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SUMARIO

El proceso de optimizacion se inicia mediante la realizacion cuidadosa de auditorias de
las celdas y de mediciones del desempeno de la red, continuando con la definicion de
lineas base (valores especificos por tipo de indicador) que sirven como objetivos a
superar, determinando asi el alcance de la optimizacion, del equipamiento necesario para
realizarla y la duracién del proceso de optimizacion. Se debe tomar en cuenta la
necesidad de priorizar los objetivos de tal manera que los cambios de gran impacto en el
servicio sean aplicados con mayor prioridad. Luego de esto se procede a la realizacion
de las mediciones de campo y a la recoleccion de la informacion estadistica de la red
definiendo areas con problemas y realizando un estudio de las modificaciones necesarias
a ser implementadas en la red; siendo de vital importancia la documentacion de todos los
cambios efectuados y de sus resultados en el desempeno de la red, evaluando

finalmente si los objetivos han sido logrados.



INTRODUCCION ...ttt esesestecsssssssssssssasssssssssssssssssssssssessnsasasasnssssssssesens 1
CAPITULO Lttt ettt sttt sttt st ettt sttt 2
OPTIMIZACION DE UNA RED CELULAR GSM ........ccoevemrreeereeereeereeeeseseseeseseeseseesenens 2
1.1 Percepcion de la calidad del servicio celular en la ciudad de Trujillo...................... 2
1.1.1 Caidas de lamadas .........ccoouuiieii e 2
1.1.2 CONGESHION ... e 2
1.1.3 CODBITUNA. ... e 3
1.1.4 INEEITEIENCIA. ... e 3
1.2 Establecimiento de los objetivos de Optimizacion.............ccocoiiiiiiiiiiieiiiiiie e, 3
1.2.1 Mejoramiento de la CObertura .............oooiiiiiiii e 3
1.2.2 Dimensionamiento de la red de radio..........cooouiiiiiiiiiiii i 3
1.2.3 Estrategias del planeamiento de frecuencias ............cccoooiiiiiiiiiiiiniiiee e 3
1.2.4 Determinacion de los indicadores de calidad .............ccoooooiiiiiiii 4
1.3 Proceso de evaluacion de la Red de Radio en la ciudad de Trujillo....................... 5
1.3.1 Evaluacion de la cobertura............ooiiiiiii 5
1.3.2 Evaluacion de la capacidad ............coooiiiiiiiiie e 6
1.3.3 Evaluacion de la interferencia ... 6
1.3.4 Evaluacion de los indicadores de calidad (KPIS)...........coooiiiiiiiiii 7
1.4 Limitaciones del Proceso de Optimizacion.............ccoovvieeiiiiiiiiii i, 9
1.4.1 Variaciones en la morfologia de la ciudad.................ocoiiiiiinii 9
1.4.2 Variaciones de trafico en zonas hot spot.............ooooiiiiiiii i 9
1.4.3 Influencias del tipo de plan de frecuencias usado ..................ccoooiviiiiiieieenn. 10
1.4.4 Complejidad en la ubicaciéon de nuevos sitios requeridos ..............coceueeeeeeennnn. 10
1.4.5 Variaciéon en los parametros de red por modificaciones en la topologia............ 10
1.5 Sintesis del proceso de optimizacion .............coooiiiiiiiiiiii e 11
1.5.1 Auditoria de lared a oplimizar ...........coooiiiiiii 11
1.5.2 Realizacion de las pruebas de drive test..........coooooiiiiiiiii 11
1.5.3 Andlisis de la informacién recolectada ..............coooiiiiiiiiii 11
1.5.4 Modificaciones planteadas alared.............coooooiiiiiiiiii i 11
1.55 Conclusiones parciales y replanteo de la optimizacion ...............c..ccceeeiineen. 12

