplicacion se ha operaciéon y mantenimiento (O&M) del nodo B.

o Mapeo de los recursos légicos dentro de los fisicos.

o Separacion de flujo de datos dentro del nodo B.

o Control de potencia en modo FDD.

o Medidas de interferencia en enlaces de subida y control de potencia en

enlaces de bajada.

o Deteccion de errores en la capa de transporte y aviso a capa superiores.
o Codificacion y decodificacion.

o Modulacién, demodulacion, desanchamiento de canales fisicos.

o Sincronizacion de tiempo y frecuencia.
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o Mediciones de Handovers entre celdas y mediciones de radio.

2.2.2. RNC vy red core

Radio network controller (RNC) es un elemento fundamental de una red
UTRAN y subred RNS, puede controlar a varios nodoB. Puede conectarse a la
red core por medio de las interfaces a un MSC (IUCS) o un SGSN (IuPS). Entre

las funciones que tiene estéan:

o Gestion de recursos de la interfaz de transporte.

o Control de los nodo B’s y O&M de los recursos légicos.

o Manejo de trafico de los canales comunes.

o Combinacién y separacion de los datos de los diferentes nodo B que
maneje.

o Asignacion de los codigos para downlink.

o Control de potencia para downlink y uplink.

o Gestion de informes y tréfico.

Figura 37. Red UTRAN UE-RNC
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Fuente: KORHONEN, Juha. Introduction to 3G mobile communication. p. 214.
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Una red core consta de 2 dominios: PS (packet switch) y CS (circuit
switch). El dominio PS corresponde a servicios de datos y el dominio de CS
corresponde a servicios de llamadas de voz. VLR (visitor location register)/MSC
son elementos que corresponden al dominio CS; los elementos SGSN y GGSN
(GPRS core network) corresponden al dominio PS. Ambos dominios comparten
los elementos HLR (home location register) y AUC (autentication center) que
son los encargados de verificar el estatus de la USIM del usuario, si es llamada

internacional, robado, que tipo de plan contiene el usuario, entre otros.

Figura 38. Red UTRAN-Core
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Fuente: http://www.gl.com/newsletter/short-message-service-sms-testing-solutions-

newsletter.html. Consulta: 30 de enero de 2016.

2.2.3. Interfaces

Las interfaces son las diferentes formas de conexion entre los diferentes
dispositivos que conforman una red UTRAN. La nomenclatura utilizada sigue la
convencion hecha con GSM, entre las cuales se puede mencionar las

siguientes:
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Interfaz Gb: esta interfaz es la conexion que sirve para conectar el
dominio PS con el dominio CS o de la tecnologia UMTS a la

infraestructura GSM.

Interfaz IUPS: esta interfaz conecta una RNC al dominio PS o al elemento
SGSN. Es uno de los puntos de union entre una red UTRAN vy la red

core.

Interfaz IUCS: esta interfaz conecta una RNC al dominio CS o al
elemento MSC. Es el otro punto de unién entre una red UTRAN vy la red
core, asi como también es el punto de unién entre la tecnologia UMTS y
GSM.

Interfaz lub: es la interfaz propiamente de una red UTRAN, ya que
conecta un Nodo B con una RNC. Es la interfaz de transporte que
maneja trafico de control y usuarios, entre algunas funciones tiene:
gestion de recursos del transporte, O&M sobre losnodo B, tiempos y

sincronizaciones, gestion de canales compartidos, comunes y dedicados.
Interfaz lur: es la interfaz que conecta dos o0 mas RNCs. Apoya en el
intercambio de informacion de sefalizacion del usuario para establecer

gue mejor nodo B puede darle servicio.

Interfaz Uu: es la llamada interfaz de aire o inalambrica que conecta un

UE con un nodo B, para solicitar algun servicio.
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2.2.4. Técnicas de modulaciéon

Una técnica de modulacién se utiliza en redes UMTS para optimizar su
rendimiento, maximizando la interfaz de aire. Hay varios aspectos a tomar en
cuenta como la eficiencia que se tiene sobre el uso del espectro, asegurando la
transmision de datos y esto se logra utilizando una técnica que sea capaz de
maximizar el rendimiento del amplificador de potencia de RF del moévil pero
sacrificando un cierto porcentaje del consumo de la bateria. Entre algunos

esquemas mas utilizados se puedan mencionar:

o Modulacién QPSK: el acronimo QPSK significa quadrature phase shift
keying, utiliza el ancho de banda de manera eficiente, ya que puede
enviar 2 simbolos por bit transmitido en una fase y consta de 4 fases de

onda para codificar cada simbolo.

Figura 39. Modulacion QPSK
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Fuente: elaboracion propia.

La onda portadora que transporta la informacion en la interfaz Uu realiza
las transiciones en las fases especificadas, codificando cada simbolo dado. Es
decir, cuando la fase de la onda esté en 45° transportara el simbolo 0O.
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Recuerde que todos los sistemas electronicos se comunican a través del

sistema binario.

o Modulacién 16 QAM: quatradure amplitude modulation, es una técnica
digital mucho mas eficiente que la anterior, asi como también la onda
portadora se modula en amplitud y fase esto reestablece el balance para
optimizar el ancho de banda ya que lleva mas simbolos en la onda
modulada en fase y en amplitud. En cada transicién de fase y amplitud

lleva 4 bits por simbolo.

o Modulacién 64 QAM: es una de las técnicas digitales mas recientes y
avanzadas, comparte el mismo concepto de la 16 QAM pero con la
diferencia que puede modular 6 bits por simbolo en cada transicién de

fase y amplitud.

Figura 40. Modulacion 64 QAM
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Fuente: http://www.informatics.buzdo.com/extras/dvb.htm. Consulta: 30 de enero de 2016.
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En este mapa, el eje | significa las transiciones que la portadora efectia en

amplitud y el eje Q las transiciones que efectla en fase.

Tabla IV. Comparativo entre técnicas

Modulacién | Eficiencia espectral (bits/Hz) | Margen de error
QPSK 2 0.71
16-QAM 4 0.23
64-QAM 6 0.1

Fuente: elaboracion propia.

Como se puede observar entre las 3 técnicas la mas eficiente es la de 64-
QAM, porgue puede transportar 6 bits por Hertz dependiendo del ancho de
banda disponible. La desventaja es que se necesita una electronica mucho mas
compleja entre mas alta es la modulacion, las modulaciones son importantes en
una red UMTS porgue impactan en la calidad de la velocidad de descarga en

una sesion de datos.

2.3. Pila de protocolo

2.3.1. Capa RRC

RRC (radio resource control) que representa el plano de control de la
interfaz de radio, en modo transmisién, es la capa encargada de los mensajes
de sefializacion de una signallings radio bearers (SRB) entre la RNC y la UE,
incluyen los criterios de seleccion y re seleccion de una celda. Cuando esta en
modo de recepcion debe interpretar los mensajes de sefalizacion y realizar la

tarea que corresponda. Existe una cadena de mensajes RRC para establecer o
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colgar una llamada por parte del usuario, a continuacion se veran los diferentes
estados RRC.

2.3.1.1. Estados RRC

El protocolo establece una serie de parametros que el UE debe completar
y el tipo de conexién, el diagrama de estado siguiente establece el punto inicial
de un UE y es llamado idle mode o en reposo. El estado connected implica una
conexion RRC entre el UE y la RNC vy la operacion viceversa primero se tiene
que liberar la conexién, mas adelante se hablard de los diferentes estados o

modos.

Figura 41. Diagrama de estado RRC

RRC Connected Mode

Inter-System
Handover

GPRS
Packet
cInItEFE—SYT;;m Transfer Establish and

el Reselection Mode Release RR

Connection
A 3 AN
Establish Release ( Establish Establish and
RRC Connectiont RRC Connection Y RRC Connection N

e Syaon | | GPRS Packet idle Mode }

URA_PCH } CELL_PCH J

C NI

L —
[CELLfDCH CELLfFACHJ

Camping on a UMTS cell
P2t Cell Reselection Camping on a GSMcell

Idle Mode

Fuente: JOHNSON, Cris. Radio access network for UMTS. p. 29.

Una conexion RRC se inicia con una peticion de conexion al RNC y este a
la vez responde; la liberacion de la conexién, es decir, de connected mode a
idle mode; la RNC envia un mensaje RRC liberando la conexion o cuando el UE
estd mucho tiempo fuera de cobertura, automaticamente entra en idle mode.
Para este tipo de comunicaciones existen canales como CELL_DCH,
CELL_FACH, CELL_PCH, entre otros que veremos mas adelante. Ademas, en
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el diagrama se integran las tecnologias GSM o GPRS ya que se permiten
handovers entre el connected mode GSM a connected mode UMTS o
viceversa, conmutaciones entre PS y CS cuando una tecnologia este fuera de

cobertura 0 mas cargada que otra.

2.3.1.2. RRC idle mode

Durante este estado el movil o UE permanece inactivo y una de las
razones principales es lograr maximizar la vida de la bateria. La Unica peticion
que se podria realizar es una de conexién de RRC; en este estado el UE

selecciona una celda y se registra en la red.

Tabla V. Procedimientos idle mode
Idle mode
Procedimiento Descripcion

Recepcion Recepcién de mensajes de informacion del sistema
Seleccion Seleccion registro de red
Seleccion Seleccion de la celda

Registro Requerido para establecer una conexion RRC
Recepcion De mensajes de paginacion

Celdas Re seleccion de una mejor celda
Locacién Requerido para actualizar areas de enrutamiento
Recepcion Mensajes de Broadcast

Fuente: JOHNSON, Cris. Radio access network for UMTS. p. 29.

La RNC nunca mantiene un informe sobre la ubicacibn de una UE;

procedimiento IMSI adjunta es cuando el UE en este modo se registra en los
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dominios PS y CS. Cuando una UE tiene una llamada de voz o video que entra
al teléfono, una seccion del dominio CS llamada control de llamada envia un
mensaje NAS al UE para habilitar una conexion RRC inmediatamente. En el
dominio PS Los canales CELL_FACH y CELL_PCH se utilizan en transferencia
de datos, para evitar una liberacion inmediata de todos los recursos que brinda
una celda al UE; ademas, el trafico de los servicios se libera con tiempos de

retardo a fin de evitar que exista mucha espera.

2.3.1.3. RRC connected mode

CELL_DCH es el canal mas importante cuando se habla de transferencia
de informacion. La diferencia con el canal CELL_FACH es que DCH permite la
transferencia de archivos grandes tanto en CS y PS, mientras que FACH solo
permite cantidades pequefas de informacion en PS, DCH asi mismo es el canal
gue mas recursos consume tanto de la red como el UE. Las mediciones CPICH
RSCP y CPICH Ec/lo del UE en idle mode, permiten evaluar los criterios de
seleccion y reeleccion ya que con base en estos el movil tiene la capacidad de
medir si la celda donde esta acampada le pueda dar mejor cobertura o si otra
celda tiene mejores criterios se pueda mover a dicha celda. EI RSSI es otra
medicién que permite al movil evaluar otras tecnologias, llamando a estos
traspasos intra frecuency handover que le puedan dar mejores niveles de sefial.
Cuando un movil completa una seleccion de celda debe leer los mensajes del
canal P-CCHPCH. Cuando un moévil tiene recursos de CS y requiere de PS, los

libera para una conexion RRC para PS.

2.3.2. CapaRLC

Entre las tareas de esta capa es el contenido de varias entidades

funcionales. Los llamados bearers o portadores son tuneles creados entre el UE
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y cualquier dispositivo de dominio PS y CS para crear conexiones, el modo sin
acuse de recibo (MA) es cuando hay un transmisor y receptor creando un
portador; el modo de servicio reconocido (MR) es cuando hay un transmisor
combinado para un receptor. Cuando se tiene datos importantes es
recomendado usar el modo MA ya que permite mayor seguridad, pero no es
recomendado para llamadas de voz por las posibles retransmisiones y con esto

no se garantiza una llamada de buena calidad.

Esta capa maneja paquetes de datos, que puedan contener control o
datos de usuario transmitidos sobre la interfaz de aire. Se encarga de
empaquetar los datos manteniendo un cifrado y retransmision en caso de
pérdidas de paquetes y se utiliza para los canales CCH, PCCH, SHCCH,
DCCH, DTCH, CCCH. Para enlaces descendentes solo se usa modo
transparente y tiene funciones de retransmision y muy poco procesamiento de

datos.
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BME | (Radio interface ) RRC/ ( Fadio interface )
Pock BMC| R T
PDCP
4
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2.3.2.1. Servicios RLC

Los siguientes servicios son los que se proveen a capas superiores,

servicios de transferencias de datos en modo transparente:

Segmentaciéon y reensamblado

Transferencia de datos del usuario

. Descartes de paquetes SDU

Servicios de transferencia de datos en modo sin acuse de recibo:

o Segmentacién y reensamblado

o Concatenacién de paquetes

o Transferencia de datos del usuario

o Cifrado y nimeros secuenciales para verificacion

Servicios de transferencia de datos en modo acuse de recibo:

o Segmentacién y re ensamblado.

o Concatenacion de paguetes.

o Transferencia de datos del usuario

o Correccién de errores y deteccidon de datos duplicados
o Cifrado y control de flujo

o Mantenimiento de calidad de servicio
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2.3.2.2. Funciones RLC

Entre las funciones que tiene esta capa estan:

o Segmentaciéon y reensamblaje de paquetes SDU
o Concatenacion
o Transferencia de datos de usuario
o Correccion de errores
o Deteccién de duplicado y control de flujo
o Chequeo de numeros de secuencia
o Cifrado
2.3.2.3. Capa MAC

En la entrada de la capa existen canales logicos y en la salida hay canales
de transporte, los logicos son los encargados de saber qué informacién
transportar, mientras que los de transporte definen como transportar esos
datos; por la tanto, la capa MAC tiene como funcion principal asignar un canal

l6gico a uno de transporte.

2.3.2.4. Funciones y servicios

Entre otras funciones tiene servicios TFS, tratamiento prioritario de los

flujos de informacion; entre otras se tiene:

o Mapeo de los canales logicos y de transporte; adelante se vera una
descripcion de cada uno, para la transmisién y asignar canales de
transporte con los légicos para recepcion de datos. Estas asignaciones

dependen del caracter de comunicacién que desee un UE, las funciones
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de mapeo dependen de 2 caracteristicas: el tipo de conexion fisica y el

tipo de informacion a transportar en la interfaz de aire.

Figura 43. Mapeo de canales
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Fuente: RICHARDSON, Andrew. WCDMA design handbook. p. 258.

TFS es una de las funciones principales y proporciona una coincidencia
entre el trafico que ofrece la capa MAC vy los recursos de radio. Esto se
logra indicandole a la capa MAC cuantos recursos existen en capas
superiores ejemplo RLC y en los canales légicos dependiendo el
volumen de datos y de esta manera se hace mas eficiente el uso de

recursos disponibles con el UE.

El manejo de la identificacion del UE es para cuando este en modo
transmision o recepcion, es la identificacion del canal de transporte a
través de la capa fisica por medio de spreading and scrambling codes,
canales como RACH/CPICH para UL o FACH para DL; sin embargo,
estos son compartidos por diferentes UEs en una celda por lo que en la

capa MAC se inserta en el mensaje el UE destino.

Para asegurar que el funcionamiento de la interfaz de radio esté bien,
MAC informa a RRC de las estimaciones de los volimenes de trafico
segun el servicio requerido. Esto se logra mediante constantes

mediciones y creando informes y estadisticas en la red UTRAN.
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o El cifrado y encriptacion es otra funcion de MAC pero solo lo hace
cuando RLC funciona en modo transparente y cifra o encripta canales

I6gicos que correspondan a RLC.

2.3.3. Capas PDCP y BMC

La capa PDCP solo existe en el plano usuario y solo para servicios PS,
contiene métodos de compresion, a su vez son necesarios para hacer mas
eficiente el espectro con los paquetes de IP. Algunas funciones: compresion y
descomprension de informacion, transferencia de datos de usuario, soporte

para pérdidas de paquetes.

La capa BMC esta diseflado para adaptar los servicios de broadcast y
multicast, originados desde el dominio broadcast en la interfaz de radio.
Funciones: monitoreo del volumen de trafico y recursos de radio a peticion del
CBS, calendarizacion de los mensajes BMC vy sirven para indicar los
pardmetros calendarizados de la capa RRC y transmision de mensajes BMC al
UE.
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Figura 44. Capa BMC
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Fuente: HOLMA, Harri. WCDMA for UMTS-HSPA evolution and LTE.
p. 151.
2.3.4. Capa fisica

Esta capa es la encargada de procesar todos los paquetes de transporte
gue genera la capa MAC para luego modularla en una portadora de REF,
ademas de agregar bits para la deteccién y codificacion de errores en el
receptor y la decodificacion. El UL utiliza adaptacion de velocidad dinamica para
asegurar para que los datos codificados en el canal no superen la capacidad del
canal DPDCH y en DL utiliza adaptacién estatica para que los datos se
mantengan constantes. El spreading se usa para aumentar la velocidad de los

bits enviados.
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Figura 45. Modelo interfaz de aire
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Fuente: KORHONEN, Juha. Introduction to 3G mobile communications. p. 50.

2.34.1. Sincronizacioén

En una red UMTS la velocidad chip es la tasa a la cual se codifican los
mensajes como una secuencia de bits de 1 o -1 de amplitud. El factor de
ensanchamiento o SF (spreading factor) es la relacion entre la tasa de chip y
tasa de simbolo, esto permite que puedan coexistir sefiales transmitidas con
diferentes tasas binarias en el medio de acceso de radiofrecuencia; la velocidad
chip estandar para una red UMTS es de 3.84 Mcps. En términos de tiempo, un

Tchip equivale a 1/3.84 Mcps = 0.26us y es la unidad de tiempo mas pequefia.
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Figura 46.

Unidades de tiempo
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Fuente: VI1J, Kamal. Let’s learn 3G in 10 days.p. 67.

longitud corresponde a 38400 chips, en tiempo seria de 10 ms.

longitud corresponde a 2560 chips. A diferencia de 2G, 3G utiliza la
combinacién de un radio frame y slot, un radio frame se compone de 15
slots pero los times slots se asignan a los mismos usuarios. Una de las

ventajas de usar slots es que la informacién de control enviada al UE

Radio Frame: tiempo de procesamiento que equivale a 15 slots. La

Slot: consiste en la duracion de campos que contienen bits y su

sea lo mas rapido posible y tiene una duracion de 2/3 ms.

o Sub-frame: es el intervalo basico para los canales de sefalizacion E-

DCH y HS-DSCH y corresponden a 3 slots (7680 chips).