CONTENIDO



Vil

CAPITULO ..ttt eee ettt s st e s et sttt ss e s e et e et sne 13
INTERFASE DE RADIO...........ccceerreunene. eeeeeeeeeeesessseeeeeeeeeennssaeeeeeeeeennnnaaaeetearennnsnaaesaarans 13
2.1 Radio PropagacCion ... 13
211 Definicion del sistema de red de radio ...........ooooiiiiiiiiiiiiiiiii e 13
21.2 Red de Radio Celular............oooiiiiiiiii e 15
2.1.3 El medio de propagacion de radio..............oeeeiiiiiiieiiiiiiie e 16
214 Ruta de evolucion de la Red ............iiiiiiiiiiiii e 16
2.2 Fundamentos tedricos del sistema GSM ... 17
2.2.1 Configuracion de Canales.............oiiiiiiiiiiiii e 17
222 Manejo de 10S recursos de radio ..........ccouveiiniiiiiii e 27
223 Mediciones Yy SU ProCeSaMIENTO ... ... iiit i 37
224 Proceso de HandOVEr ..o e 38
2.2.5 Control de POtENCIA.........oiiiii e 43
2.2.6 Indicadores de Performance (KPIS) ...... ..o 46
CAPITULO .ttt ettt e ettt sttt 51
METODOLOGIA DE LA OPTIMIZACION ........cootriiteuenrererereseseeeeneeae e sseseseseeseneaens 51
3.1 Informacion de la red necesaria para la optimizacion ................occoeeiiiieiieeciee 51
3.1.1 Reporte de planificacion de lared de radio............ccooeeiiiiiiiiieiiie e 51
3.1.2 Tabla de parametros de ingenieria .............ooooiiiiiiiiiii e, 51
3.1.3 Datos eStadiStiCOS. ... .oiiiiii e 51
3.1.4 Historia de la optimizacCion ............ccooiiiiii e 52
3.1.5 Tabla de parametrosde celda ... 52
3.2 Desarrollo de 1a optimizacCion .............iiiiiii i, 52
3.2.1 Preparacion del proyecto de optimizacion................cooooiiiiiiiiiiie e 52
3.2.2 Simple verificacion del Sitio ..o 54
3.2.3 OptiMIZaCION RF ... e 55
3.24 Optimizacion de parametroS .........o.viiiiiiei e 67
3.2.5 Reporte final de optimizacion ... 70
CAPITULO IV ..ttt sttt et 71
ANALISIS Y PRESENTACION DE RESULTADOS.........oooirerereretereerestente e seeseeneene 71
4.1 ANALISIS AESCIIPLIVO ... 71
4.2 Analisis de resultados de cambios propuestos en parametros de ingenieria ....... 72
421 Mejora en cobertura del cluster como resultado de cambios propuestos ......... 72
4.2.2 Mejora en los KPI como resultado de cambios propuestos.............cccoeeeeeee. 74

4.3 Analisis de la asociacion de variables y resumen de las apreciaciones relevantes

(o [U1S3 o] oo [ [t TR PSR PRT 75



Vi1l

4.4 Presupuesto y tiempo de €JECUCION ...........cooiiiiiiiiiiii e 76
4.4.1 RECUISOS ... e 76
442 1O 01 (o 1 PR 77
CONCLUSIONES ...ttt s s s s s s s e e e s s e e e s s e e e e e e e s e e s s s sssannas 79
ANEXO At s e s e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aaeaeeenaees 80
IMAGENES DE LA CIUDAD DE TRUUJILLO......c.ooeeeeeeteeteeteceeeeeteeteeseeseesesseensessesseeas 80
ANEXO Bttt s s s e e e s s s s s e e s e s sa s e s s s e e s s s a s s s e s e e s s nn s a e e e e e nnnn s saaans 82
DEFINICION DE TERMINOS Y ABREVIACIONES .........cooeueereercreeereeereeseseeseeesesesenes 82

BIBLIOGRAFIA ...ooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeessesesasseesaassssessssssesaaasssessasssaesaaasssessessneessssseesssanees 86