2.3.4.2.

Estas mediciones se llevan a cabo en la interfaz de aire y tienen como
propésito reportar a capas superiores de los resultados, son efectuadas tanto

en el UE como en el nodo B. Algunas mediciones pueden ser: RSCP (indicador
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de la potencia recibida), RSSI (Indicador de la intensidad de la sefial recibida),
Ec/No (Calidad de la seial), BLER (tasa de error de bloques), potencia

transmitida del UE, entre otros.

2.3.4.3. Spreading y scrambling codes

Los cédigos spreading utilizan los cédigos OVSF (orthogonal variable
spreading factor) para garantizar la ortogonalidad o que no exista interferencia
entre cada cédigo asignado a los diferentes canales fisicos para cada usuario.
Para una conexiéon en DL (DownLink) se utiliza para separar los diferentes
servicios de una conexion. Para una conexién en UL (UpLink) se utiliza para
separar diferentes conexiones. Por ejemplo, para un servicio de video llamada
(paquetes de 64 kbps) se tiene para DL un SF=32, es decir, se tiene un maximo
de 32 servicios de voz en una portadora.

Los codigos scrambling se utilizan para distinguir celdas o usuarios. En
una red generalmente un UE esté rodeado por muchos nodos B, si por ejemplo
este UE quisiera solicitar un servicio; primero debe distinguir las diferentes
sefales que transmitan los nodos B. Generalmente estas sefales se transmiten
en la misma frecuencia, por lo que se hace indispensable el uso de SC
(scrambling codes) para distinguir cada sector de un nodo B. en DL un cédigo
SC se utiliza para distinguir la celda y un cédigo OVSF para distinguir un
usuario; para UL un cédigo SC se utiliza para distinguir un usuario y un codigo

OVSF para distinguir los canales de un usuario.
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2.4.

Tipos de canales y HSPA

2.4.1. Canales logicos

Son canales que existen entre la capa MAC y RLC; pueden dividirse entre

canales de control y canales de trafico. Un canal de control puede ser comun o

dedicado, un comun es un canal en una celda para todos los usuarios. Los

canales de control de transferencia de plano de control (plano C) y el plano de

los canales de trafico de usuario (plano U). Entre algunos canales se puede

enumerar:

Broadcast control channel (BCCH): canal de control de enlace
descendente (downlink o DL), sistema de difusibn e informacion

especifica de la celda.

Paging control channel (PCCH): canal de downlink, transferencias de

informacion de paginacion y otras notificaciones.

Dedicated control channel (DCCH): canal bidireccional punto a punto con
informacion de control entre el UE y el RNC; este canal es parte del

procedimiento de establecimiento de una conexion RRC.
Common control channel (CCCH): canal bidireccional de transmision de
informacion de control entre la red y los UEs. Este canal se asigna

siempre a los canales de transporte RACH/FACH.

Shared channel control channel (SHCCH):canal bidireccional, transfiere
control de informacion para uplink y canales compartidos de downlink.
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o Dedicated traffic channel (DTCH):canal bidireccional punto a punto
dedicado para un UE para la transferencia de informacion del usuario,

puede ser para uplink y downlink.

o Common traffic channel (CTCH): canal solamente para downlink, usado

para transmitir informacién dedicada de usuario a un solo UE o grupos de

UEs.
Tabla VI. Canales logicos
Canal Légico Tipo Uplink | Downlink

Broadcast control channel (BCCH) Control X
Paging control channel (PCCH) Control X
Common control channel (CCCH) Control X X
Dedicated control channel (DCCH) Control X X
MBMS control channel (MCCH) Control X
MBMS scheduling channel (MSCH) Control X
Common traffic channel (CTCH) Tréfico X
Dedicated traffic channel (DTCH) Tréfico X
MBMS traffic channel (MTCH) Tréfico X

Fuente: JOHSON, Chris. Radio access network for UMTS. p. 156.

2.4.2. Canales de transporte

Estos canales establecen como y con qué tipo de caracteristicas los datos
son transferidos en la capa fisica, se dividen en comunes y dedicados. Todos

son unidireccionales, entre ellos estan:
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Broadcast channel (BCH):canal downlink de broadcast de sistema e
informacion especifica de la celda entre esta informacion se tienen

codigos de acceso, espacios de acceso, etc.

Paging channel (PCH): canal DL usado para transmisiones de paginacion
y notificaciones, la paginacion indica el canal fisico PICH. Indica a los
UEs de llamadas entrantes, SMS y conexiones de datos.

Random access channel (RACH):canal UL se usa para el inicio o el
control dedicado en tiempo no real de trafico de datos,
transportainformacion de control desde UE como establecimientos de

conexiones.

Common packet channel (CPCH): canal que transmite trafico de datos en
espacios cortos, esto ayuda a controlar la potencia mas rapidamente
proporcionando méas capacidad.

Forward access channel (FACH):canal comun DL, puede transportar

cantidades pequefias de datos de usuario.

Downlink shared channel (DSCH):canal DL que comparten varios UES,

se usa para control dedicado o trafico de datos.

High-speed downlink shared channel (HS-DSCH):.canal compartido por
varios UEs, esta optimizado para una alta velocidad de transferencia de

datos.

Uplink shared channel (USCH): canal compartido por varios UES,

transporta control dedicado o trafico de datos.
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Dedicated channel (DCH):unico canal dedicado para UL y DL, solo para
un UE.

Tabla VIl.  Canales de transporte
Canal de transporte Tipo Uplink Downlink
Broadcast channel (BCH) Comun X
Paging channel (PCH) Comun X
Random access channel (RACH) Comun X
Forward access channel (FACH) Comun X
High speed downlink shared channel (HS-DSCH) Comun X
Dedicated channel (DCH) Dedicado X X
Enhanced dedicated channel (E-DCH) Dedicado X
Fuente: JOHSON, Chris. Radio access network for UMTS. p.159.
Figura 47.

Mapeo entre canales l6gicos y de transporte
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Fuente: EHEDURU, Marcellinus. Indoor radio measurement and planning for

UMTS/HSPDA with antennas. p. 57.
2.4.3.

Canales fisicos

Estos canales son usados para transportar informaciéon en la interfaz de
aire. Estan categorizados como dedicados o comunes, los comunes pueden ser

usados por mas de un UE y los dedicados solo pueden ser usados por un UE.
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Common pilot channel (CPICH): es un canal no modulado que es
mezclado con los scrambling codes de una celda especifica; su funcion
es estimar el canal dedicado en el UE y proporcionar una referencia de la
estimacion para los canales comunes. Existen 2 tipos de canales:
primario y secundario, y la diferencia es que el primario esta bajo el
scrambling code con una asignacion de canal fijo y solo hay uno por
celda. El secundario puede tener cualquier cédigo de canalizacion y
puede estar bajo cualquier scrambling code, mas adelante se vera el

control de potencia con este canal.

Synchronization channel (SCH): se utiliza para la busqueda de celdas y
consta de canal primario y secundario, el primario usa una secuencia de
ensanchamiento de 256 chips igual en cada celda. Cuando un UE
identifica el canal secundario obtiene informacién sobre el grupo de

celdas a la cual pertenece.

Common control physical channel (CCPCH).consta de primario y
secundario, el primario transmite el sistema de identificaciéon (BCH) e
informacion de control de acceso. El secundario transmite el FACH y

provee informacién de control.
Random access channel (RACH): este canal se utiliza para procesos de
sefializacion para registro de una terminal, actualizacion de la ubicacion

después de pasar de una zona a otra o para iniciar una llamada.

Acquisition indicator channel (AICH): este canal se utiliza para indicar la

recepcion del canal de acceso aleatorio desde el nodo B.
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Paging indicator channel (PICH): provee al UE un modo sleep mas
eficiente, utiliza un codigo de canalizacion de 256 de largo. Este canal
permite al UE controlar el PCH cuando su grupo se pagina, provocando

gue el UE pueda entrar en modo sleep y preservar la bateria.

MBMS indicator channel (MICH):este canal se utiliza para notificaciones

broadcast MBMS por toda la cobertura de una celda.

Dedicated physical channel (DPCH): este canal es usado para transferir
datos del usuario y de control de sefalizacién tanto en UL como DL. La
alta velocidad con el canal (HS DPCCH).

Tabla VIIl. Canales fisicos
Canal Fisico Tipo Uplink Downlink
Synchronous channel (SCH) Comdun X
Common pilot channel (CPICH) Comun X
Primary common control physical channel (P-CCPCH) Comun X
Secondary common control physical Channel (S-CCPCH) Comaun X
Paging indication channel (PICH) Comun X
Access indication channel (AICH) Comaun X
High speed physical downlink shared channel (HSPDSCH) Comun X
E-DCH absolute grant channel (E-AGCH) Comaun X
MBMS indicator channel (MICH) Comun X
Physical random access channel (PRACH) Comun X
High speed shared control channel (HS-SCCH) Comaun X
Dedicated physical data channel (DPDCH) Dedicado X X
Dedicated physical control channel (DPCCH) Dedicado X X
Fractional dedicated physical channel (F-DPCH) Dedicado X
E-DCH relative grant channel (E-RGCH) Dedicado X
E-DCH hybrid ARQ Indicator channel (E-HICH) Dedicado X
High speed dedicated physical control channel (HSDPCCH) Dedicado X
E-DCH dedicated physical data channel (E-DPDCH) Dedicado X
E-DCH dedicated physical control channel (E-DPCCH) Dedicado X

Fuente: JOHSON, Chris. Radio access network for UMTS. p.168.
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Figura 48. Mapeo entre los canales
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Fuente: KORHONEN, Juha. Introduction to 3G mobile communications. p. 81.

2.4.4. Introduccién a HSPA+

HSPA+ es una red de tecnologia avanzada, muy madura a nivel mundial.
Soporta modulacién 64QAM, receptores avanzados y dual cell. En resultados
hechos, esta tecnologia puede entregar en UL una tasa de 6 Mbps o0 mas y una
latencia de 60ms; es decir, que existe un mejor retardo temporal dentro de una
red, y por consiguiente menos pérdida de paquetes aumentando el throughput.
dual cell puede entregar entre 4 y 44 Mbps a una baja latencia como 30ms,
estos es suficiente como para entregar servicios de datos en tiempo real. El

problema principal es encontrar UES que soporten estas tecnologias.
2.4.4.1. Dual-cell
También llamada dual carrier, ha sido un éxito para HSPA+ desde su

lanzamiento desde 2010; ademas que ha venido acompafiado con el aumento

de smartphones de gama media-alta a alta. En este reléase soporta doble
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portadora para UL, doble banda portadora dual asi como agregacion
multiportadora; dual carrier para DL permite la agregacion de 2 portadoras
adyacentes UMTS en un solo canal de transporte por lo que esto duplica la tasa
de bits. Esta introduccion de dos portadoras agrega eficiencia en la movilidad,

aparte de que esta tecnologia otorga una experiencia similar a LTE.

Figura 49. Velocidad de descarga dual carrier vs single carrier

Mbps 20

Maximum (lab) Maximum (realistic) Average

m Single carrier (Rel’7)  m Dual carrier (Rel’8)
Fuente: HOLMA, Harri. HSPA+evolution to release 12. p. 189.

2.4.4.2. Ganancia con 64QAM

DL 64QAM fue una de las caracteristicas mas importantes cuando se
lanz6 HSPA+, esta técnica de modulacion supone un aumento de hasta del
50% en las velocidades de transferencia de datos en areas con buena

intensidad de sefial y baja interferencia.
2.4.4.3. MIMO 2x2
Esta tecnologia soporta MIMO (Multiple in multiple out) 2X2, con 64QAM
para DL. Esta caracteristica en conjunto ofrece hasta 42Mbps en DL por una

portadora de 5 MHz HSPA+. Las mejoras asociadas al rendimiento del MIMO,
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provienen del multiplexado espacial, donde dos flujos de datos son enviados
paralelamente al UE sobre el DL. Esto resulta efectivo ya que duplica el
troughput (velocidad de datos) cuando el SNR (signal to noise ratio) es lo
suficientemente alto y las dos sefales estan correlacionadas. En el apartado
fisico en la instalacion de las antenas, ya que MIMO necesita dos puertos de

antenas por sector usado para diversidad del receptor.

Se necesitan 2 amplificadores de potencia por puerto, asimismo es muy

importante tener activo modulacién 64 QAM.

Figura 50. Efecto de MIMO en troughput
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Fuente: HOLMA, Harri. HSPA+ evolution to release 12. p. 2.
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3. PLANEACION Y OPTIMIZACION DE UNA RED UMTS

3.1. Planeacioén

3.1.1. Dimensionamiento

Esta es la primera etapa en la planeaciéon de una red y su objetivo
principal es disefiar la configuracion inicial del sistema de radio y la
implementacion a futuro. Esta define los valores de los pardmetros iniciales y
las tecnologias a desplegar en una red, a tener muy en cuenta estos
pardmetros de disefio inicial ya que tienen un impacto una sobre otra ya que de
esto depende obtener los valores Optimos dimensionados dentro de los rangos
acordados. Hay que contemplar los diferentes escenarios de cémo podra
comportarse la cobertura en diferentes escenarios de trafico; este concepto de
“trafico” sera muy importante en el futuro ya que se tendra que hacer un

forecast o un estimado de 1 a 3 afos del crecimiento del mismo.

El tema de las antenas es muy importante ya que en la etapa de cobertura
se necesitan macros para cubrir grandes terrenos en areas rurales y
suburbanas, para areas urbanas se usan antenas micros y picos para

soluciones indoor. Es importante tener en cuenta lo siguiente:

o Tamafio del area a cubrir

o Umbrales de cobertura

o Bandas de frecuencias para la propagacion de la onda
o Tréfico total a cubrir para efectos de capacidad
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Figura 51. Proceso de dimensionamiento

Optimizacién

Fuente: elaboracion propia.

3.1.2. Link budget

Llamado en espafiol célculo del presupuesto, parte en el calculo para
uplink, la interferencia o ruido entre los méviles es uno de los factores limitantes
en redes UMTS. El punto de inicio para este analisis es el tipo de datos
requeridos por area (urbano, suburbano y rural) o el troughput o velocidad de
transferencia a entregar y el Eb/No (relacién de la energia por bit sobre la
densidad de potencia del ruido), pardmetro que se vera mas adelante. El
siguiente paso es recolectar toda la informacion de los proveedores de los
equipos tales como potencia de salida del receptor, ruidos, tipo de cableados,

tipos de antenas y sus parametros.

Tiene que definirse el objetivo de Eb/No por area geografica, servicios de
datos, un factor de crecimiento de trafico, velocidades estimadas, diferentes
pérdidas de penetracion, cobertura, entre otros. Otras cuestiones como
potencia de los mdviles, velocidades chip, ganancias de los procesos definidas
por las normas UMTS. El analisis final otorga un valor de celdas y las areas de

coberturas a tener.
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Figura 52. Ejemplo link budget UL

UMTS UL Link budget example,
T
rohbile max power = 0,125 (dBEm) 21
Body loss - Antenna gain (dB) 2
EIRP (dBm) 19
RX
ETS noise density (dBEMmMyH=Z) =Thermal noise density + BTS noise figure -168
Fx noise power (dBEMmM) =-165+10%o0gi3840000) -102.2
Interference rmargin (dB) 3
RX interference power (dBmM)=10*LoG(1 0M-102.2+301 0)-10~-102.21 00 | -102.2
Moise & interference (dEm) =10"L0OG{1 0%-102. 201 03+10%-102.201 033 -99.2
FProcess gain (dB), 144k voice =10*0gi3540/1 443 14.3
Required Eb/MNo for speech (dE) =3
Antenna gain (dBi) 19
Cable and connector losses (dB) 2
Fast fading margin (dB) =slow moving rmobile =
RX sensitivity {(dBm) -121.4
Total available path loss {dB) 140.4
Dimensioning

Log normal fading margin {(dBE} 7
Indoor / In-wehicle loss [(dB) a
Softhandover gain (dE) 3
Cell edge target propagation loss {dB) 136.4
Okamura-Hata cell range {(km) =127 4+35 2l 0GR} 0.94
Site hexagon coverage area (kmz) 2.3
Coverage overlap for handovers (%) 20%
Reqguired Suburban coverage area (km2) 200
Required Suburban coverage sites 105

Fuente: http://www.umtsworld.com/technology/coverage.htm. Consulta: 30 de enero de 2016.

3.1.3. Propagacién de la onda

Los modelos de propagacion se han desarrollado para estimar con mejor
precision como se propaga la onda en el espacio vacio, han sido creados para
que sean capaces de predecir las pérdidas ocasionadas en algun trayecto entre
emisor y receptor de cualquier tecnologia de radio. Regularmente estos
modelos creados son sumamente complejos porque deben ser capaces de
recrear todos los pardmetros que contienen la propagacién de una onda:
difraccion, reflexion, pérdidas de espacio libre, pérdidas fisicas internas; otra
cosa importante para tener un mejor panorama es la clase de terreno tiene que
atravesar una onda, los mapas son cruciales ya que también de esto depende

en gran medida un posible desvanecimiento de la sefial recibida.

Uno de los modelos mas utilizados es el modelo Okumura—Hata que se

aplica para antenas macros y puede predecir una atenuacién media de la onda
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de radio. Al ser un modelo empirico, necesita de mediciones de campo; el
japonés Okamura publicé los resultados obtenidos en campo y Hata disefié una
férmula donde se pueden aplicar dichos resultados. La desventaja es que no
toma en cuenta reflexiones y sombras. El otro modelo llamado Walfish—lkegami

es empirico pero a diferencia del otro puede ser aplicado a antenas micro para
zonas urbanas.

Figura 53. Ecuaciones de propagacion

Modelo Okamura-Hata
L =A -+ B J.'Dg”:.{_f} —13.82 ng][]{Hh} — {J{Hm}
+[44.9 — 6.55 log,o(Hy)| logo(d) + Loer

Modelo Walfizh-lkegami
L =324+ 20log,,d +20log,, f + Lys + Linsa

Fuente: MISHRA, Ajay.Advanced cellular network planning and optimization. p. 41.

Tabla IX. Comparativo de modelos

Okamura-Hata Walfisch-
Ikegami
Rangos de frecuencia de 150 MHza 1.0 GHz,1.5a | 800 MHz a 2.0
operacion 2.0 GHz GHz
Alturas de las antenas 30 a 200 mts 4 a 50 mts
Alturas de antena del UE 1a 10 mts 1a3mts
Rango de operacién 1 a20 km 30m a6 km
Aplicacién Macro celdas Micro celdas

Fuente: SONG, Lingyang. Evolved cellular network planning and optimization for UMTS and
LTE. P. 133.
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3.1.4. Planeacién de cobertura

Esta etapa es crucial en el inicio de una planificacion, el link budget arroja
un numero estimado de sitios para poder cubrir una zona con base en los
objetivos ingresados. Hay que tomar en cuenta tanto uplink como downlink para
lograr satisfacer los servicios a ofrecer tanto en voz y datos. El fenomeno del
cell breathing sucede cuando entre m4s usuarios se agreguen a la red mayor
interferencia se tendra en los Nodo B, este ruido tiene un impacto en los UE o
moviles porque estos requieren mayor potencia de transmisién para superar
esta barrera de ruido ocasionando que la cobertura se reduzca y afecta tanto en

UL como en DL.

Figura 54. Impacto del cell breathing
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Fuente: QUALCOMM. WCDMA network planning and optimization. p. 4.

La prediccion de una cobertura se realiza utlizando herramientas
especializadas que grafican visualmente el patrén de radiacion de una antena.
Regularmente el nimero de sitios proporcionados por el link budget sirven de
partida para colocarlos en cluster al azar tipicamente, obviamente ubicandolos

en areas pobladas y que tengan la mayor cobertura posible. Regularmente se
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establece un porcentaje de cobertura por clister, el pardmetro RSCP es
fundamental porque es la potencia recibida por el movil del canal CPICH y

dependiendo de esta se sabra que tanto se cubrira una zona.

El otro parametro importante es el Ec/No ya que este nos indica el nivel de
interferencia que existe por otras celdas vecinas, y la relacion entre RSCP y
Ec/No no es afectada por la carga y la calidad. Cuando la carga aumenta se
degrada el Ec/No pero el RSCP se mantiene constante, y entre mas lejano se
este de la celda el RSCP se va degradando pero el Ec/No va mejorando porque

los niveles de ruido van descendiendo.

Figura 55. Disefio de coberturas

Fuente: elaboracion propia.

70



Tabla X. Ejemplo objetivos de disefio

Indicador KPI KPI Objetivo

Cobertura RSCP >-88 dBm al menos 97 % de area
Interferencia Ec/No >-9 dB al menos 95 % éarea
Traslape Pilot

celdas pollution < 3 celdas al menos 95% area

Fuente: QUALCOMM. WCDMA network planning and optimization. p. 8.

3.1.5. Planeacion de capacidad

A nivel de interferencia en el uplink, en capacidad es importante calcularla
ya que de esto se puede saber la cantidad de trafico en la celda. Esta
interferencia tiene un gran impacto en la capacidad de la celda y el radio y se

puede calcular de la siguiente manera:

Figura 56. Célculo interferencia UL
ERY 1)
My = )i
Tu W N, Vj
where

Ey /Ny = signal energy per bit/noise spectral density
N = total number of users/cell

R = bit rate

W = chip rate

i = other cell-to-own cell interference

v; = activity factor of user f

Fuente: MISHRA, Ajay. Advanced cellular network planning and optimization. p. 69.
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En downlink la potencia que emite una celda es compartida entre todos
usuarios o UE; por lo tanto, la capacidad se calcula por la potencia transmitida,
la ubicacion del UE y la interferencia. Los parametros involucrados son la
potencia transmitida por la celda y el canal BCCH, la carga se puede calcular

como:

Figura 57. Calculo de carga para DL

1

load; = : :
) I +(W/R;)/(Ex/No)il/v;

Fuente: MISHRA, Ajay. Advanced cellular network planning and optimization. p. 70.

Este valor de carga de una celda es diferente para UL y DL; por lo tanto,
en DL es mayor carga porque el ruido de la celda es mayor que la del UE. La
cantidad de usuarios que una celda puede servir, se puede calcular por erlangs
o kilobits por usuario que se pretende entregar por usuario; para luego estimar

también un factor de crecimiento de trafico.

3.1.6. Planeacion del scrambling code

Las normas de especificacion de 3GPP establecen 512 scrambling codes
cifrados para DL, cada sector que corresponde a una celda debe tener
asignado un coédigo. La regla mas importante es aislar los codigos de tal
manera que el UE no pueda detectar 2 codigos iguales, ya que de suceder esto
la RNC no puede ser capaz detectar a que celda esta asignada por las
mediciones de RRC del UE lo confunde. La normativa especifica 512 cédigos
primarios para DL organizados en 64 grupos de 8 cddigos, del 0 al 7 son un

grupo, del 8 al 15 otro, y asi sucesivamente.
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Esta organizacién de grupos de coédigos ayuda al mévil a realizar los

siguientes pasos para sincronizarse con una celda o medir su calidad:

o El UE usa el P-SCH para lograr la sincronizacion.
o UE utiliza el S-SCH para sincronizarse con una trama e identificar al
grupo de codigos.

o UE utiliza el CPICH para identificar el codigo primario.

El paso 2 es cuando el UE identifica al grupo de 0 a 64 y el paso 3 cuando
el UE selecciona un codigo de 8 posibles. La planificacion implica que las

celdas vecinas estén incluidas en el mismo grupo de codigos.

Figura 58. Ejemplo de PSC

Group 0

Group 1

Group 2

Group 3

Group 4

Fuente: SHEN, Jia. Evolved cellular network planning and optimization for UMTS and LTE. p.
176.

3.1.7. Planeacion de parametros
El propésito de planificar los pardmetros de red, es optimizar su uso y

utilizar la cobertura y capacidad prevista. Junto con la planificacién de cobertura

y capacidad estan previstos los siguientes parametros:
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o Gestion de recursos de radio (admision de usuarios, carga, potencia,

control de handover).

o Mediciones.

o Acampamiento de idle mode.

o Connected mode.

o Las potencias de los canales comunes.

o Los scramblingcodes.

o Las potencias asignadas a los canales comunes son relativamente

mayores a los asignados a los canales dedicados.

3.2. Optimizacion de unared UMTS

3.2.1. Control de potencia

La gestion de potencia es de mucha relevancia en redes 3G. Mdltiples
usuarios pueden compartir el mismo ancho de banda al mismo tiempo,
ocasionando una interferencia entre ellos, en UL un UE ubicado cerca de la
celda y una potencia excesiva, puede ocasionar que sobrepase a los demas
usuarios y hasta bloguear una celda; en DL la interferencia se ve por la potencia
de cddigo para cada UE; por lo tanto es crucial mantener un nivel minimo de
potencia. El control de potencia se necesita para controlar la signal to
interference plus noise ratio (SINR) para usuario conectado, el nivel de ajuste
es el minimo permitido de SINR para que cualquier enlace obtenga la calidad

deseada y asi retenerla y, por lo tanto, reducir la interferencia al maximo.

o Control de potencia de lazo abierto: en una red UMTS tanto las
frecuencias de UL y DL estan en el mismo ancho de banda por lo que
existe una correlacion de las pérdidas promedio entre las 2. Esto hace

posible que el UE, antes de acceder a la red, cuando se establece una
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conexion se puede estimar las potencias necesarias tanto para UL y DL
con base en los calculos de pérdidas de trayecto. Este modo de control
se utiliza cuando el UE cuando pasa idle mode a connected mode
usando el canal RACH, la potencia inicial del UE se calcula por medio del
CPICH, posteriormente aumenta la potencia conforme la celda logra
reconocer al UE.

Control de potencia lazo cerrado: este control se aplica para adaptar los
niveles de potencia de los canales DCH, E-DCH, adapta la potencia de
transmision de los tiempos variables de las condiciones de un enlace de
radio o cuando el UE esta en modo de trafico. Este control esta basado
por dos bucles de realimentacion: el bucle interno es de control de
potencia rapido entre la UE y el nodo B y su objetivo es la adaptacion
rapida de potencia causada por el desvanecimiento rapido. El valor SINR
se calcula en la estacion receptora (nodo B en el UL y UE en el DL), los
comandos de control se envian a un ritmo de 1500 por segundo.

Control de potencia lazo externo: este modo de control tiene como
objetivo la calidad de la comunicacion definidos por los requerimientos de
calidad del servicio del bearer o tunel para producir un SINR adecuado.
Esta operacion de realiza para cada canal DCH por cada conexion RRC,
el nivel SINR necesita ser ajustado cuando la velocidad del UE o la
propagacion del trayecto cambian, cuanto mayor variacion de potencia

mayor sera ajustado el valor del SINR.

75



Figura 59.

- ASIR = f(BLER or BER)
« SIR target management

DL outer loop PC

SIR estimate vs. target SIR
— DL TPC commands

Control de potencia lazo externo

SRNC

UL outer loop PC
+ ASIR = f(BLER or BER)
+ SIR target management

MDC and

= UL TPC commands

SIR estimate vs. target SIR ‘

Fuente: LAIHO, Jaana. Radio network planning and optimisation for UMTS. p. 202.

Tabla XI. Valores comunes de potencia en DL
5-10 % potencia maxima de la celda

P-CPICH 30-33 dBm (20W)
P-SCH and S-
SCH -3dB Relativo a potencia P-CPICH
P-CCPCH -5dB Relativo a potencia P-CPICH
PICH -8 dB Relativo a potencia P-CPICH
AICH -8 dB Potencia de un AICH
S-CCPCH -5dB Relativo a potencia P-CPICH y SF= 256

Fuente: LAIHO, Jaana. Radio network planning and optimisation for UMTS. p. 200.
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3.2.2. Tipos de handover

Los HO (HandOvers) se pueden diferenciar en 2 categorias: soft and hard
HO. Para soft HO el UE esta conectado a varias celdas en una region de
transicion entre 2 celdas; en el caso de hard HO el UE esta conectado a una
celda a la vez. Soft HO es posible para realizar HO entre celdas que utilizan las
misma frecuencia, hard HO sin embargo puede permite entre 2 celdas de
diferentes RNCs, 2 celdas UMTS que operan en diferentes portadoras o entre
GSM y UMTS entre diferentes tecnologias. A continuacion se veran algunos

tipos.

3.2.2.1. Soft HO inter sistemay frecuencia

Estos HO son una caracteristica general de una red 3G, en la cual celdas
vecinas operan a diferente frecuencia. En modo conectado del UE realiza
mediciones de posibles celdas servidoras y vecinas, EI UE compara los valores
de los umbrales medidos de HO proporcionados por la RNC, y envia un reporte
de regreso a la RNC cuando se cumplen los criterios requeridos. El algoritmo de
SHO se encuentra en la RNC, basados en las mediciones del UE (periédicas u
ocasionadas por algun evento) la RNC ordena al UE que agregue o elimine

celdas de su active set (son las celdas listas en el UE a servir).

Algunos objetivos de SHO son optimizar el control de potencia lazo
cerrado logrando que la UE se acampe con la celda mas fuerte, no permitir
alguna desconexién RAB. Combinando la sefial recibida en el nodo B (softer
HO) o en el RNC (SHO) mejora la calidad de la sefial en DL y UL, por

consiguiente la potencia del UE disminuye.
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Figura 60. Algoritmo SHO
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Fuente: TURKE, Ulrich. Efficient methods for WCDMA radio network planning and optimization.
p. 21.

3.2.2.2. Hard HO intra frecuencia y sistema

Este tipo de HO se utiliza cuando las celdas involucradas en el HO
pertenecen a diferentes RNCs en situaciones en las que el SHO no se puede
ejecutar solo en una RNC. Las decisiones son tomadas por la RNC basados en
reportes de medicién intra frecuencia enviados por el UE, debido a reportes por
eventos. Un algoritmo sencillo HHO podria basarse en el parametro P-CPICH
Ec/lo como valores promediados de la celda servidora y sus vecinas, y un
umbral para evitar HHOs repetitivos entre las celdas. Antes de realizar un HHO
intra frecuencia, la medicién de una celda vecina debe cumplir con la siguiente

ecuacion:
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Figura 61. Ecuacidn servidora vecina

AveEcloDownlink + EcloMargin(n) < AveEcloNcell(n)
Fuente: LAIHO, Jaana. Radio network planning and optimisation for UMTS. p. 213.

Donde AveEcloDownlink es el promedio del parametro P-CPICH Ec/lo de
la mejor celda servidora, AveEcloNcell(n) es el promedio del parametro P-
CPICH Ec/lo de la celda vecina n y EcloMargin(n) es el margen en el cual Ec/lo
la celda vecina n debe ser mayor que el Ec/lo de la celda servidora para hacer

posible el HO.

3.2.2.3. HO inter sistema

Este HO se produce entre dos tecnologias, a veces se llama IRAT (inter
radio access technology), se puede producir entre una celda vecina que no sea
UMTS o 3G. La mayoria de veces este HO se produce cuando hay areas con
poca o nula cobertura 3G causando un HO por ejemplo a GSM, muchas veces
cuando hay traslape de tecnologias funciona para controlar la carga. Ejemplo
los servicios de voz pueden ser tratados en GSM y de datos en UMTS; el
algoritmo de decision se halla en la RNC pero el UE es la que envia reportes de
medicién y con base en estos reportes y otros parametros la RNC puede
reconocer el IRAT HO. De GSM a UMTS el algoritmo se localiza en la BSC y

puede hacer los mismos procedimientos que la RNC.

3.2.2.4. Parametros HO intra frecuencia

Cuando el UE entra en modo conectado, UTRAN envia un mensaje con

los parametros que controlan el HO intra frecuenciay HO entre sistemas. Para
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cualquier tipo de HO el UE es notificado de las diferentes mediciones
involucradas de las celdas: CPICH Ec/lo, CPICH RSCP, pérdidas, RSSI,

reportandolas por separado (celdas activas, celdas monitoreadas y celdas

detectadas); cuando se cumplen estos criterios el UE responde con un mensaje

de reporte de medicion al UTRAN. Cuando se recibe el mensaje la RNC

actualiza el listado de celdas activas segun los recursos.

Tabla XII.

Parametros HO intra frecuencia

Parametro

Rango, unidades

Comentario

Informe medicién modo transferencia

Modos admitido y no admitido RLC

Indica modo de medida de informe de transferencia

Reportes periédicos de eventos

Eventos por disparo

indicaciones periédicas o disparo por evento

Medidas de calidad

CPICH Ec/No, CPICH RSCP

Las mediciones hechas por el UE para HO intra
frecuencia

Coeficiente de filtrado

0,1,2,3,4,56,7,8,9,11, 13, 15,
17,19

Filtro usado para la calidad Ec/No, y el UE lo usa para
evaluar la condicién de disparo de evento

Rango de reporte (evento 1a)

0-14.5 dB en pasos de 0.5 dB

Constante que evalla cuando debe cumplirse el evento
la

Histéresis (evento 1a)

0-7.5 dB, en pasos de 0.5 dB

Usado para activar o desactivar los reportes de evento la

Tiempo de disparo (evento 1a)

0, 10, 20, 40, 60, 80, 100,120, 160,
200, 240, 320,640, 1280, 2560,
5000 ms

Periodo de tiempo donde la condicién de evento se
dispara, después de reportarlo

Umbral de desactivacién de reporte

0 (no aplica), 1,2 — 7 conjunto de
celdas activas

Méaximo de conjunto de celdas activas, cuando ocurra
evento la

Cantidad de informes (evento 1a)

1, 2,4, 8, 16, 32, 64,infinito

NUmero méaximo de mediciones del UE

Intervalo de reporte (evento 1a)

0, 250, 500, 1000, 2000,4000, 8000,
16000 ms

Periodo de transmision de los reportes de medicién por el
UE

Rango de reporte (evento 1b)

0-14.5 dB en pasos de 0.5 dB

Constante que evalla cuando debe cumplirse el evento
1b

Histéresis (evento 1b)

0-7.5 dB, en pasos de 0.5 dB

Usado para activar o desactivar los reportes de evento 1b

Tiempo de disparo (evento 1b)

0, 10, 20, 40, 60, 80, 100,120, 160,
200, 240, 320,640, 1280, 2560,
5000 ms

Periodo de tiempo donde la condicién de evento se
dispara, después de reportarlo

Tiempo de disparo (evento 1b)

0, 10, 20, 40, 60, 80, 100,120, 160,
200, 240, 320,640, 1280, 2560,
5000 ms

Periodo de tiempo donde la condicién de evento se
dispara, después de reportarlo

Rango de reporte (evento 1c)

0-14.5 dB en pasos de 0.5 dB

Constante que evalGa cuando debe cumplirse el evento
1c

Histéresis (evento 1c)

0-7.5 dB, en pasos de 0.5 dB

Usado para activar o desactivar los reportes de evento 1c

Tiempo de disparo (evento 1c)

0, 10, 20, 40, 60, 80, 100,120, 160,
200, 240, 320,640, 1280, 2560,
5000 ms

Periodo de tiempo donde la condicion de evento se
dispara, después de reportarlo

Umbral de desactivacion de reporte
(evento 1c)

0 (no aplica), 1,2 — 7 conjunto de
celdas activas

Maximo de conjunto de celdas activas, cuando ocurra
evento 1c

Cantidad de informes (evento 1c)

1, 2, 4, 8, 16, 32, 64,infinito

Numero maximo de mediciones del UE

Intervalo de reporte (evento 1c)

0, 250, 500, 1000, 2000,4000, 8000,
16000 ms

Periodo de transmision de los reportes de medicién por el
UE

Fuente: CHEVALLIER, Christophe. WCDMA(UMTS) deployment handbook.p. 142.

Evento la: una celda esta dentro del umbral dinamico de mejor servidora.

Evento 1b: una celda es inferior del umbral dinamico de mejor servidora.
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Evento 1c: una celda esta dentro del umbral dindmico del conjunto de
celdas activas.