INTRODUCCION

El propdsito de este documento es la de mostrar como se realiza la tarea de optimizacién
de una red celular, el cual es un componente importante en el desarrollo de la misma, con
el fin de conseguir mejoras en la percepcion de la calidad por parte del usuario de esta.
Siendo las principales actividades del proceso de optimizacion, primero la preparacién de
los detalles del mismo, luego la verificacion rapido de los sitios involucrados en el area a
optimizar, la optimizacion de RF propiamente dicha a traves de los ajustes en los
parametros de ingenieria y finalmente la optimizacion de los parametros de configuracion
de los sectores de cada sitio, realizando este ciclo una y otra vez hasta lograr alcanzar

los valores definidos como meta para los indicadores.



CAPITULO |

OPTIMIZACION DE UNA RED CELULAR GSM

1.1 Percepcion de la calidad del servicio celular en la ciudad de Trujillo

La ciudad de Trujillo presentd durante mucho tiempo problemas de calidad debido a la
presencia de huecos de cobertura asi como la existencia de congestion en las llamadas
de la red celular de Claro, las cuales no permitian se atendiese todo el trafico requerido, y
perjudicaba la imagen de Claro como empresa proveedora de servicio celular en dicha
ciudad. A continuacion se muestran los principales eventos que se tomaron en cuenta

para evaluar el estado de la calidad en la zona a ser optimizada.

1.1.1 Caidas de llamadas

Estas se refieren a la interrupcion de la comunicacion principalmente a causa de los
siguientes factores:

e Externos, la presencia en las inmediaciones del area de cobertura del sector en
estudio de una portadora co-canal o de canal adyacente, que influye en la relacion
de portadora a interferencia (C/I), produciendo su deterioro y posterior corte de
llamada.

e Internos, la existencia de fallas de asignaciones de canal a nivel de las interfaces
Abis, A, A-ter u otros; los cuales se producen por un error en la configuracion de
algun elemento de la red o a fallas en la asignacion de recursos de la red, que

lleva a la activacion de timers.

1.1.2 Congestién

Se refiere a la acumulacion de tiempo de los intentos fallidos al tratar de tomar recursos
de la red, el cual afecta el acceso inmediato de los usuarios a la misma e impide a un
aprovechamiento adecuado del trafico cautivo en zonas determinadas, ocasionando por

consiguiente una menor cantidad de ganancias de los que son posibles alcanzar.



1.1.3 Cobertura

Estas hacen referencia a las zonas donde es posible accesar a la red celular sin ningun
tipo de limitacion, y en donde los niveles de sefal superan un valor predefinido de
acuerdo al tipo de morfologia; estos pueden ser llamados como: zona de cobertura

“indoor” o zona de cobertura “outdoor”.

1.1.4 Interferencia

Se refiere a la evaluacidn de la relacion entre la portadora emitida por una celda
transmisora y las emisiones del mismo valor de la portadora o de las provenientes de una

portadora adyacente, perteneciente a otras celdas y se representa como:

e (/1. para larelacion de las senales con el mismo valor de la portadora.

e (/1,, para larelacion de las senales con el valor de la portadora adyacente.

1.2 Establecimiento de los objetivos de Optimizacion

Los objetivos de la optimizacion deben centrarse en la mejora del servicio prestado por el

operador a través de la ejecucion de diversas tareas, tales como:

1.2.1 Mejoramiento de la cobertura

Consiste en mejorar los niveles de senal en toda el area de cobertura objetivo, a fin de
asegurar una adecuada cobertura indoor y outdoor, para lo cual puede ser necesario
realizar ajustes de azimuth y tilt en los sectores que sean necesarios de acuerdo al

analisis realizado.

1.2.2 Dimensionamiento de la red de radio

Durante el planeamiento de la red celular se requiere conocer los sitios objetivos de
cobertura, asi como definir el porcentaje del area a cubrir donde se garantizara un nivel
suficiente de senal indoor, tomando en cuenta esos parametros iniciales y con el uso de
herramientas de simulacion de cobertura y de capacidad, se determinara el tamafo final
de la red celular, asi como el total de los elementos que seran necesarios implementar

tanto a nivel de NSS y BSS, a fin de satisfacer los requerimientos proyectados.