3.2.3. Control de congestidn

Es de suma importancia mantener la carga de usuarios en la interfaz de
aire con relacion de los umbrales definidos en sistemas UMTS, tener una red
muy cargada no garantiza los requisitos establecidos. Esto podria ocasionar
una degradacién en la calidad de servicio y unas condiciones inestables; las

funciones de control de congestion se dividen en:

o Control de admision: es el encargado de controlar el trafico nuevo
entrante y comprueba si un nuevo paquete o un servicio CS puede ser

admitido.

o Control de carga: se encarga de manejar cuando la carga de usuarios
supera el umbral definido y se toman contramedidas para que la red

vuelva tener una carga estable.

o Programacién de paquetes: es el encargado del trafico que no es en
tiempo real, es decir paquetes de usuarios de datos. Se decide cuando

se inicia una transmision de datos.

3.2.4. Lista de vecindades
La optimizacion de este listado es algo que debe hacerse con bastante
frecuencia, HO inter, intra y IRAT deben ser modificados para hacer frente a
cambios de trafico e introduccion de sitios nuevos vecinos. El problema de no

actualizar este listado, aumentara los drops o aumento de caidas de llamadas y
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problemas de sincronizaciéon en el UL. Al inicio estos listados deben ser
configurados con base en la planificacion hecha e incluye la primera y segunda
linea de celdas vecinas alrededor. La reciprocidad con otras celdas no es algo

imperioso pero hacerlo facilita el balanceo de carga de tréafico.

En sitios muy rurales es muy importante mantener vecindades con celdas
GSM, el mantenimiento de estos listados esta basados en estadisticas como
por ejemplo intentos de HO exitosos y no exitosos, tasas de caidas de
llamadas, etc. Es muy importante mantener este listado bien identificado, como

retirar celdas vecinas que ya no estén, porque existe cierta limitacién de celdas.

Figura 62. Reduccion de drops por optimizacién de vecinas
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Fuente: HOLMA, Harri. HSPA+ evolution to releaasel2. p. 264.

3.2.5. Parametros de reseleccién

En un sistema UMTS uno de los indicadores clave es el tiempo de espera,

en idle mode el tiempo de espera depende de los mecanismos de res eleccién
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de celdas y su parametrizacion. Para poder diferenciar los servicios, las
operadoras realizan ajustes al tiempo de espera y mejorar el rendimiento de la
calidad para lograr acampar en una celda mediante optimizaciéon de los
paradmetros de res eleccion; estos mecanismos garantizan que el UE tenga una
calidad aceptable y el nivel necesario para lograr acampar en una celda y
logrando asi disminuir los tiempos de espera.

Tabla XlIll. Parametros de reseleccion
Parametro Rango, unidades Recomendacién Comentario
Medicion de El término ruido e interferencia es el
calidad CPICH Ec/No o RSCP CPICH Ec/No mismo para diferentes celdas en el
mismo lugar
. 80 ms ab5.12s Este ciclo mejora el tiempo de espera
Ciclo DRX incrementos discretos 1.28s en un 25%
Tres eleccion 0a3ls Osols Si no hay consideracion inter sistemas
Qrxlevmin ._1 15 a =25 dBm, en -113 dBm Valor minimo de RSCP de la celda
incrementos de 2 dB
Qqualmin -24a0dB -16a-18dB Valor minimo de Ec/No de la celda
_ ~32.a+20 dB, Qqualmin + Medida de otras celdas intra frecuencia
Sintrasearch

incrementos de 2 dB

Sintrasearch= 10 dB

si CPICH Ec/No < Qqualmin +
Sintrasearch

0 a 40 dB, incrementos

Histéresis, si la medida de calidad es

Qhystls de 2 dB —2dB RSCP
Qoffsetls,n -50 250 dB -1dB Offset entrceaﬁdcaedldssshssilgpmedida de
Qhyst2s 0a40 d(;Be, izngrBementos S I;eéﬁﬁglsin - Histéresis, si la Irznslc\ili(c)ia de calidad es
Qoffset2n= 3 dB
Qoffset2s,n -50 250 dB Si g;eéril/iglsin = Offset entre 2 celdas, si la medida de

Qoffset2n= 7 dB

calidad es Ec/No

Fuente: CHEVALLIER, Christophe. WCDMA (UMTS) deployment handbook. p. 154.

Al comienzo de cada ciclo DRX el UE se despierta vuelve acampar en una

celda y dependiendo de la calidad de la celda acampada el UE puede
desencadenar mediciones intra frecuencia y evaluar el criterio de res eleccion
de la celda. Las mediciones se activan si el valor del Ec/No o RSCP caen por
debajo de Qqualmin + Sintrasearch, estos criterios de res eleccion aseguran

que el UE mida una nueva celda si la calidad de la nueva es al menos el
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valor set2s Qhyst2s + Qoff, n dB. Al utilizar las medidas de calidad el valor del

Ec/No, Qoffsetls,n y Qhystls afectan solamente la res eleccion inter sistema.

3.3. Proceso de optimizacion

A continuacion se describira el proceso de optimizacion, incluyendo drive
test que es fundamental para tener un panorama real de la situacion de red en
el cluster asignado. Se evaluara en analisis estadistico que conlleva una

optimizacion, analizando los indicadores cruciales para llevar un buen control.

3.3.1. Drive test

Las mediciones a nivel estadistico no siempre son suficientes para evaluar
algun problema, muchas veces es necesario concentrar los analisis en los hot-
spots y estudiar el rendimiento de la red, problemas como pilot pollution, drops
call, HO o problemas de calidad para realizar cualquier servicio. Los DT son una
de las partes mas importantes en el proceso de optimizacion de una red, ya que
también puede indicar posibles fallar de cobertura en alguna zona o el problema
en especifico; regularmente se realizan los recorridos con un equipo llevado en

un carro.
3.3.1.1. Equipo y rutas
El equipo a utilizar regularmente es una PC, una licencia de software para

realizar las pruebas, GPS, un teléfono (para pruebas de voz) y un data card

(para pruebas de datos).
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Figura 63. Equipo de DT
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Fuente:http://www.airteltower.com/yahoo_site_admin/assets/images/DriveTest_picx_3.1741427
20 _std.jpg. Consulta: 2 de febrero de 2016.

El principal objetivo del DT es recopilar datos que se pueden analizar/ver
en tiempo real en la PC mediante el software de andlisis. El software es capaz
de grabar cada dato como un punto con latitud y longitud a lo largo de las calles

donde se realiza el recorrido.
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Figura 64. Pruebas con el software
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Fuente: elaboracion propia.

La ruta se establece mediante la asignacion de cualquier clister donde se
agrupa una cantidad de sitios para realizar los andlisis estipulados.

Figura 65. Rutas

Fuente: elaboracion propia.

3.3.1.2. Postproceso de la informacion

En este proceso se extraen todos los datos obtenidos de las unidades de

medicién en el DT, debido a que muchas veces la informacién es demasiado

grande este tiene como objetivo tabular esa informacion en hojas de tal manera
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sea facil su lectura. Este paso es importante porque pone en relieve el analisis
hecho en el DT en esta herramienta, lo que da la ventaja de procesar esta
informacion y realizar los analisis en otras herramientas (Google Earth, Mapinfo,
Arcmap, etc.) para visualizar en donde se tienen problemas de KPIs y si en el

area especifica es critica.

Otro analisis fundamental es el estadistico porque nos dice la cantidad de
muestras bajas que se tienen , esto es un buen indicador si se esta por debajo
de los objetivos de disefio; es decir, si cumple como por ejemplo -8dB de Ec/No
en area urbana, 800 Kbps al menos entregado, etc.

3.3.1.3. Interpretacion de las mediciones

En esta etapa se tiene que interpretar en las diferentes herramientas de
analisis el porqué de la degradacion de los KPIs en alguna zona especifica. En
el DT en las pruebas de voz ser realizan de dos formas: las llamadas cortas se
usan para verificar que un usuario pueda realizar y establecer una llamada y las
llamadas largas para verificar los HO entre las diferentes celdas vecinas.
Regularmente se realizan las llamadas cortas porque en estas se puede evaluar
si existe una degradacion en la calidad para acceder y retener llamadas en una
celda, asi como también se tiene buenos niveles de cobertura para garantizar la

potencia suficiente de la celda al UE.
En caso de haber algun tipo de degradacion, se analiza la posible causa y

solucion; como por ejemplo pilot pollution (mas de 4 sectores apuntando a un

mismo punto), reajuste de potencias, optimizaciones fisicas, etc.
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Figura 66. Andlisis grafico de degradacion de Ec/No

S e e

Fuente: elaboracion propia.

3.3.2. Parametros fisicos de una antena

En todo proceso de optimizacion, los parametros primarios a realizar
cambios para mejorar la experiencia de los KPIs, son los parametros fisicos.
Regularmente estan asociados con el funcionamiento diario de una antena,
existen modificaciones que pueden dar como resultado el mejoramiento de una
zona mala de cobertura o definir de una mejor manera las coberturas de cada
sitio y evitar pillot pollution o mejorar el troughput debido a que un sitio
demasiado alto se estd presentando en una zona que no deberia. A

continuacion se veran los parametros principales.

3.3.2.1. Tilt mecéanico

Este movimiento hace posible inclinar la antena los grados deseados para
lograr recortar su cobertura. La inclinacion se realiza en la misma direccion de
la maxima ganancia de la antena, aproximadamente un azimut de +/-90° la
inclinacién es 0; el principal problema es que entre mayor inclinacion, mayor
distorsién se tiene en el patron de radiacion ocasionando que el I6bulo principal
se reduzca pero aumentando la radiacion de los I6bulos laterales, esto provoca

una mala calidad de sefal si no se logra controlar.
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Figura 67. Prediccién y fisicamente tilt mecéanico

Tilt
« Mecénico

Fuente:http://telnet360.blogspot.com/2015/05/antenas-paneles-partes-y-calcular-tilts.html.
Consulta: 3 de febrero de 2016.

3.3.2.2. Tilt eléctrico

Este tipo de tilt es la modificacion del patrén de radiacion de una antena,
por consiguiente modificando la fase de la onda. Al utilizar este tilt el patrén
sufre una reduccion solo que mas uniforme en la direccion dada de la antena,
esto provoca que la ganancia se reduzca uniformemente. A diferencia del tilt
mecanico, este no deforma el patron manteniendo la calidad de los servicios
entregados a los usuarios conectados a una celda. La utilidad de usar tilts es
muy variada, se utiliza tilt mecanico para sitios muy altos que puedan ocasionar
interferencias en areas urbanas o suburbanas; se utiliza tilt eléctrico también
para reducir coberturas y reducir interferencias. Como recomendacion es
primero utilizar el eléctrico antes que el mecénico y tener siempre en cuenta

gue es necesario utilizarlo pero también conlleva reduccion de cobertura.
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Figura 68. Prediccioén y vista fisica del tilt eléctrico

Fuente: http://www.telecomhall.com/ES/que-es-tilt-electrico-y-mecanico-de-la-antena-y-como-lo-
usa.aspx. Consulta: 3 de febrero de 2016.

3.3.2.3. Azimut

El acimut es la orientacién medida en grados de un plano de 360° se le da
a una antena, se mide con una brujula en el norte y sentido de las manecillas
del reloj. Este movimiento fisico puede servir para girar la antena a un area con
mala cobertura, pero balanceando con otra antena para no dejar sin cobertura
alguna otra zona. Es funcional para cuando se quiere mejorar zonas con mal
throughput o Ec/No ya que combinando con los criterios de tilt apropiados se

puede realizar mejoras en varias areas.

Figura 69. Medicion de azimut

Fuente: http://www.scielo.org.co/scielo.php?pid=S0123-921X2013000100003&script=sci_arttext.
Consulta: 4 de febrero de 2016.
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3.3.2.4. Altura

La altura es una de las partes mas importantes en la puesta de
funcionamiento de una radiobase. Como se puede observar en paginas
anteriores, la primera fase del disefio de una red UMTS cobertura, es
fundamental la altura ya que lo que pretende es cubrir la mayor cantidad de
area geografica y mas en areas rurales. Conforme una red va creciendo y
madurando la altura debe ser reducida para entrar en la etapa de capacidad, lo
gue se calcula es con una altura entre 15 a 21 mts cubrir al menos un radio de
400 mts en zonas urbanas, por lo que tener sitios muy altos al lado de

pequefios puede ser contraproducente.

Un sitio muy alto en una zona urbana y con una cantidad considerable de
sitios vecinos produce una alta interferencia ya que cualquier conexion de voz o
datos este sitio alto sera la mejor servidora inclusive a kilbmetros de distancia y
esto se conoce como pilot pollution o traslape de celdas. Esto acarrea una
degradacion de la calidad o Ec/No provocando un mal servicio de voz y bajos
niveles de throughput, una alta congestion de la celda degradando las
estadisticas. Es parte de la optimizacién balancear las alturas entre todos los

sitios para tener un mejor balance de trafico y compartir los usuarios.

3.3.3. Objetivos de optimizacion

Estos son los pardmetros de los cuales se desea obtener en la realidad
para ofrecer un nivel de cobertura y calidad a los usuarios que requieran
servicios de voz o datos. Los disefios de optimizacion de una red se basan en
criterios dependiendo las zonas geogréficas a las cuales se desea penetrar con
buenos indicadores, por ejemplo el peso que se le da a una zona urbana no es

el mismo a una zona rural; en este caso se debe ser mas estrictos con el
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objetivo de Ec/No ya que obviamente en una zona urbana se tiene mas
usuarios, por lo tanto, mas interferencia. En una zona rural predomina un
objetivo de RSCP que uno de Ec/No ya que son zonas poco habitables y lo que

se necesita cubrir es la mayor cantidad de poblacion.

3.3.3.1. Activeset y pilot pollution

Es un indicador de calidad en una red 3G, un nimero de celdas activas
listas para un HO se conoce como active set y se tiene un umbral de entre 5-8
dB, este valor sirve para separar un nimero minimo de 5 dB y maximo de 8 dB
entre cada celda para que el moévil pueda decodificar la celda servidora. La
finalidad de reducir el impacto de las peores servidoras que ocasionan un
traslape mayor a 4 en una zona y reducir el overshooting (conexiones lejanas)
es para que el mévil sepa con que celda acampar, de lo contrario esto provoca
muchos efectos negativos como un drop call o mala calidad de Ec/No y por

consiguiente un mal throughput.

Figura 70. Pilot pollution, antes-después optimizacién

C )
Worst Polluter and Overshooting Worst Polluter and Overshooting

BEFORE optimization AFTER optimization

Fuente: AIRCOM, Teoco. Capesso ai user guide 5.11.1. p. 51.
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En la OPCA (optimizacion por planificacion celular automética) se mejora
la calidad reduciendo el overshooting, mejora el rendimiento de conexiones
lejanas, reduce la interferencia causada por el peor servidor, etc. Algunos

objetivos de disefio:

Tabla XIV. Umbrales de disefio

Hasta 1 servidora >= XX % XX % XX %
>= 2 Servidoras < XX % XX % XX %
>= 3 Servidoras < XX % XX % XX %

>= 4 Servers < 95 % 95 % 95 %
>= 5 Servers XX % XX % XX %
>= 6 Servers XX % XX % XX %

Fuente: elaboracion propia.

3.3.3.2. Ec/lo

Es un objetivo de calidad pero objeto de andlisis para efectos de
capacidad, es la relaciébn entre energia de la sefal recibida por chip y la
interferencia de sefal y el ruido. Esto tiene un alto impacto en el DL ya que
produce mucha interferencia debido a la alta carga de la celda y por
consiguiente reduce significativamente el throughput; se ha demostrado que el
pardmetro lo es crucial porque si una celda tiene una trayectoria de pérdidas
similar a muchas otras celdas, valores como mucho a 5 portadoras se
encuentran y producen una baja de capacidad en el DL en esas regiones con

alta interferencia, por esta razon el pilot pollution y este objetivo estan ligados.
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Figura 71. Efectos de optimizacion del Ec/lo

carga

1 | R

Ecllo alto Ecllo bajo
Ecllo alto antes Ecllo bajo
de Optimizacion despues

Optimizacion
Fuente: AIRCOM, Teoco. Capesso Al User Guide 5.11.1. p. 52.

La optimizacion de este parametro realiza un balanceo de carga entre las
celdas contribuyendo a balancear también las interferencias aumentando la
disponibilidad de algun servicio, throughput mas alto, redes mejor balanceadas
y un sistema de capacidad mas alto. Un valor minimo dependiendo el area

geografica se puede tomar como entre -8 y -12 dB.

Tabla XV. Umbrales de diseno Ec/lo

Entre Oy -8 95,0 %
Entre <-8 y -10 95,0 %
Entre <-10y -12 95,0 %

Fuente: elaboracion propia.

3.3.3.3. RSCP

Este objetivo esta asociado con la cobertura de una zona, la optimizacion

es fundamental cuando se tienen cierta madurez de sitios en la red porque se
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pueden optimizar al méximo los parametros de una antena a fin de poder
ahorrar un sitio en una zona con malos niveles de RSCP. Este parametro es el
nivel potencia del CPICH en dBm que la celda transmite a un maévil, por lo tanto
se debe obtener una potencia minima de transmisién para que el UE esté bajo
cobertura UMTS; una suficiente cobertura es necesaria para los requerimientos

de servicios inaldmbricos.

La potencia recibida en el movil depende de su sensibilidad para
recepcion de sefales débiles, los objetivos de optimizacion de RSCP pueden
ser variables: indoor, outdoor o incar, siendo mas agresivos segun el entorno
escogido. Para este analisis serd un entorno outdoor, tratando de tener un
objetivo agresivo de disefio para no descuidar la cobertura indoor, ya que la
herramienta de propagacion pueda o no tomar en cuenta pérdidas producidas

en la penetracion de materiales de construccion.

Figura 72. Optimizacién de RSCP

i pmt |

= S I

Coverage BEFORE optimization Coverage AFTER optimization

Fuente: AIRCOM, Teoco. Capesso al user guide 5.11.1. p. 47.

La seleccidon del entorno es crucial para optimizar una mejor cobertura del
canal del CPICH, optimizando se obtiene: aumentar las zonas de cobertura,
mejorar la probabilidad de cobertura, reducir la probabilidad de los agujeros de

cobertura y proporcionar suficiente cobertura indoor.
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Tabla XVI. Umbrales de disefio RSCP

>=-80 dBm 95 % N/A N/A
>= -85 dBm 95 % 95 % N/A
>=-91 dBm 95 % 95 % 95 %
>=-94 dBm 95 % 95 % 95 %

Fuente: elaboracion propia.

3.3.3.4. CQl

CQI (channel quality indicator) como su nombre lo indica es un parametro
que indica que bueno o malo es el canal de comunicacion. EI UE es el que
envia esta informacion a la red e implica: la comunicacion actual de la calidad
del canal y el UE desea obtener los datos del bloque de transporte que a la vez
se convierte en el throughput entregado al UE. Los valores son entre 0-30
donde O es la mala calidad y 30 la mejor calidad; al tener un valor alto de CQI
se podréan recibir bloques de datos a mayor velocidad. También es el indicador
del tipo de modulacion que esté recibiendo el UE, ya que de este depende en
gran medida la velocidad de algun servicio de datos (internet, whatsapp, entre

otros).
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Tabla XVII. Valores de CQI Cat G

1 136 1 QPSK 0.068 16 3576 5 16-QAM 1.788
2 176 1 QPSK 0.088 17 4200 5 16-QAM 21

3 232 1 QPSK 0.116 18 4672 5 16-QAM 2.336
4 320 1 QPSK 0.16 19 5296 5 16-QAM 2.648
5 376 1 QPSK 0.188 20 5896 5 16-QAM 2.948
6 464 1 QPSK 0.232 21 6568 5 16-QAM 3.284
7 648 2 QPSK 0.324 22 7184 5 16-QAM 3.592
8 792 2 QPSK 0.396 23 9736 7 16-QAM 4.868
9 928 2 QPSK 0.464 24 11432 8 16-QAM 5.716
10 1264 3 QPSK 0.632 25 14424 10 16-QAM 7.212
11 1488 3 QPSK 0.744 26 15776 10 64-QAM 7.888
12 1744 3 QPSK 0.872 27 21768 12 64-QAM 10.884
13 2288 4 QPSK 1.144 28 26504 13 64-QAM 13.252
14 2592 4 QPSK 1.296 29 32264 14 64-QAM 16.132
15 3328 5 QPSK 1.664 30 38576 15 64-QAM 19.288

Fuente: 3GPP. 3rd Generation partnership project; technical specification group radio access

network; physical layer procedures (FDD) (release 8). p. 58.

Existen diferentes categorias de UE de A a |, por lo que dependiendo de la
categoria existe una con diferentes valores de CQI, las caracteristicas del movil
definen que utilizar porque no todos mdviles pueden por ejemplo soportar
modulaciones 64-QAM.

3.3.4. Herramienta de planificacion celular (PCA)

La herramienta a utilizar realiza la optimizacién de parametros fisicos de
una antena de una manera eficiente para obtener el desempefio deseado de
una red 3G. Realiza los analisis con base en un algoritmo complejo que va
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unido con la herramienta de planificacién, toma en cuenta variables como por

ejemplo topologia del terreno, pathloss, entre otros.

3.34.1. Caracteristicas

Entre algunas caracteristicas se pueden tener:

o Permite planificar y optimizar una red de radio asegurando una correcta
expansion continua de cobertura, capacidad y calidad.

o Optimizar el rendimiento de la red con el menor tiempo posible.

o Encontrar el mejor disefio de la red teniendo en cuenta las limitaciones y
sacarle provecho a lo que se tenga.

o Ser mas eficientes en el proceso de optimizacion.

o Estrechamente integrado con alguna herramienta de planificacién celular

para correr las predicciones.

En resumen lo que se trata de hacer es ser mas eficientes y en el menor
tiempo posible para lograr generar un disefio de optimizacion confiable, seguro
y rentable.

3.34.2. Datos de entrada

Dependiendo de la herramienta de predicciones, es necesario generar
alguna extension que sepa reconocer el programa PCA. En la herramienta
utilizada se requiere que los datos de entrada (tilts, azimut, altura, tipo de
antena, patron de radiacion, potencias, etc.) sean ingresados en una extension
XML para su correcta lectura; esta extension permite tabular los datos de una

manera sencilla y facil de reconocer.
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Figura 73. Ejemplo de un export de sitios en XML

NodeBID . | fAntenna Instance ID Azimuth D it Height - Inv el Height - Pred DL Cor Gain
» 1 £5.000000 0 15.000000 o 15.000000 o
WGETADZE 2 190.000000 0 15.000000 o 15.000000 o
WGTADZE 3 325.000000 0 15.000000 o 15.000000 o
WGETADZ7 1 20.000000 0 14.000000 o 14.000000 o
WGETADZ? 2 110.000000 0 14.000000 o 14.000000 o
WGETADZT 3 200.000000 i} 14.000000 o 14.000000 o
WGETADE3 1 120.000000 0 18.000000 o 18000000 o
WETADES 2 210000000 i} 18.000000 o 12000000 o
WGTADE3 3 320.000000 0 18.000000 o 18000000 o
WGTADTS 1 £0.000000 i} 14.000000 o 14.000000 o
WETADTS 2 180.000000 0 14.000000 o 14.000000 o
WGTAD7Y 3 280.000000 0 14.000000 o 14.000000 o
WGETA13T 1 50.000000 0 30.000000 o 30.000000 o
WGETA13T 2 150.000000 0 30.000000 o 30.000000 o
WGETA13T 3 270.000000 0 30.000000 o 30.000000 o
WGTAT35 1 110.000000 0 42.000000 o 42000000 o
WGETA135 2 210.000000 0 42.000000 o 42.000000 o
WGTAT35 3 340000000 0 42.000000 o 42000000 o
WGETA143 1 100.000000 4.000000 30.000000 o 30.000000 o
Fuente: elaboracion propia.
3.3.4.3. Parametros optimizables

Dependiendo de los requerimientos necesarios, se pueden plantear varios
escenarios de algunos parametros a optimizar. El criterio del ingeniero de
optimizacién es fundamental porque la herramienta necesita de los correctos
datos de entrada y de disefio para su buen funcionamiento; el ingeniero es el
que dara la pauta de que quiere realizar y que la herramienta lo plasme en un
plan de optimizaciéon adecuado. Por ejemplo, al realizar una reduccion de altura
por pilot pollution, es importante realizar un reajuste de los demas sitios para
realizar un balanceo de carga; esto implica que se deben optimizar la mayoria
de parametros ya que es importante mantener la cobertura lo mas que se

pueda pero sin dafiar los KPlIs.

3.3.5. Monitoreo de KPlIs

En el proceso de optimizacion de un cluster, es fundamental realizar
constantes monitoreos a nivel estadistico de como se estan comportando las

celdas ante los cambios efectuados. ¢ Y qué son las estadisticas? Son nimeros
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gue se pueden recolectar en una red por celda, y evaluar estos datos ya sea un
analisis con férmulas mateméticas para saber por ejemplo cuantos rechazos se
encontraron por acceso a una celda a nivel de voz o datos, cuantos llamadas o
sesiones de datos se lograron retener y no generar un drop, el throughput
entregado por celda, entre otros. A continuacion se evaluard los KPIs més

frecuentes.

3.35.1. Retenibilidad

Como se ha visto, cuando un UE requiere ingresar a una red UTRAN las
capas RRC y RAB son las encargadas de la utilizacion y autorizacion para
interactuar con la red. Es fundamental realizar un monitoreo para localizar si
hubo algun fallo a nivel de estas capas, la mas usual es la medicion del estado
RAB ya que es cuando el usuario decide a que servicio requiere y, por lo tanto,

se puede medir los rechazos que obtuvo a nivel de esta capa:

% rechazos RAB = (total de rechazos RAB) * 100
Accesos con éxito RAB

Este nos da un porcentaje que se debe mantener por arriba de un objetivo

del 95 %, es decir, de 100 intentos minimizarlos solo a 5.

3.3.5.2. Accesibilidad

La accesibilidad es la capacidad de un UE de poder acceder a una red
UMTS vy es exitosa cuando realiza una comunicacion a doble via con ella
misma. Se puede medir los accesos a nivel de capa RRC y RAB, estas dos
capas utilizan los mismos canales de comunicacién con la diferencia que hacen

uso diferente de la utilizacion de la red. La capa RRC es la encargada de
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notificar que un UE desea ingresar y al saber qué tipo de servicio se requiere la
capa RAB es la encargada de, con base en el tipo de servicio, entregarle al UE

los recursos que necesita el UE.

% accesibilidad (RAB, RRC) = (total accesos exitosos) * 100

Total intentos de acceso a red

3.3.5.3. Disponibilidad

Este KPI mide que tan disponible es una celda a la hora de tratar de
acceder. Realiza una medicion de los codigos disponibles y la potencia cuando
un UE intenta realizar un servicio cuando ya tiene el permiso de acceso
mediante las capas RRC y RAB. El porcentaje de disponibilidad de una celda se
puede calcular con el total del tiempo que este sin disponibilidad de una celda,

entre el tiempo de medicion.

Figura 74. Célculo de la disponibilidad

measurement_period - Z ERU UTREANCellUnavailableTime [cause]

Celldvailability = heem ® 100
measurement _ period

Fuente: ETSI. Telecommunication management; key performance indicators (KPI) for UMTS
and GSM. p. 23.

3.3.5.4. Usuarios activos y throughput
Las mediciones de throughput se realizan a nivel de RNC se lleva un

conteo del total de bytes enviados a la celda servidora y cuando termina la

medicion, la RNC divide el tiempo total de transmision de datos por el nUmero
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total de bits para throughput DL. Para el calculo de usuarios activos, el sistema

muestrea la cantidad de usuarios o UEs conectados cada 5 segundos.

Figura 75. Calculo de throughput

Max number of transport blocks per T TI
TTI

* transport block payioad size

Fuente: KREHER, Ralf. UMTS performance measurement. p.102.

3.3.5.5. SHOO
SHOO es la medicion soft handover overhead y que realiza son las
mediciones de la cantidad de conexiones que aumentan los recursos causadas
por SHOs. La RNC envia una actualizacion del active set al UE durante un SHO
por lo cual se realiza un conteo de las conexiones cuando se establecen o
rechazan. La férmula de medicion es la siguiente:

SHOO = (promedio tamafio active set — trafico total) / trafico primario

Un valor normal es del 30 % de SHO.
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4.  DISENO DE OPTIMIZACION DE UN CLUSTER

4.1. Herramientas de trabajo

Las herramientas de trabajo a utilizar son todo el conjunto de programas a
utilizar para realizar los disefios y andlisis correspondientes a la optimizacion de
un cluster. Desde las herramientas de planificacion y disefio de los parametros
a optimizar, monitoreo de KPIs y procesamiento de los DT, a continuacién se

vera una breve descripcion de cada herramienta importante a utilizar.

4.1.1. Herramienta de planificacion celular automatica

capesso

Es la herramienta que se utilizard& para realizar los calculos
correspondientes de tilt, azimut para obtener el mejor plan de optimizacion de
acuerdo a los objetivos de disefio para cumplir con los umbrales
correspondientes. Una de las ventajas que ofrece es que se integra
perfectamente con la herramienta de prediccion para corroborar que el analisis
realizado sea el mejor y realizar las pruebas que correspondan antes de ponerlo

a prueba en vivo.

4.1.2. Herramienta de planificacion asset

Es la herramienta a utilizar para realizar las predicciones
correspondientes, aqui se realizaran la simulaciones de cdmo deberian
comportarse los diferentes KPIs en la vida real. Las simulaciones indicaran

como esta el cluster actualmente y como deberia quedar con los cambios
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propuestos a los sitios; una de las ventajas es como hemos visto, la
herramienta de planificacion celular se integra perfectamente con esta
herramienta, por lo que todo lo que haremos PCA se veré reflejado mediante

las predicciones.

4.1.3. Herramienta de drive test swissqual

Es un software de posprocesamiento que recopila los datos obtenidos
durante el DT; proporcionara los analisis de la optimizacion y la evaluacion
correspondiente de los servicios de voz y datos. Una de las ventajas que ofrece
es que los datos pueden ser exportados a diversos formatos para su
visualizacion como por ejemplo Excel, google earth, mapinfo, entre otros; lo que
permite es tener un mejor panorama de donde se puede tener afectacion de los
diferentes KPIs a medir.

41.4. Herramienta de monitoreo U2000

Esta herramienta es un sistema de monitoreo estadistico de los diferentes
KPIs a nivel de celda de tiempo continuo, se pueden sacar s con valores por
horas, dias y hasta 4 semanas continuas. Por medio de esta herramienta se
podra monitorear en tiempo real el efecto obtenido de los cambios; es decir que
tanto aumento de usuarios se tiene, el throughput entregado, si se tienen fallas
de diferentes causas, entre otras. Los valores recolectados serviran para

evaluar el impacto final obtenido en la mejoras después de la optimizacion.

4.2, Preanalisis del clUster

En el proceso de disefio de un cluster, es importante el preanalisis ya que

es la etapa de como definir un cluster con base en objetivos o KPIs que por lo
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general se presentan como por debajo de lo que se tiene planeado. Se veréa
como identificar a un cluster por mal Ec/No, RSCP, pilot pollution o por alta
carga de una celda que se denomina “worst ofender” o el peor ofensor que

perjudica a un cluster entero.

4.2.1. Descripcion del diagrama de bloques del sistema

Un diagrama de bloques puede ayudar a entender como es el proceso de

disefio de optimizacion de un cluster.

Figura 76. Etapa 1: predisefio

Etapa 1: pre diseno, estado actual de cluster

Herramienta
de prediccion:

Simulacion de

KPls
Comparacion
y analisis de
resultados
DT Inicial
e w,

Fuente: elaboracion propia.

En esta primera etapa, se realiza mediante la herramienta de prediccion
como se encuentra actualmente el clister a nivel de KPlIs: pilot pollution, RSCP,
Ec/lo y throughput. De manera simultanea se realiza un DT para tener un
vistazo real de estos KPIs, ya que en el paso de comparativa y analisis de
resultado se genera la informacién para lo siguiente; ademas, se aprovecha

para tunear la herramienta de prediccion con el DT para obtener valores reales
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si se decide optimizar. La herramienta de prediccién sera el punto de partida
para realizar las pruebas necesarias posteriormente en caso se optimice el
cluster por tal razon es sumamente importante que se aproxime lo mejor posible
a la realidad, ya que no es recomendable realizar pruebas con las red en vivo
porque al menos se debe tener una perspectiva de como podrian comportarse
los sitios a los cambios efectuados y al tratarse de usuarios que utilicen algun

servicio puede perjudicar sino se tiene conocimiento.

Figura 77. Etapa 2: definicion de disefio de OPT

rEtapa 2: Definicion de disefio de OPT

T
Reduccion de
—p altura y OPT
del cluster
‘-\—o-J

R
"\—FJ

No

!

OPT de
Vecindades

Fuente: elaboracion propia.

Con base en el andlisis de KPIs obtenidos de la etapa 1, se realiza la

decision de optimizar cualquiera de las 3 posibilidades:

o Reduccion de altura y OPT del cluster: con base en KPIs de la
herramienta de prediccion, drive test y estadisticos de carga y usuarios,
se analiza reducir de altura a un sitio que esta cubriendo mas por lo
alto y ademas por la alta carga de usuarios este presentando
problemas de servicios, ocasionando que sitios mas cercanos estén

holgados de usuarios porque cubren menos y mal. Al reducir altura es
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necesario realizar una optimizacion a los sitios vecinos para balancear

el tréfico.

OPT de cluster: con base en KPIs del drive test y de la herramienta de
prediccidn, se puede establecer que es necesario una optimizacion del

cluster, para mejorar los indicadores de RSCP, Ec/No o throughput.

OPT de vecindades: con base en el analisis de drive test, regularmente
cuando se pasa cerca de un sitio, se debe observar en el detected set
las mejores servidoras por niveles de sefial deberian ser los 3 o la
cantidad de sectores que tiene la celda. Se le llama una “vecina no
declarada inter frecuencia” cuando el mévil no se logra enganchar al
sector vecino de un sitio, por lo tanto, se produce malos niveles de
Ec/No y por consiguiente un drop call o mal throughput.

Figura 78. Etapa 3: disefio ingenieria de OPT

'8
Etapa 3: Diserio Ingenieria de OPT

Disefio OPT
mediante PCA

Revision de

Etapalt genieria de OP

Fuente: elaboracion propia.

En esta etapa ya establecida que procede con base en los analisis

previos, se realiza el disefio de la ingenieria de optimizacion para su

implementacion mediante la PCA, posteriormente se realiza la revision del plan

de optimizacion

mediante

la herramienta de prediccion cargando
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parametros fisicos en los sitios y analizando las mejoras que arroja mediante
los KPlIs.

Figura 79. Etapa 4: implementacion

-
Etapa 4: Implementacicn

Implementacion A
Etapa 3 de los cambios en Dnv? e
Final
la red

A
A 4

Monitoreo de
estadisticas en
tiempo real

Fuente: elaboracion propia.

Esta etapa es la implementacién de los cambios propuestos en la vida
real: reducciones de altura, cambios fisicos u optimizacion de vecinas. De
manera simultanea a los cambios, se realiza un monitoreo de estadisticas a
nivel de celdas de cada sitio ya que muchas veces, los cambios efectuados
pueden producir un disparo de algun KPI debido a que por lo regular cuando se
trabajan cluster de 30 sitios, es muy dificil trabajarlos en un dia ya que estos
cambios son complementarios entre cada sitio vecino y por esta razén es bueno

mantener un monitoreo para evitar problemas.
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Figura 80. Etapa 5: presentacion de resultados

Etapa 5: Presentacion de resultados

Presentacion de
resultados (DT y
estadisticas)

Revision de
resultados

Fin del
proceso

Fuente: elaboracion propia.

Es la etapa final del proceso, aqui se revisan los resultados obtenidos
tanto a nivel de drive test y estadisticas; las mejoras obtenidas de lo que se
pensoé en un principio. En la presentacion de resultados se tabula la informacién
y se generan las graficas para presentar las mejoras a nivel de los KPIs del

cluster entero.

4.3. Definicion de un cluster por malos KPIs

Como se ha visto anteriormente un cluster se puede definir de dos formas:
estadistico, drive test-herramienta de prediccidén. A nivel estadistico se puede
decir cuando un sitio tiene graficas con alta carga de celda, esto produce una
alta congestiéon y una degradaciéon del throughput. La causa de esto por lo
general es la altura del sitio ofensor, esto no permite que se balancee mejor el
tréfico y que los demas sitios aledafios de menor altura no tengan una carga

acorde a su cobertura.