1.2.3 Estrategias del planeamiento de frecuencias

El principal objetivo del planeamiento de frecuencias es maximizar el flujo de la
informacién (voz o datos), sobre la interfase de radio en forma simultdnea que la
eficiencia de la infraestructura de la red de radio. En el planeamiento de sistemas

celulares es muy usado el reuso de frecuencias, de tal forma de tener la mayor cantidad



de transmisores por sitio sin llegar a degradar la calidad del servicio. Se usan los
siguientes criterios para el planeamiento de frecuencias:

e Definir una separacion de la banda de frecuencias entre las BTSs macrocelulares
y microcelulares.

e Definir una separacion de la banda de frecuencias entre las capas de BCCH y
TCH.

e Definir factores de reuso diferentes para las capas de BCCH y TCH.

Estos requerimientos de configuracion nos permitiran asegurar una buena calidad de
radio al menos en cierta parte de la red de radio asi como simplificar el proceso de
planificacion de frecuencias a fin de evitar errores fatales tanto como sea posible.

Una configuracion adicional para el planeamiento de frecuencias pueden ser
implementado, esta es el Frequency Hopping, el cual mejora la relacion C/l y el factor de
reuso de frecuencias, permitiendo el aumento de la capacidad de la red de radio.
Asimismo, la mejora de la capacidad final depende del numero de canales y del ancho de
banda de la frecuencia. Existen dos tipos:

e Hopping de Banda Base, es un feature basico del sistema GSM, cuyo
funcionamiento consiste en que la llamada es conmutada entre diferentes
transmisores (o0 frecuencias) periodicamente y aleatoriamente durante la
conexiéon, tomandose en cuenta que el time slot del BCCH no puede ser
conmutado porque este tiene que ser enviado a la misma frecuencia todo el
tiempo.

e Hopping Sintetizado, este método difiere del anterior en que exige mas
requerimientos del sistema y tiene mayor flexibilidad. En primer lugar el Hopping
sintetizado significa que la frecuencia puede ser cambiada en cada uno de los
transmisores entre time slots. Ademas, esto significa que el total de las
frecuencias disponibles pueden ser re-usadas en cada transmisor, con el
consiguiente incremento de la performance del hopping. Este método que usa
todas las frecuencias en todas las BTSs, usa el patréon llamado factor de reuso
1/1; el otro patréon comunmente mencionado es el 1/3, el cual significa que la

banda de frecuencias esta dividida en tres grupos.

1.2.4 Determinacion de los indicadores de calidad

Los indicadores de calidad comunmente usados en los sistemas GSM son aquellos que
miden la tasa de llamadas caidas, las fallas de handover, y la accesibilidad; para los

cuales tienen que establecerse determinados valores objetivo, a ser utilizados durante el



proceso de la optimizacion. Para el caso de la optimizacion de la ciudad de Truijillo fueron
utilizados estos para definir el momento del logro del objetivo.

Adicionalmente, se pueden tomar en cuenta otros indicadores tales como el trafico
cursado por el sector, el cual es medido a través de la ocupaciéon, y la medicion de
calidad de las llamadas utilizando ya sea el BER (cuando se tienen frecuencias fijas) o

bien el FER (cuando ha sido implementado el Frequency Hopping).

1.3 Proceso de evaluacion de la Red de Radio en la ciudad de Trujillo

1.3.1 Evaluacion de la cobertura

Las graficas adjuntas muestran la cobertura del conjunto de sitios involucrados en la zona

a ser optimizada.
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Fig. 1.1 Niveles mas fuertes de RSS| medidos por escaner

Donde se pueden observar zonas donde los niveles de sefial estan por debajo de -75
dBm, lo que nos da una referencia de las zonas donde se requiere trabajar con mayor
prioridad. Ademas es necesario evaluar las coberturas correspondientes a cada sector, a
fin de que los mismos no se extiendan mas alld de lo que debe tener cada uno como

cobertura que pueda garantizar niveles indoor adecuados (> -75 dBm).



1.3.2 Evaluacion de la capacidad

Las configuraciones de capacidad que se encontraron en cada uno de los sitios, dentro
del cluster 2 a ser optimizado, se muestran en la tabla 1.1.
TABLA N” 1.1 Configuraciones de capacidad — Cluster 2

Cluster 2 Numero de transmisores
Sitio Nombre Sector 1 | Sector2 | Sector 3 | Sector4
TJ5077 Da Silva 4 4 4
TJ5081 Caqueta 4 4 3
TJ5084 Mansiche 4 3 5
TJ5085 Miguel Grau 5 4 5
TJ5088 Monserrate 5 5 5 4
TJ5101 Trujillo Centro 4 4 4
TJ5104 Galerias 6 5 5 5
TJ5113 Sede Trujillo 4 4 g
TJ5130 Daniel Carrion Trujillo 3 5 5
TJ5131 Guzman Barrén 7 5 6
TJ5132 Santa Inés 3 4 4
TJ5133 Los Incas Trujillo 3 4 <)
TJ5145 Hermilio Valdizan 8 5 5
TJ5146 Villanueva 3 3 3
TJ5149 Bolognesi 4 3 S
TJ5150 Plaza de Toros 4 4 3
TJ5156 Los Cedros 4 4 3
TJ5157 El Bosque 4 2 4
TJ5158 Trupal 3 3 4
TJ5160 El Libertador g 4 g
TJ5162 Pizarro 2 2 3
TJ5163 Chicago 3 4 5
TJ5164 Mar Picante 3 3 3
TJ5165 Costa Rica 3 5 5
TJ5173 El Cortijo Trujillo 3 3 <)

1.3.3 Evaluacion de la interferencia

La figura 1.2 muestra el estatus de los valores de portadora sobre interferencia (C/l), a
nivel de todo el conjunto de sitios considerados en la zona a ser optimizada.

Donde claramente se pueden observar zonas donde el valor de C/l es muy bajo (valores
inferiores a 10), lo que nos indica que existen varias portadoras entre los cuales no hay
una dominante, pues llegan con valores similares a esta zona; esto debido a que existe
un traslape de coberturas entre sectores, lo cual requiere un analisis detallado a fin de
ajustar las mismas variando el tilt y/o azimuth, donde se evalua como tarea necesaria

lograr la mejora en los niveles de C/I.
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Fig. 1.2 Niveles de C/I medidos en la zona a ser optimizada

1.3.4 Evaluacion de los indicadores de calidad (KPIs)

e La figura 1.3 muestra el estatus de las llamadas caidas a nivel de todo el conjunto

de sitios considerados en la zona a ser optimizada (cluster 2).
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Fig. 1.3 Tasa de llamadas caidas antes de las acciones de optimizacién



La figura 1.¢}omuestra el estatus de la congestion en los sectores a nivel de todo e

conjunto de sit s considerados en la zona a ser optimizada.

Fig. 1.4 Congestion en la hora pico del total de sitios del Cluster 2

———
z
Q
=
(2]
w
(O]
zZ |
gl
c__ |
Z | _
M_ |
w _
©
a.
el
5|
2]
o o o o
o o o o
0 ~ w 2]

400

300

200 |

La figura 1.5 muestra el estatus del trafico de voz en los sectores a nivel de todo

el conjunto de sitios considerados en la zona a ser optimizada.
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Fig. 1.5 Evolucion del trafico de voz del total de sit s en el Cluster 2
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e La figura 1.6 muestra el estatus de la accesibilidad de los sectores a nivel de todo

el conjunto de sitios considerados en la zona a ser optimizada.
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Fig. 1.6 Evolucidon de la accesibilidad de los sitios del Cluster 2

1.4 Limitaciones del Proceso de Optimizacion

Existen varios factores que pueden influir en la optimizacion, prolongando esta en
algunos casos, haciéndola mas compleja en otros, o también predictiva que requiere
tomar en cuenta eventos a largo plazo, asi como analitica a fin de resolver problemas en

forma eficiente.