A nivel drive test-herramienta de prediccion se puede verificar la cobertura
de un sitio mediante su scrambling code que es como el movil identifica a un
celda; regularmente cuando un sitio cubre mas de la cuenta siempre el movil

vera como mejor servidora porque la altura le permite ocasionar pilot pollution o
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traslape de celdas en varias zonas de un cllster. También es factible reconocer
cuando a nivel de los objetivos de RSCP, Ec/lo, pilot pollution o throughput esta

por debajo de lo que se tiene disefiado.

4.3.1. Descripcion de las variables de estudio

Las variables de estudio seran con base en los objetivos de disefio por
claster: RSCP, Ec/lo, throughput, SC, CQI y pilot pollution. La idea es mejorar
estas variables mediante la optimizacién de parametros fisicos de una celda. A
nivel de estadisticas las variables de estudio seran: carga de la celda, usuarios,
accesibilidad, retenibilidad, SHOO. Estas son las variables que se estudiaran en

el impacto de todo el disefio que compone una optimizacion.

4.4, Proceso de disefio

Como se vio anteriormente, se describe las 5 etapas del proceso de
disefio de optimizacion de un claster 3G, ahora se describirdn detalladamente
paso a paso como es la evolucion desde el andlisis inicial hasta el final cuando
se obtienen los resultados deseados con una mejora significativa de los

objetivos de optimizacién y ver un improvement o mejora en las estadisticas.

4.4.1. Etapa 1: predisefio, estado actual del claster

Esta etapa como se ha visto, es el estado actual de los KPIs a nivel de
cluster, se vera el estado actual como una especie de fotografia de lo que se
tiene y las oportunidades de mejora. Es muy importante analizar también las
estadisticas dependiendo de que se requiera trabajar, porque al final es bueno

comparar las mejoras obtenidas con el clister que se optimizé aunque cabe
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resaltar que se manejan a nivel de cluster, por lo tanto, si un sitio est4d con mal

desempefio que podria afectar el global.

44.1.1. Simulacion de los KPIs (Ec/No, PP, RSCP)

La simulacion en la herramienta de prediccidbn es muy importante, ya que
si bien es cierto es “simulado” da un acercamiento real de lo que se necesita
realizar. Como toda herramienta de planificacion, los inputs son muy
importantes como por ejemplo la carga de la celda, la potencia, etc. Por lo tanto,
es muy importante mantener actualizada la base de datos de los sitios.

Figura 81. Ejemplo de simulacién

RSCP

Pilot Pollution

Fuente: elaboracién propia, empleado Teoco Enterprise.

¢Por qué estos KPIs? Pues RSCP al ser el objetivo de cobertura es muy
importante; recuérdese que este mide la potencia con que la celda transmite al
movil, y se traduce con que al tener mala cobertura es muy probable que el
movil no pueda acceder a los servicios basicos que entrega UMTS como por
ejemplo una calidad de voz mejorada, velocidades de datos altos, etc. Ec/lo es

la medicion de la interferencia a nivel de usuarios en el cluster, es decir, que
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entre mas interferencia es muy probable que se puede acceder algunos
servicios pero con mala calidad. Pilot pollution porque es una medida de
calidad, cuando tenemos areas donde llegan mas de 4 celdas el mévil no logra
decodificar la celda servidora, por lo tanto, degrada el Ec/lo y se obtienen malos

niveles de throughput.

Tabla XVIII. Ejemplo de objetivos de disefio

RSCP Urbano | Suburbano ‘ Rural ‘ Eclo bano burbano = Rura ota
>=-60 dBm 51,4 % 54,0 % 39,0 % >=-11dB | 84,7 % 93,1 % 89,3% | 90,0 %
>=-70 dBm 98,4 % 89,5 % 80,4 % dB 98,4 % 96,6 % | 97,0 %

>=-80 dBm 98,5 % 98,1 % 96,3 % >=-13dB | 99,4 % 99,9 % 99,4 % | 99,5%

>=-85dBm 98,5 % 99,7 % 99,5 % >= -20dB | 100,0 % | 100,0% |100,0 % | 100,0 %

>=-91 dBm 98,5 % 99,7 % 99,8 %

>=-94 dBm 98,5 % 99,7 % 99,8 %

>=-102 dBm 98,5 % 99,7 % 99,8 %

>=-120 dBm 98,5 % 99,7 % 99,8 %

Pilot Pollution 5dB Urbano ‘ Suburbano ‘ Rural ‘ Total
Arriba de 1 Servidoras
86,27 % 93,78 % 90,20 % | 90,84 %
(>= 62.5%)
>= 2 Servidoras (<
13,73 % 6,22 % 831% | 9,20%
30%)
>= 3 Servidoras (<
4,03 % 1,44 % 297% | 2,68%
7.5%)
>= 4 Servidoras (< 1%) FOAKR] 0,32 % 0,89 %
>=5 Servidoras 0,11 % 0,04 % 0,29% | 0,24 %
>= 6 Servidoras 0,00 % 0,01 % 0,10% | 0,08 %

Fuente: elaboracion propia.

La idea es mantener el RSCP por debajo de -80 dBm en urbano, -91dBm

en suburbano y -94 dBm en rural en un 95 % o mas de cluster. ElI Ec/lo por
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debajo a -12 dB arriba del 95 % para los 3 ambiente. El pilot pollution hasta 4
servidoras por debajo del 1 % de cluster, el objetivo de la optimizacion es
mejorar cada KPI de acuerdo al porcentaje estimado que deberia estar.

4.4.1.2. Drive test inicial

Cuando se trabaja una optimizacion, el DT debe cumplir los siguientes

objetivos:
o Obtener la vision real del cluster antes de iniciar la OPT.
o Comparar con la herramienta y realizar una aproximacion real de las

areas con problema.
o Serd el punto de partida para la comparacién posteriormente con los

resultados finales de la optimizacion.

Un DT dara una mejor perspectiva de lo que se pretende mejorar,
mostrara los puntos donde no se va con una herramienta de prediccion;
ademas que es lo que experimenta un usuario real cuando intenta realizar

servicio con la red.
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Figura 82. Ejemplo de DT

RSCP Ec/No

Fuente: elaboracion propia, empleado Teoco Enterprise.

4.4.1.3. Estadisticas iniciales

Como se ha visto anteriormente, las estadisticas son un conjunto de
nameros tabulados que ayudan a interpretar problemas a nivel l6gico de una
celda, es decir fallas de acceso, fallas de retencion, congestion, etc.
Regularmente estas fallas o problemas estan asociados con capas inferiores
como la RRC, RAB que es muy dificil notar con un DT por ejemplo, de hecho el
DT es el punto de partida para realizar una investigacion a fondo del porqué

puedan existir problemas en el area.
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Figura 83. Ejemplo de accesibilidad y retenibilidad
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Fuente: elaboracion propia.

Es muy importante también tener las graficas de cémo se encuentra
actualmente el cluster a trabajar, aunque es muy dificil poder observar una
mejora después de una optimizaciéon ya que alguna celda top como ofensora
pueda degradar las gréficas de manera global, ya que pueda mostrar KPIs muy

malos.

4.4.2. Etapa 2: definicion de disefio de OPT

Como se ha visto, en esta etapa se define a cualquiera de los 3
escenarios que se evaluaran: OPT de un cluster, reduccion de altura y OPT y
correccion de vecinas. Se vera como identificar cada problema y como puede
llegar a generar problemas, para el efecto se trabajara sobre cluster reales con

sitios radiando.
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4.4.2.1. OPT del cluster
Se trabajara sobre un clister OC, que presenta problemas sobre sus
objetivos mediante su prediccion en la herramienta que sera el primer paso y su

DT inicial.

Figura 84. Prediccion cluster OC de OPT

RSCP Ec/No Pilot Pollution

Fuente: elaboracion propia, empleado Teoco Enterprise.

Como se puede observar en los circulos rojos, areas de oportunidades de
mejora. El pilot pollution se nota en varias areas, por lo regular esto puede

afectar degradando la calidad de la red como se ha visto.
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Tabla XIX. Objetivos cluster OC

SISV Urbano | Suburbano | Rural Eclo Urbano | Suburbano = Rural Total
; Area (km”2) 5.02 2.65 22.80 30.48
Area (km”2) 5.02 2.65 22.80
>=-11dB 96.6 % 96.9 % 95.4 %
>=-60dBm | 73.5% 53.5 % 48.7 % 95.7 %
>=-12 dB
>=-70dBm | 96.3 % 89.9 % 84.4 % 98.9 % 99.2 % 98.6% | 98.7%
>=-80 dBm >=-13dB 99.9 % 99.9 % 99.8 %
99.9 % 100.0 % 99.6 % 99.8 %
100.0
>=-85dBm
100.0 % 100.0 % 99.9 % >= -20 dB 100.0 % 100.0 % % 100.0 %
100.0
>=-91dBm
100.0 % 100.0 % %
100.0 . )
>=-94 dBm Pilot Pollution 5dB Urbano | Suburbano = Rural Total
100.0 % 100.0 % %
>=102 dBm 100.0 Arriba de 1 Servidora 87.88
100.0 % 100.0 % % (>= 62.5%) 93.05 % 91.21 % % 89.02 %
100.0 10.55
>=-120 dBm | 100.0 % 100.0 % % >= 2 Servidoras (< 30%) | 6.99 % 8.93 % % 11.10 %
>= 3 Servidoras (< 7.5%) | 2.26 % 3.14% 484% | 427%
>= 4 Servidoras (< 1%)
0.69 %
>=5 Servidoras 0.21% 0.70 % 091% | 0.78%
>= 6 Servidoras 0.08 % 0.30 % 0.40 % 0.34 %

Fuente: elaboracion propia.

Como se puede observar a nivel prediccién los objetivos estan bien
exceptuando el pilot pollution que indica que en los entornos suburbanos y
rurales presentan problemas con una cantidad mayor o igual de 4 portadoras lo
gue implica la degradacion de algunos servicios. El apoyo mediante el DT es
fundamental para correlacionarlo con la prediccidon y encontrar un punto de

comparacion entre los 2.
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Figura 85. DT cluster OC
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Fuente: elaboracion propia, empleado Teoco Enterprise.

Como se puede observar en las imagenes del DT, en los cuadros existen
las posibilidades reales de mejora y lo importante es llegar a un punto de
acuerdo con la simulacion. Claro esta que es una simulacion y, por lo tanto, es
muy dificil realizar una aproximacion real porque existen varios factores que es
imposible ingresar a una herramienta como la cantidad de usuarios, las
terminales usadas, topologias, crecimiento del area, etc. Se vera mas adelante

como se pueden mejorar las areas descritas mediante la optimizacion.
4.4.2.2. OPT por reduccion de altura
Un sitio alto con celdas vecinas de altura regular-baja (se podria asumir
entre 11 y 21 mts), puede ocasionar problemas de degradacién de algun KPI o

objetivo y a su vez pueda afectar el desempefio de un clister entero. Como ya
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se ha visto, la etapa posterior a cobertura es la capacidad que es cuando ya
alcanzado un objetivo de RSCP se entra a la etapa de mejorar la calidad de los
usuarios y, por lo tanto, se instalan sitios por capacidad cuando el sector de un

sitio que por lo regular es alto, presenta una alta carga de usuarios.

Figura 86. Alta carga de 2 sitios
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Fuente: elaboracion propia.

La alta carga de estos sitios perjudica en gran medida el desempefio a
nivel de accesibilidad de PS de los usuarios. La carga se calcula por la cantidad
de usuarios activos que estén demandando cierto throughput, se tiene un
objetivo maximo del 80 % y estos 2 sectores de diferentes sitios tienen cargas
arriba del 100 % llegando hasta el 2000 % y es porque atienden usuarios que

se logran conectar a varios kilbmetros de la radiobase, perjudicando a los
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usuarios que estén cerca y, por lo tanto, entregan una mala calidad de

servicios.

Figura 87. Coberturas y Throughput de los sitios Ay B, claster ORA
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Fuente: elaboracion propia, empleado Teoco Enterprise.

Como se pueda ver con base en el DT que las coberturas de los sectores
que presentan una alta carga pintados con color celeste y rojo, abarcan mas
alld de su cobertura ocasionando bajos niveles de throughput en la zona y por
consiguiente un mal Ec/No. Los sitios C y D tienen poca o nula muestras de
cobertura porque los sitios altos estan pasandoles encima ya que los usuarios
arrastran un servicio del sector mas alto porque llega con mejores niveles de
sefal que un sitio bajo. Se vera mas adelante que la solucién es reducir altura y

optimizar la zona para balancear mejor el tréfico.

4.4.2.3. OPT de vecinas

El listado de vecindades es la definicién de los sitios vecinos por sector

para no afectar la movilidad de un usuario cuando se desplaza de una celda a
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otra, como por ejemplo una llamada en el carro o cuando va caminando, entre
otros. Como se ha visto, existen varios tipos de handovers entre sitios pero se
enfocara en el HO inter frecuencia ya que se estd trabajando sobre la
tecnologia 3G. Cuando un sector no tiene entre su listado otro sector vecino,
ocasiona una degradacion en el Ec/No porque regularmente arrastra la llamada
obteniendo peores valores entre mas se aleja del sector que ya no le debiera

dar servicio.

Esto produce o ya sea un drop call o caida de la llamada u una distorsion

robotizada de la voz por lo que ocasiona un mal servicio de voz.

Figura 88. Deteccién mediante DT
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Fuente: elaboracion propia.

Cuando se realiza un DT, se puede visualizar mediante la herramienta las
vecinas que no estan declaradas. En el cluster de trabajo, se pueden observar 4
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celdas: SECTORVD1, SECTORVE2, SECTORVA2 y SECTORVDL1. Durante el
recorrido cuando el movil se desplaza entre las celdas, en su ACTIVE SET
estan las celdas que le estan dando servicio en el momento pero se puede
observar que los niveles de Ec/No son malos como para lograr una buena
calidad de llamada. El movil pudo haberse enganchado a cualquiera de las 4
celdas en verde con mejores niveles, pero como los otros sectores no tienen
dentro de su listado a esas 4 celdas; la movil jaméas logrard acampar con un
sector que le ofrece mejores niveles y, por consiguiente, arrastrando esa mala

calidad hasta producir un drop call.

Figura 89. Degradacion del Ec/No, cluster OV
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Fuente: elaboracion propia.
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4.4.3. Etapa 3: disefio de Ingenieria de OPT

Después de verificar en la anterior etapa a nivel estadistico o mediante
una prediccion el status actual de los clusteres a trabajar, se procede con la
etapa de disefio de la ingenieria de OPT y se visualizaran las mejoras obtenidas
a nivel de la herramienta de prediccion. Se hard una simbiosis entre la
herramienta de prediccion y la herramienta de planificacion celular automatica

para realizar lo que se requiere.

4.43.1. Disefio OPT cluster OC

Como se vio anteriormente los objetivos (Ec/No, RSCP vy pilot pollution) de
este cluster estaban relativamente bien a excepcién del pilot pollution en la que
se ve realizar una mejora en el performance de los sitios. A nivel de DT si se
observan puntos en los que se puedan mejorar en los KPIs como por ejemplo
una mejor distribuciébn de cobertura por sector reduciendo el overshooting
mejorando los niveles de Ec/No y, por consiguiente, la calidad de las llamadas o
los niveles de throughput, también se ve la posibilidad de mejorar los niveles de

cobertura.
Después de realizar la prediccion, se debe cargar los parametros de los

sitios del clister, en el PCA para realizar el disefio de optimizacion pertinente. La

valoracion y peso de los parametros es muy importante:
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Figura 90. Objetivos en PCA

Fuente: elaboracion propia.

En la herramienta de optimizacion celular automética capesso, es muy
importante setear estos valores de una manera eficiente y analitica. El
pensamiento como ingeniero de optimizacion de RF es importante porque hay
que tener en cuenta que estos 3 objetivos mantienen en buena forma el
funcionamiento ideal de un cluster. Por ejemplo, un valor de -80 dBm de
cobertura, asegura mantener ese valor lo mejor posible con los sitios que se
tenga entregando la mejor configuracion de parametros de optimizacién de
cada sitio. Querer cubrir mas de la cuenta puede perjudicar ya que el PCA

pueda entregar un sitio alto con alta carga con menos tilt.

Por esta raz6n es muy importante setear un valor minimo de 5 dB de pilot
pollution con un maximo de 4 sectores para evitar que sitios altos puedan cubrir
mas de la cuenta y no degradar el Ec/No que se vera mantener en -9 dB.
Dependiendo del resultado que se quisiera, es muy importante jugar con estos
valores pero con criterio. Luego se debe realizar un andlisis mediante una
prediccién para evaluar los cambios entregados por sitio, ya que un PCA es una
herramienta que no tiene inteligencia humana, por lo tanto, es fundamental

revisar cada sitio.
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Figura 91.

Antes y después, simulacion

DESPUES

Ec/No

Fuente: elaboracion propia, empleado Teoco Enterprise.

Tabla XX.

ANTES

RSCP

Area (km~2) 502 265

Estadisticas de prediccién

DESPUES

RSCP

Area (kmn~2) 502 2.65

>=-60dBm | 73.5% | 53.5%

>=-60dBm | 74.2% | 55.0% 49.3%

96,396 89. 9%
100.0%

100.0%

-80 dBm
85 dBm
91 dBm
94 dBm

97.4% 93.1%
100.0%

100.0%

B8.4%

-80 dBm
85 dBm
91 dBm
94 dBm

102 dBm

>=-120dBm

Urban  Suburban

Eclo Rural  Total

Area (km"2) 2280 | 3048

>=-13dB

Eclo Urbano Suburbano Rural Total
Area (km”2)| 5.02 2.65 22.80 | 30.48
>=-11d8 | 96.6% 96.9% | 95.4% | 95.7%

>=-13dB 99.9% 99.9%

99.8% | 99.8%

[ >= -20dB

100.0%

[100.0% ] 100.0%]

| >=-20d8 [100.0%

Pilot Pollution 5dB

Pilot Pollution 5dB.

arriba de 1Servidora (>= 62.5%) | 93.05% 91.21% 87.88% | 89.02% arriba de 1Servidora (>= 62.5%) | 95.12% %5.05% 92.93% | 93.48%
>=2Servidoras(<30%) | 699% | 893w | 1055% | 1110%) >=2Servidoras (<30%) | 489% | as7% | 6.35% | 6.54% |

>= 3 Servidoras (< 7.5%) 226% | 314% | 4.84% | a27% >= 3 Servidoras (<7.5%) 109 | 127% | 2.00% | 179%
>=5 Servidoras 021% | 070% | 091% | 0.78% >=5 Servidoras 006% | 015% | 0.25% | 0.21%

[ >= 6 Servidoras [ooew | 030w [oam|o03ax]| | »=6Servidoras [ ooz | ooaw [ o0.09% | 0om |

Fuente: elaboracion propia.
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A nivel de simulacién se ve una mejora en los 3 objetivos, después se

veran mejor a nivel de DT como se mejora el cluster.