1.4.1 Variaciones en la morfologia de la ciudad

La morfologia de la zona a optimizar puede ser afectada por cambios en la infraestructura
urbana, tales como edificios nuevos, vias de alta velocidad que atraviesan zonas
densamente urbanas, complejos habitacionales, centros recreacionales, complejos
comerciales, etc. ; los cuales pueden afectar la cobertura de uno o mas sectores
servidores en la zona a optimizar, luego de lo cual sera necesario medir el impacto de los
cambios en la morfologia actualizando las bases de datos y tomar acciones que permitan

mantener una adecuada cobertura en la zona afectada.

1.4.2 Variaciones de trafico en zonas hot spot

La optimizaciéon debe tomar en cuenta las zonas donde se llega a tener alto trafico ya sea
este eventual o bien sea constante, a fin de tomar las medidas anticipadas que permitan
atender a tiempo esta demanda requerida, sin llegar a la situacién de que el usuario

perciba en algun momento problemas en la calidad del servicio en la zona a optimizar.
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1.4.3 Influencias del tipo de plan de frecuencias usado

El plan de frecuencias a ser implementado durante el proceso de optimizaciéon debe
tomar en cuenta la flexibilidad de poder incrementar la capacidad instalada para cursar
trafico, de acuerdo a los requerimientos; sin tener que llegar a la situacion de perjudicar
los niveles de C/I en forma abrupta y por lo tanto afectar la calidad del servicio percibido
por el usuario. Para lograr este objetivo se hace necesario el uso en una primera etapa
de una asignacion de frecuencias fijas para cada trasmisor, basandonos en un factor de
reuso tanto para la capa de BCCHs, asi como para la capa de TCHs. Luego a medida
que el trafico cursado se va incrementando se debera implementar un plan de
frecuencias que requiera el uso del Frequency Hopping, que nos permitira aumentar
enormemente la capacidad de crecimiento de los trasmisores sin impactar en gran
medida en los niveles de C/| de la zona a optimizar, manteniendo una buena percepcién
del servicio brindado por el operador. Para el caso del cluster a optimizar sera necesario
la implementacion del Frequency Hopping sintetizado, debido a que el trafico de los sitios

involucrados se encuentran en crecimiento permanente.

1.4.4 Complejidad en la ubicacion de nuevos sitios requeridos

Durante el despliegue de los sitios, de acuerdo al estudio realizado para el
dimensionamiento de la red, se presentan situaciones que hacen complicada la ubicacion
de nuevos sitios, las cuales pueden deberse a: las negativas de los vecinos cercanos al
lugar propuesto para construir el nuevo sitio, zonas de busqueda que coincide con areas
arqueologicas, desacuerdo con el valor del arriendo, fallas estructurales de la edificacion
propuesta para construir el sitio, permisos municipales, etc. Todas estas situaciones
impiden un rapido avance en el despliegue a tiempo de la infraestructura requerida, lo
cual obliga a realizar acciones de optimizacion temporales hasta completar la

infraestructura final.

1.4.5 Variacion en los parametros de red por modificaciones en la topologia

A medida que se va realizando el despliegue de una red, se hace necesario modificar las
interconexiones entre las BTSs con los BSCs, y entre los BSCs con los MSCs, tomando
en cuenta la distribucion geografica de cada uno de estos elementos y de la carga de
trafico que cursa por cada uno de ellos, a fin de brindar permanentemente un servicio
adecuado a los usuarios. Por lo cual, se requerira cambiar los valores de LACs y RACs
en las BTSs, la actualizacion de los parametros de adyacencias en las fronteras entre los