Tabla XXI.

Ejemplo de Ingenieria de OPT

D NAME | ALTURA CONIFIGURACION ACTUAL CONFIGURACION DE OPTIMIZACION
tilt m. azimuth tilte. pattern |Jtilt m. azimuth tilte. pattern
SECTOR_1A [SITIO A 16 0 15 10 C-BXA-80 0 15 11 C-BXA-80065-4-M\C-BXA-80065-4-M-T11
SECTOR_2A [SITIO A 16| 0 145 15 C-BXA-80 0 145 15 C-BXA-80065-4-M\C-BXA-80065-4-M-T15
SECTOR_3A [SITIO A 16| 0 275 3 C-BXA-80! 0 275 3 C-BXA-80065-4-M\C-BXA-80065-4-M-T03
SECTOR_1B (SITIO B 12, 0 100 15 LBX-6513[] 0 100 15 LBX-6513DS-VTM\LBX-6513DS-VTM_T15
SECTOR_2B [SITIO B 12 0 195 12 LBX-6513[] 0 195 13 LBX-6513DS-VTM\LBX-6513DS-VTM_T13
SECTOR_3B [SITIO B 12, 0 295 15 LBX-6513[] 0 325 6 LBX-6513DS-VTM\LBX-6513DS-VTM_T06
SECTOR_1C|SITIO C 12, 0 30 2 LBX-6513( 0 30 2 LBX-6513DS-VTM\LBX-6513DS-VTM_T02
SECTOR_2C(SITIO C 12, 0 145 6 LBX-6513[] 0 130 3 LBX-6513DS-VTM\LBX-6513DS-VTM_T03
SECTOR_3C|SITIO C 12, 0 240 15 LBX-6513[] 0 240 15 LBX-6513DS-VTM\LBX-6513DS-VTM_T15
SECTOR_1D [SITIO D 21 0 65 7 854DG70V 2 65 7 854DG70VTRSX\854DG70VTRSX_T07
SECTOR_2D [SITIO D 21 0 185 14 854DG70M 2 185 14 854DG70VTRSX\854DG70VTRSX_T14
SECTOR_3D [SITIO D 21 0 305 14 854DG70M 0 305 14 854DG70VTRSX\854DG70VTRSX_T14
SECTOR_1E [SITIO E 11 0 320 11 LBX-6513[] 0 B85 13 LBX-6513DS-VTM\LBX-6513DS-VTM_T13
SECTOR_2E [SITIO E 11 0 185 7 LBX-6513[] 0 145 12 LBX-6513DS-VTM\LBX-6513DS-VTM_T12
SECTOR_3E [SITIO E 11 0 245 15 LBX-6513[] 0 230 6 LBX-6513DS-VTM\LBX-6513DS-VTM_T06
Fuente: elaboracion propia.
El ejemplo de la ingenieria es parte de los sitios a optimizar que en este

caso el cluster consta de 78 radiobases a optimizar.

4.4.3.2.

Disefio de OPT por reduccién de altura

En este caso es muy importante 2 cosas: reducir el sitio alto de tal manera

gue su altura quede balanceada con sus sitios vecinos y posteriormente realizar

una ingenieria de optimizacién para balancear el trafico entre todas las celdas

con el fin de que la carga del sitio alto sea compartido entre los demas sitios;

gue se pudieron observar en el DT, existen poca o nulas muestras.
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Figura 92. Balanceo de alturas
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Fuente: elaboracion propia.

Este cluster cuenta con 4 sitios, de los cuales 2 se presentan con

problemas de alturas demasiadas y los demas tienen un promedio de

23 a 24 mts de altura. La decision correcta de la nueva altura se realiza

mediante el andlisis de prediccién tratando la manera como hemos dicho, de

balancear la altura entre todos los sitios y controlando de mejor forma con tilt

dependiendo el terreno.
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Figura 93. Analisis de prediccion, coberturas

ANTES DESPUES

SitioB, alto  SitioD

Fuente: elaboracion propia, empleado Teoco Enterprise.

Después de tomar la decisién de la altura correcta, se debe realizar una
optimizacién mediante la herramienta PCA para balancear cada celda y obtener
mejores valores de throughput y calidad de voz en la accesibilidad de las
celdas. Es importante mantener o mejorar los objetivos de optimizacion en la
herramienta a pesar de las reducciones, para evitar pérdidas de coberturas
significativas, claramente se ve que es una raz6n mas para optimizar los demas

sitios.
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Tabla XXII. Objetivos de optimizacion

ANTES DESPUES
o)
u 5 r c u s r [+
Area (km"2) 0.08 0.62 4.72 Area (km~2) 0.08 0.62 4.72
>=-60dBm 47.2% | 65.5% | 39.2% >=-60 dBm 44.1% | 48.7% | 31.6%
>=-70dBm 98.6% | 88.6% | 70.7% >=-70 dBm 97.1% | 85.2% | 76.8%
>=-80 dBm 1000%| 99.4% | 99.0% >= -80 dBm 100.0%| 993% | 99.0%
>= -85 dBm 100.0%| 100.0% [100.0% >= -85 dBm 100.0%| 100.0% |100.0%
>= 91 dBm 100.0% | 100.0% | 100.0% >= 91 dBm 100.0% | 100.0% | 100.0%
>= 94 dBm 100.0%| 1000% |100.0% >= -94 dBm 100.0% | 100.0% |100.0%
»=-102 dBm 100.0% | 100.0% |100.0% >=-102 dBm 100.0% | 100.0% | 100.0%
>=-120dBm 100.0% | 100.0% | 100.0% >=-120 dBm 100.0% | 100.0% [ 100.0%
Eclo ba burba Rura ota Eclo ba burba Rura ota
Area (km2) 0.08 0.62 4.72 | 542 Area (km”2) 0.08 0.62 472 | 5.42
>=-11dB 1000%| 988% | 99.6% | 995% >=-11dB 99.9% | 99.4% | 99.6% | 996%
mm N mm« e
>=-13dB 100.0% | 99.9% | 10000 | 100.0% >=-13dB 100.0% | 100.0% [ 200.0% | 100.0%
\ >= -20dB [100.0%] 100.09% [100.0% | 100.0% \ >= 20dB [100.0% | 100.026 | 100.0% | 100.0%
Pilot Pollution 5dB Urban Suburban Rural Total Pilot Pollution 5dB Urban Suburban Rural Total
upto 1Servers (>= 62.5%) | 99.61% | 98.25% |98.54% | 98.52% up to 1Servers (>= 62.5%) |#EH#E  98.46% | 99.07% | 99.01%
>=2Servers (<30%) 0.39% 1.75% 1.5%% | 1.48% >=2 Servers (< 30%) 0.00% 1.54% 0.90% | 0.99%
>=3Servers (<7.5%) | 0.00% | 0.26% | 0.13% | 0.14% >=3Servers (<7.5%) | 0.00% | 0.03% | 0.07% | 0.06%
>= 4 Servers (< 1%4 0.00% 0.05% 0.05% | 0.05% >= 4 Servers (< 1%) 0.00% 0.00% 0.01% | 0.01%
>= 5 Servers 000% | 0.00% | 0.00% | 0.00% >=5Servers 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00%
\ >= 6 Servers | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% \ >= 6 Servers [ 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00%
Fuente: elaboracion propia.
4.4.3.3. Disefio de OPT de vecinas

En el disefio de una Ingenieria de OPT por vecindades, conlleva analizar
con base en resultados del drive test previo, los mensajes de vecinas no
declaradas. Como hemos visto, el movil puede detectar una celda con mejores
niveles de sefial pero no se logra conectar dado de que la celda que le esta
dando servicio en ese momento no contiene a la otra celda para realizar el
handover entre vecinas. Esto perjudica a nivel de voz mas que todo, porque el
movil arrastra la llamada con la celda servidora hasta que logra engancharse

con otra celda que si esta contenida en el listado de la celda servidora.

Regularmente presenta una degradacion del Ec/No, esto ocasiona una

caida de llamada o distorsion en la voz. Como primer paso es analizar que
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celdas no esta contenida dentro del listado de la vecina, aunque ojo en las 2

celdas vecinas deben declararse ya que es bidireccional el analisis.

Tabla XXIll. Declaracién de vecinas faltantes
ID ‘CELLID‘ NAME ‘CELLID
SECTOR_2F 0011 SECTOR3G 1122
SECTOR_2H 2233 SECTOR 2| 3344
SECTOR _2JX | 5566 |SECTOR_2KY| 6677
SECTOR 3LZ| 7788 |SECTOR _3JZ| 8899
SECTOR_3J 9910 SECTOR_3L 1011
SECTOR 3M | 1112 | SECTOR_1N 1213
SECTOR 20Y| 1314 | SECTOR_3P 1415
Fuente: elaboracion propia.
Figura 94. Eventos por servicio

Eventos de Voz

Eventos de Datos

%
. ke r"v \" ‘ ~ ¥
P 8 ) : E
f -
» TS | =
J ]
5 G% Te ®
| |9 P,
[T
F\ ,.\‘ N L/ —~ D $’
o0 B O K DE «* 0
VW, " Do > >R P
S 2p P
5 o B o
. N L ) R == - e 4
o i V) call Established DE Ei ~ N
l \ b A V\ . J Call Re-established ‘1%? %} FTP Download End
- l-‘f 7 , ) ¥ ¥ FTP Downioad Emoe
& t Dropped Call - (i '/] {\D ¥ FTP Download Start

Fuente: elaboracion propia, empleado Teoco Enterprise.
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Como se puede observar en la grafica anterior, se tiene eventos negativos
como llamadas caidas o error de descargas de datos y esto lo ocasionan los
malos niveles de Ec/No porque no existen las vecinas que debieran estar para
no permitir esto. Analizando los resultados arrojados por el DT, existen ciertas
relaciones no existentes que se agregaran para evitar este tipo de problemas ya
que los sectores estan dentro del primer anillo de vecinas una de la otra; por lo
tanto, el movil si detecta la celda con mejores niveles pero no se engancha ya
gue la celda que le sirve en ese rato no la suelta por no estar dentro del listado
de la otra. A nivel I6gico se debe correr la siguiente linea de comando para
agregar las vecinas faltantes:

Figura 95. Lineas para agregar vecinas

ADD UINTRAFREQNCELL:CELLID=0011,NCELLID=1122,SIB11IND=TRUE,SIB12IND=FALSE, TPENALTYHCSRESELECT=DO0,NPRIOFLAG=FALSE;
ADD UINTRAFREQNCELL:CELLID=2233,NCELLID=3344,SIB11IND=TRUE,SIB12IND=FALSE, TPENALTYHCSRESELECT=D0,NPRIOFLAG=FALSE;
ADD UINTRAFREQNCELL:CELLID=5566,NCELLID=6677,SIB11IND=TRUE,SIB12IND=FALSE, TPENALTYHCSRESELECT=D0,NPRIOFLAG=FALSE;
ADD UINTRAFREQNCELL:CELLID=7788 NCELLID=8899,SIB11IND=TRUE,SIB12IND=FALSE,TPENALTYHCSRESELECT=D0,NPRIOFLAG=FALSE;
ADD UINTRAFREQNCELL:CELLID=9910,NCELLID=1011,SIB11IND=TRUE,SIB12IND=FALSE,TPENALTYHCSRESELECT=D0,NPRIOFLAG=FALSE;
ADD UINTRAFREQNCELL:CELLID=1113,NCELLID=1213,SIB11IND=TRUE,SIB12IND=FALSE, TPENALTYHCSRESELECT=DO0,NPRIOFLAG=FALSE;

ADD UINTRAFREQNCELL:CELLID=1314,NCELLID=1415,SIB11IND=TRUE,SIB12IND=FALSE, TPENALTYHCSRESELECT=DO0,NPRIOFLAG=FALSE;

Fuente: elaboracion propia.

Como recomendaciones finales hay que tener 2 cosas importantes: el
listado de vecinas por sector no debera exceder de 32 vecinas de lo contrario
sera necesario remover algunas que no sean necesarias ya que por distancia
ya no debieran aplicar; la otra es que media vez se declare las 2 vecinas sera

bidireccional siempre.
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4.4.4. Etapa 4: implementacion

La implementacion es la realizacion fisica de los cambios propuestos en la
red a fin de aplicarlos. En la OPT de cluster es importante contar con equipos
de campo que sepan de torres y como aplicar los cambios en la antenas
fisicamente. En la OPT de reduccion de altura es importante también contar con
equipos de obra civil y rollout para realizar los movimientos de cambio de altura,
ya que esto implica desconectar las fibras y dejar fuera de servicio al sector el
tiempo necesario para realizar los trabajos. En la OPT de vecindades no
implica mayor trabajo ya que se pueden correr scripts mediante la herramienta
de monitoreo U2000 y enviar los comandos remotamente a las celdas

implicadas.

El tiempo es muy importante y crucial, ya que entre mas rapido y eficiente
sean los movimientos de los equipos mejores resultados a corto plazo se
tendran ya que se realizaran movimientos en vivo. Por esta razén es vital con
un analisis de cuantos movimientos diarios podria realizar un equipo de campo,
andlisis del tiempo estimado de la realizacién de un DT y sacar un plan del

tiempo estipulado a realizar y cumplir cada etapa.

Tabla XXIV. Tiempo aproximado de movimientos

e Cantidad Grupos de Movimientos
Descripcion - 5
sitios campo por dia
Claster OC (OPT cluster) 78 1 16
Cluster ORA (OPT reduccion
4 1 1
altura)
Cluster OV (OPT vecinas) 9 1 N/A

Fuente: elaboracion propia.
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Con estos datos ya se podria sacar un tiempo aproximado de trabajo por
cluster, un time plan. Es muy importante que los DT previos y post sean los
mismos equipos de medicion para tener una comparacion mas aproximada de
los resultados, dependiendo del recurso humano, se puede trabajar cada cluster
con 3 grupos independientes; cada grupo debera ser conformado por un torrero
o piloto y un ingeniero de DT, la funcién del torrero es subirse a realizar las
auditorias y cambios propuestos por cada sitio. El ingeniero de campo debera

tener las capacidades técnicas de optimizacion y de drive test.

Tabla XXV. Timeplan de clUsteres

Cluster WO01 ‘ w02 ‘ W03 wo4 W05 W06 WO07

‘ Movimientos DT Final Andlisis final

‘ Reduccién y movimientos [BIRilEl Andlisis final

‘ DT final Andlisis final

Fuente: elaboracion propia.

Es muy importante durante la implementacion de los movimientos, realizar
monitoreos estadisticos en tiempo real por cada sector de cada sitio después de
cada movimiento para observar el comportamiento del mismo ante los cambios
propuestos. No es lo mismo realizar una optimizacién en la herramienta de
prediccién a realizarlo en condiciones reales, ya que el comportamiento del
trafico es tan impredecible que es mejor estar preparados ante cualquier
eventualidad y prevenir algun tipo de falla.

4.4.5. Etapa 5: presentacién de resultados

Es la etapa final de todo el proceso de desarrollo de los diferentes

escenarios de optimizacion que se estudiaron. En esta etapa final, se estaran
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presentando las mejoras obtenidas de los procesos de optimizacion desde los
movimientos hasta las reducciones de altura y mejoras en las vecinas. Desde el
nivel de DT, analisis estadistico toda la documentacién pertinente que ayude a
demostrar la mejora que se obtuvo de los planes de optimizacion que se genera

en cada caso. A continuacion se discutird y analizara que se obtuvo.

445.1. Analisis resultados OPT cluster

Se evaluard a todos los niveles de los resultados entregados por la
optimizacion del cluster. Después de realizar toda la logistica que implica la
generacion de 6rdenes de ingreso para los sitios y su posterior optimizacion, es
muy importante tener siempre a la mano un cuadro con una auditoria de como
se encontré el sitio y como se dejé con los valores de optimizacion. Ahora

seevaluaran los diferentes resultados obtenidos.

Figura 96. Resultados de DT cluster OC
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Fuente: elaboracion propia, empleado Teoco Enterprise.
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¢ Qué se puede observar en estas 2 graficas? En el caso del RSCP se
puede ver que existe una mejora considerable en los niveles de las muestras
realizadas en el después, ya que es posible que los movimientos hayan
permitido girar sectores o quitar tilt de tal manera que cubran esos lugares que
antes no lograban cubrir. Otro punto importante es que hasta se puede evaluar
la posibilidad de poder ahorrar sitios por cobertura, esa parte es muy importante
en la optimizacion ya que se debe evaluar que se podria mejorar si necesidad

de invertir mas con lo que se tiene actualmente.

El throughput es otro factor importante porque se logra una mejora
importante en este objetivo, esto se debe en gran medida porque los niveles de
Ec/No mejoraron ya que se tiene una mejor distribucién de las coberturas de
cada sitio reduciendo en gran medida el pilot pollution en algunas zonas,
permitiendo en gran medida hasta 4 portadoras para evitar que el mévil se

mueva por muchas celdas en modo activo.

Figura 97. Distribucion estadistica de las muestras
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Fuente: elaboracion propia.
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Es muy importante evaluar como las muestras se mueven
estadisticamente para saber si van hacia la direccion correcta. Se ve que la
media de throughput es de casi 200 kbps mas que como estaba antes; es decir,
que el usuario promedio lograra percibir este aumento y los nuevos usuarios
experimentaran los 5.208 Mbps que antes no lograban ya que no tenian
cobertura. La Unica diferencia es que este aumento de nuevos usuarios pueda
impactar en la capacidad de los sitios, por lo que el siguiente paso es verificar
los sitios para implementar acciones para soportar el nuevo trafico con estos

valores.

Figura 98. KPIs cluster OC
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Fuente: elaboracion propia.
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El incremento del cell load se debe a que como se gana cobertura,
regularmente se aumenta de manera global ya que los sitios que tenian poco
trafico tienden a aumentar su capacidad de usuarios. El throughput por usuario
promedio reflejado en la estadistica, es un poco mas impredecible porque
depende de la cantidad de usuarios que estén en el cllster, regularmente las
ciudades o zonas de la capital son de paso para muchas personas por lo que a
veces puede haber una baja ya sea porque ahora se tiene mas cobertura y se

le ofrece servicios a mas usuarios.