BSCs, y otros; a fin de que no se afecte la calidad del servicio brindado al usuario.
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1.5 Sintesis del proceso de optimizacion

El proceso de optimizacion consta de varias etapas, las cuales se dan de una manera
ciclica y se prolongan en el tiempo hasta cumplir los requerimientos establecidos como

objetivo. Estas son:

1.5.1 Auditoria de la red a optimizar

Consiste en el levantamiento de la informacion correspondiente a los parametros fisicos y
I6gicos de los sitios involucrados en el cluster a optimizar, a fin de tener la informacién de
los valores iniciales de los mismos, y asi comparar posteriormente los cambios que han
sido requeridos como resultado de la optimizacion, luego de lograr una mejora en la
calidad del servicio prestado al usuario. Los parametros fisicos o de ingenieria se refieren
al sistema radiante, tales como: azimuth, tilt, tipo de antena, altura de torre, etc. Los
parametros logicos se refieren a los parametros de configuracion de cada una de las
BTSs, y demas parametros relacionados a las mismas que se encuentran tanto en el
BSC y el MSC. Esta auditoria debe realizarse en el menor tiempo posible, con el fin de
tomar una “foto” instantanea de la configuracion de los sitios involucrados en el cluster a

optimizar.

1.5.2 Realizacion de las pruebas de drive test

Las pruebas de drive test deben ser realizadas tratando de abarcar en lo posible toda el
area definida en el cluster a optimizar, configurando los equipos de medicion de tal forma
de colectar en forma simultanea la informacion medida por el MS y por el escaner y asi
poder utilizarlas como una informacién de entrada para el proceso de optimizacion. Se
requiere para esta tarea el uso de un vehiculo, de equipos de medicion GSM, un

ingeniero de radiofrecuencia y de un conductor.

1.5.3 Analisis de la informacion recolectada

Toda la informacion recolectada tanto del equipo de medicion, asi como de las
estadisticas de la Red, nos permitiran analizar y encontrar una solucion a los problemas
que puedan estar siendo percibidos por el usuario. Luego, en conjunto con las
estadisticas del sistema conseguir evaluar la continuidad de la optimizacién en la zona

del cluster.

1.5.4 Modificaciones planteadas a la red

Luego del analisis de la informacién recolectada se proceden a plantear modificaciones a
la red, las cuales pueden ser cambios en los parametros del sistema radiante o bien

cambios en los parametros de configuracion del sitio. Estos cambios deben ser
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registrados detalladamente a fin de poder tener un histérico por cada sitio y asi realizar
un analisis completo, que en su conjunto puedan contribuir a la solucién de los problemas
reportados en el Top de KPIs, mejorando asi la percepcion del usuario sobre la calidad

del servicio.

1.5.5 Conclusiones parciales y replanteo de la optimizacién

Luego de realizados los cambios propuestos se pueden evaluar los resultados de los
mismos, y obtener conclusiones que nos permitiran decidir si se ha alcanzado los
objetivos definidos para los KPIls, dando por concluida la optimizacién; o bien si el
proceso de optimizacion debera continuar bajo los mismos lineamientos o con un
replanteo de estos a fin de conseguir mejorar los KPIs en la forma requerida. Siempre se
debe tratar de buscar soluciones de optimizacion lo mas eficientemente posible y de
resultados inmediatos, repitiendo el proceso tantas veces como sea necesario hasta

alcanzar los requerimientos definidos para los KPIs.



CAPITULO Il

INTERFASE DE RADIO

2.1 Radio Propagacion

2.1.1 Definicion del sistema de red de radio

La red moévil GSM tiene tres principales subsistemas: el network subsystem (NSS), el
network management subsystem (NMS) y el base station subsystem (BSS) los cuales
son ilustrados en la figura 2.1.