Por esta razon, los recursos de radio los sitios (potencia, cdodigos,
asignacion de canales, etc.) tienden a bajar por lo que es fundamental después
de un proceso de optimizacion tener un plan de acciones de capacidad tales
como 4tos sectores, segundas o terceras portadores, sitios nuevos, etc. Lo que
se esta haciendo es estimular el trafico de la red para ganar mas usuarios y
mejorar las deficiencias presentadas a nivel de: RSCP, Ec/No o pilot pollution

para entregar una mejor experiencia de usuario.

Como se ha visto la accesibilidad es la cantidad de establecimientos
exitosos en la capa RAB o RRC, es la capacidad del UE de lograr acceder a
una red UMTS. Este KPI es importante medirlo en la etapa de optimizacion
porque indica si se tiene un buen control de congestion durante la optimizaciéon
y se esta balanceando bien las cargas de los sitios. Como se puede apreciar, la
grafica después de la ventana de movimientos se estabiliza la accesibilidad
porque ya cada sitio tiene definida su cobertura y, por lo tanto, es de gran ayuda

mantener o mejorar la accesibilidad.
La retenibilidad es otro KPI fundamental, recordarse que este mide cuando

un usuario ya logra establecer el servicio deseado mantenerlo hasta que el

decida cortalo. Se mide por la cantidad de eventos completados exitosamente,
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como se puede observar en la grafica en todo momento se logr6 mantener

debajo del objetivo del 1 %.

Existe otro KPI fundamental en todo proceso de optimizacion es el soft HO
overhead. Recuérdese que lo que mide es la cantidad de vecinas que detecta el
UE durante el active set, el problema radica cuando se tienen mas de 4 posibles
servidoras en un punto y lo que provoca es que los recursos del movil se vean

reducidos ya que debe enviar la informacion correspondiente de solicitud de

acceso a la red UMTS al menos en modo idle.

Figura 99. SHOO cluster OC
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Fuente: elaboracion propia.

Graficamente se puede observar una mejora sustancial a nivel de pilot
pollution, ya que redujo en al menos 1 % del total del SHO producido en la zona
mejorando la experiencia del usuario y aumentando la vida de la bateria del

movil utilizando de mejor manera los recursos.
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Tabla XXVI. Ganancias antes-después

GANANCIA EN GANANCIA EN GANANCIA EN  GANANCIA DE

THROUGHPUT (%) RSCP (%) EcNo (%)  ACTIVE USERS (%)

2.30% @ 11.56% D 2.74% o] 21.24%

Fuente: elaboracion propia.

Como consideraciones finales se puede decir lo siguiente:

Se tuvo una mejora sustancial en el throughput, es decir, por cada 1
Mbps se gana230 kbps, aunque no sea mucho puede ayudar en los
momentos de mayor capacidad para entregarle al usuario ese extra que
antes no tenian.

A nivel RSCP si se ve una mejora considerable, ya que ahora se cubre
donde antes no se tenia cobertura o con malos niveles de sefal,
adicional a esto se ve una ganancia en usuarios activos; estos 2
parametros vienen de la mano porgue si se mejora la cobertura se gana
MAs usuarios; otro punto importante es que a mejorar cobertura se
ahorran mas sitios y esto constituye un ahorro significativo
econOmicamente.

El Ec/No a pesar de ser un KPI muy impredecible ya que como se sabe
es la medicion de ruido en los canales de comunicacion, se tiene una
mejora sustancial ya que se logra mejorar el pilot pollution y de esta
manera se mejora mucho el ruido que generan las propias celdas en una

zona dada.
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4.45.2. Andlisis de resultados OPT reducciéon

altura

Después de realizar la etapa de implementacion que en este caso
acarreaba trabajos de obra civil por el tema de colocar nuevos soportes en las
nuevas alturas para las antenas, asi como también los cambios sugeridos en el
disefio de la optimizacion para realizar el reajuste del cluster y que los sitios
convivan entre ellos. Se va analizaran los resultados arrojados después de este

proceso tanto a nivel de DT como a nivel estadistico.

Figura 100. DT resultados de cluster ORA
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Fuente: elaboracion propia, empleado Teoco Enterprise.

Se iniciara el andlisis de la grafica del throughput, se puede observar que

se tiene una mejora en los niveles de descarga; el problema radicaba que los
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sitios altos acaparaban hasta el centro del cluster sobrepasando los sitios
pequefios que no tenian mucha cobertura y, por consiguiente, una baja de
usuarios por sector; en cambio los sectores del sitio alto presentaba una alta
congestion y entregaba un bajo throughput a los usuarios que a pesar de estar
cerca de otros sitios se conectaban al sector porque llegaba con mejores

niveles de sefal.

En la grafica del Ec/No la mejora es considerable y por la siguiente razon:
al reducir altura y optimizar los sitios aledafios, se obtuvo una mejor distribucién
de best server por sector y, por lo tanto, se redujo el pilot pollution que
ocasionaba los sitios altos ya que la potencia se redujo considerablemente con
la reduccion de altura y esto conlleva a que los usuarios perciban una mejor
calidad de los servicios tanto de voz como de datos aumentando la velocidad de
descarga mejorando las prestaciones de CQIl y modulacion por sector.

Figura 101. Distribucion de muestras throughput clister ORA
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Fuente: elaboracion propia.
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Como se ve, las muestras que estaban entre 0-128kbps, 128-256kbps y

256-512kbps bajaron y se aumentalas muestras después de 1024 kbps

garantizando al usuario un promedio de 4.669 Mbps de throughput duplicando

asi el valor que se tenia antes de la optimizacion, navegando con una mejor

calidad. A nivel estadistico con respecto a retenibilidad, accesibilidad, entre

otros, se puede observar las siguientes mejoras:

CELL_LOAD

TRUPUT PER USER

Figura 102.

MEANCHTRUPUT USER

KPIs clister ORA

Accesibility

Venta de cambios

Retenibility

/\/\/ A\ VAv/\v//\J | /\\_/AVF/

Fuente: elaboracion propia.

Como se puede observar como resultado antes y después de la

optimizacién y reduccion de altura, que la carga general del cluster bajé

considerablemente de hasta una reduccion del 70 %, claro esta que las

reducciones de altura se realizaron antes que los movimientos de optimizacion
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para dejar de una mejor forma el best server de los sitios. Esto indica que hubo
una mejor distribucion de los usuarios aliviando la alta carga que tenian los
sitios mas altos, mejorando la experiencia del usuario como se puede observar
en la gréfica de throughput por usuario que entrega una celda en promedio, de

estar en 600 kbps hasta llegar arriba del 1 Mbps por sector.

Esto indica que al liberar usuarios y distribuirlos en otros sitios que tenian
sectores ociosos, se podria decir que se estimuld la capacidad utilizando vy
distribuyendo mejor los recursos de la celda para entregarle una mejora en la
navegacion de internet o llamadas de voz. A nivel de accesibilidad se ve una
mejora enorme, ya que la congestion bajo de los sitios; dando como resultado
gue los accesos ya sea por RAB y RRC fueran exitosos. A nivel de retenibilidad
se ve un mejora leve pero es debido a que si bien es cierto la carga bajo, los
servicios son los requeridos por los usuarios comunes del clister que maneja

una buena densidad.

Esto se debe a que como una celda debe atender a varios usuarios a la
vez, retener un servicio es mas dificil porque la celda debe utilizar recursos para
saber cuando otro usuario vaya soltar el servicio que esta utilizando. Otro KPI
importante es la medicibn del SHOO ya que de este depende bastante la

mejora del EcNo.
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Figura 103. SHOO cluster ORA
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Fuente: elaboracion propia.

Es muy importante evaluar este KPI, porque como bien se sabe indica el
porcentaje del valor de las portadoras que puedan representarse en algan punto
geografico del cluster. Como valor normal se toma como el 30 %, y se ve una
mejora de hasta una reduccion del 20 %, se debe en parte a que como los sitios
altos cubrian demasiado, producian pilot pollution y overshooting debido que su
cobertura sobrepasaba en cierta medida a los sitios mas pequefios vecinos.
Esto ocasiona que el movil tenga un efecto llamado ping pong, cuando en su
active set detecta a mas de 4 posibles servidoras ocasionando una degradacion

severa del EcNo produciendo malos niveles de throughput o drop calls.

Tabla XXVII. Ganancias antes-después, sitios altos
SITIO CELLLOAD  MEANCH MEANCH TRUPUT "EDUCCION e
CELL LOAD CELLLOAD% MEANCH TRUPUT
(%) TRUPUT (Kbps) (%) (Kbps) %
Sitio A 220 757 150 1125 @ 42667% |@ 32.71%
Sitio B 69 2061 40 3000 @ 7250% |@ 31.30%

Fuente: elaboracion propia.

144



Por ultimo, haciendo un zoom a los sitios catalogados como worst ofender, ya

se puede dilucidar las mejoras por sitio.

4.45.3. Analisis de resultados OPT de vecinas

Como se vio en el disefio de las vecinas, existian ciertos sectores vecinos
gue no estaban contenidos mutuamente y esto resultaba en que los moviles
gue se conectaran a un sector, no hicieran el HO hacia un sector que debieran
hacerlo; ocasionando un arrastre de llamada o sesion de datos desmejorando el

Ec/No y provocando bajos niveles de throughput o un drop call.

Figura 104. Mejoras del Ec/No
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Fuente: elaboracién propia, empleado Teoco Enterprise.

Como se ve, se observa una mejora en los niveles de Ec/No donde no
habia una buena optimizacion del listado de las vecinas. Los HO entre sectores
se hacen de manera correcta mejorando los niveles de calidad, reduciendo los

drops y mejorando la voz.
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Figura 105. Distribucién de muestras de EcNo
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Fuente: elaboracion propia.

Se ve como la distribucién de las muestras se mueven hacia la izquierda
gue son los mejores valores de calidad ofrecidos. El hecho de reducir las
muestras arriba de -14 dB es un hecho considerable porque se esta en el
umbral del objetivo necesario para ofrecer una mejor calidad de los servicios. A
este nivel solo el hecho de optimizar el listado de vecinas de ciertas relaciones
faltantes, nos impacta en la mejora del servicio deseado por el usuario; es decir,
que los niveles de drop calls o una mala calidad en la voz se reducen
significativamente mejorando el Ec/No que a nivel de RF es muy complicado
mejorar porque como se ha visto, esta amarrado a la carga de la red que es

muy variante.
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Figura 106. Mejora de los eventos
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Fuente: elaboracion propia.

Tabla XXVIII. Ganancia en Ec/No

Cluster B GANANCIA EN EcNo (%)

EcNo (dB) EcNo (dB)
-9.05947

Fuente: elaboracion propia.

Esta ganancia es significativa a nivel de calidad porque como se ha visto
se redujo los drops que hubo en el DT antes; es decir, que se gana un 4.37 %
que representa alrededor de 0.4 dB de mejora por usuario conectado y eso ya
representa una enorme ganancia, aunque se vea que fuera muy poco y es
porque el movil necesita 0.4 dB menos para poder escuchar con mejores
niveles a una celda.
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CONCLUSIONES

El estudio y analisis de las antenas en un sistema de telefonia mévil es
de suma importancia ya que son estas las que transportan la energia de
la onda para que las terminales méviles sepan a quien enviar o de quien
recibir la informacién requerida para acceso a un red UMTS; las antenas
también son las implicadas en la transformacion de ondas eléctricas a

ondas de aire y amplificarlas.

El paso evolutivo de un sistema de telefonia movil, se va desarrollando
conforme la demanda del usuario aumenta hacia el acceso a mas
tecnologia. Empezando con las primeras generaciones de teléfonos,
donde se podia tener acceso a llamadas solo de voz, luego se introdujo
el SMS y por ultimo con la tercera generacion y su tecnologia UMTS ya
se podia llamar con mejor calidad y navegar a mas velocidad. El
comprender los conceptos entorno a esta tecnologia es importante
porque de aqui se desprenden los andlisis técnicos necesarios para
iniciar el disefio de una red UTRAN, como funcionan sus interfaces entre

cada elemento.

El disefio de una red UMTS conlleva un proceso establecido que se
compone de varias etapas como se ha visto. Iniciando con el link budget
donde definimos los objetivos tanto de los servicios al usuario como los
de RF (RSCP, Ec/No, etc.), la etapa de cobertura donde se disefa las
ubicaciones ideales en base al link Budget para cubrir la mayor cantidad

de area geografica y por ultimo la etapa de capacidad, donde se debe
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desarrollar acciones para que la red pueda soportar el trafico que haya
adquirido una red.

Una de las etapas mas cruciales, es cuando precisamente se alcanza
ese grado de madurez y entran mas sitios para cubrir la demanda de una
carga de trafico que va en aumento. Esto va amarrado con que también
los problemas a nivel de RF aumentan: interferencias, congestion,
problemas de capacidad, polucién, mala calidad, entre otros. La etapa
que ayuda en parte a minimizar estos problemas es la de optimizacion;
es importante recalcar que el proceso de optimizacién es ajustar las
configuraciones fisicas o logicas de los sitios (tilt eléctrico, mecanico,
altura, potencia, vecindades o acimut) para mejorar algunos objetivos de

disefio como Ec/No, throughput, pilot pollution, RSCP.

Una herramienta de planificacion celular automética es de gran utilidad
porque ayuda a reducir tiempos y/o costos para implementar un disefio
de optimizacion efectivo; claro sabiendo utilizar los objetivos de disefio y

los parametros de optimizacién de una celda.

La optimizacién se puede dividir en 3 grupos: optimizacién general de un
cluster, reduccién de altura acompafiado de optimizacion y optimizacion
de vecinas. En cualquiera de estos 3 se pueden obtener grandes
resultados; en una optimizacion general se puede mejorar el RSCP que
puede ahorrar un sitio, la reduccién de altura es importante porque si
bien ganar altura sirvido para la etapa de cobertura, para capacidad es
contraproducente ya que ocasiona pilot pollution en alguna zona y
overshooting pasando por encima de sitios mas pequefios; se puede
mejorar el Ec/No y aliviar la carga “congestionando” controladamente a

sitios mas pequefios y ganar mas trafico mejorando el throughput. La

150



optimizacién de vecinas mejord el Ec/No y reduccion de eventos de drop

calls.
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RECOMENDACIONES

Dentro de la amplia gama de antenas es importante entender y analizar
los parametros que las rigen, para poder escoger un tipo de antena
acorde a lo que se busque, es importante saber por ejemplo que entre

mas directiva es una antena menos ganancia tiene, etc.

El uso de los diferentes dispositivos como duplexores, acopladores o
splitters deberéa ser de uso controlado dependiendo las especificaciones
gue se necesiten. Por ejemplo, un acoplador servir4 para conectar el
sistema de radio con la antena, pero es importante tener en cuenta el
acople de impedancias, ya que un mal ajuste puede provocar altos
indices de VSWR, RTWP entre otros.

En la etapa de link budget, es importante conocer las especificaciones
requeridas para entregar un servicio 6ptimo a los usuarios. Las posibles
pérdidas que pueda sufrir la onda en el espacio, las especificaciones
técnicas de la potencia de radiacién, ganancias de los equipos
radiantes y pérdidas del transmisor.

En cobertura, escoger un modelo de propagacion es de suma
importancia para realizar nuestros disefios de la red futura porque de
este depende en gran medida de un buen desempefio de lo que se
pretende cubrir a los usuarios. Es vital saber “tunear” un modelo para
acercar la simulaciones realizadas lo mas real posible; pérdidas o

ganancias que sufrira la onda cuando se desplace por el espacio.
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Cuando se trate de la etapa de capacidad ya viene un analisis mas
especifico; es decir, se debera realizar un forecast a futuro para saber
la carga de usuarios que debera soportar la red y estar preparados para
llegar a ese punto. A tener muy en cuenta que entre mas usuarios,

mayor interferencia y muy seguramente mayor degradacion del Ec/No.

Las rutas para realizar los DT deberan ser acorde al cluster establecido,
regularmente en una misma medicion se debe tener equipo para las
sesiones de voz y datos (UL y DL) y evitar horarios donde el trafico sea
menor, por ejemplo, en horas de la noche. Las validaciones nocturnas
pueden ser cuando se hara una configuracion global a nivel de RNC o

cltster de sitios donde se veran afectados varios.

Para una optimizacion de un cluster, se debe trabajar con un grupo de
sitios no mayor a 10 y la razoén es porque se tiene mejor control sobre
los cambios a efectuar y evitar posibles fallas. Con la herramienta PCA
se debe tener mucho cuidado con los tilts eléctricos muy bajos para
evitar posible traslape de coberturas de sectores porque se tiende a
cubrir més. Con el tilt mecanico es recomendable utilizarlo como dltimo
recurso, por ejemplo, sitios muy altos, ya que usar un valor muy alto
puede ocasionar pérdidas de coberturas por tal razén es mejor evaluar

una reduccion de altura.

Para la optimizacion de reduccion de altura, es muy importante tener
identificado al sitio con alta carga o con alta congestion debido a
conexiones fallidas ya sea por RAB o RRC. El analisis tendra que ser
en conjunto con los demas sitios porque lo que se pretende es
balancear el trafico, regularmente cuando un sitio alto esta en el borde

de un cluster se bajan los sectores que estén apuntando dentro del
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10.

cluster; si algun sector esta hacia afuera se debera tener mas cuidado

porque se puede dejar sin cobertura algin poblado o carretera.

Para una optimizacion de vecindades es importante evaluar no solo con
la herramienta de DT las posibles vecinas faltantes, si no a nivel logico
es bueno correr un comando en U2000 para revisar si efectivamente
hacen falta alguna. Se debe saber que el listado de vecinas tiene un
maximo de 32 por sector, por lo que mucho ojo con el proceso de
optimizacion y analizar si es necesario quitar algunas que ya no
proceden por distancia 0 que ya no corresponda al primer anillo de

vecinas.

Para cualquier caso de optimizacion, es muy importante realizar una
verificacion diaria de KPIs antes, durante y después. Se realiza antes
para tener un histérico de cémo se encontrara el cluster y poder
compararlo con el después para analizar las mejoras obtenidas, durante
porque asi podemos evaluar la evolucion del comportamiento de los

cambios efectuados no solo al sitio implicado sino a sus vecinas.
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