El network susbsystem (NSS) contiene la parte de conmutacion del sistema GSM, y esta
formado por el Mobile Switching Center (MSC) y el Gateway Mobile Switches Center (G-
MSC) a traveés del cual se establecen los puntos de interconexion con las diversas redes
ya sean las moviles GSM, otras redes moviles asi como con la PSTN (Public Switch
Transmission Network). Otro elemento adicional es el Network Management System
(NMS) el cual contiene el equipamiento para la operacion y mantenimiento de la red movil
tal como el Operation and Maintenance Center (OMC). Finalmente, tenemos al base
station subsystem (BSS) el cual contiene el equipamiento para manejar la interfase de
radio entre la estacion mévil y la red de radio celular. El cual esta formado por el Base
Station Controller (BSC) que esta en medio entre la Base Transceiver Station (BTS) y el
MSC, y que controla las funciones principales de los Mobile Station (MS) y de las Base
Stations (BTS).

Las BTSs tienen una conexion de radio con los MSs, y estas representan una interfase
fisica de radio de la red movil como se ilustra en la figura 2.1. Es decir, la BTS es capaz
de comunicarse con los MSs sobre una cierta area de cobertura y ofrecer la suficiente
capacidad (canales de trafico) para realizar esta comunicacion (incluyendo la
transferencia de senalizacion para voz y datos). Es necesario notar que la BTS por si
sola, puede manejar tipicamente de 1 a 6 areas de cobertura independientes o sectores,
cada uno de los cuales contienen un grupo independiente de transmisores (frecuencias).
Estas areas de cobertura pueden ser obtenidas usando antenas omni-direccionales o

direccionales tanto para la trasmision y para la recepcién. La figura 2.2 muestra una



14

BTS con un sector (antena de transmision y recepcion omni-direccionales), también
muestra una BTS con dos sectores (antenas direccionales de haz horizontal ancho), y

finalmente una BTS con tres sectores (antenas direccionales de haz horizontal angosto).

~ Base Station §u_bsystem
Mobile Stations

l I
—_—
Transcoder

Submultiplexer

g Short Message IN Service Control Point
Service Center

®A-Interface A Air Interface *X.25 Interface B Abis Interface

Fig. 2.1 Arquitectura de Red GSM [1]

BTS Omnidireccional 1. 12
BTS de 2 sectores

b
BTS de 3 sectores

Fig. 2.2 Configuraciones de BTS [1]



Estacion Base como término es inadecuado para describir todas las partes relacionadas y
usaremos la siguiente terminologia y condiciones a fin de hablar con precision de los
items correctos:

e Sitio de la Estacion base (BTS):

Ubicacion fisica de toda la configuracion del equipamiento de la BTS y de las lineas de
antena (alimentadores que llevan la senal RF).

e Equipamiento de la Estacion Base:

Equipamiento sin linea de antena (hardware mas software).

e Celda o Sector:

El area de cobertura en la direccion de la antena de una BTS.

De esta forma, todas las representaciones de la figura 2.2 muestran a una BTS que tiene
diferentes configuraciones de Equipamiento de Estacion Base y de lineas de antena.

Las celdas omni-direccionales usualmente no son implementadas porque sus
propiedades de cobertura y capacidad son las peores. La BTS de 2 sectores es
tipicamente usada para cobertura de vias de transito rurales (carreteras, caminos, etc.) y
la configuracion de tres sectores para areas urbanas y rurales, ya que esta provee la
mayor area de cobertura (debido a la propiedad de alta ganancia de las antenas

direccionales) y ademas de mas alta capacidad (por la sectorizacién).

2.1.2 Red de Radio Celular

La interfase de radio en las redes celulares moviles esta basada en una estructura celular
porque las frecuencias a configurarse requieren ser re-usadas debido a que hay una
cantidacd limitada de recursos de frecuencias y porque hay un enorme numero de
usuarios compartiendo estos recursos. La infraestructura celular en un area suburbana
esta descrita como sigue: cada celda contiene el Equipamiento de la Estacion Base, la
cual transmite y recibe voz y/o trafico de datos usando un arreglo de antenas y un
determinado grupo de frecuencias. Todas estas frecuencias son rehusadas luego de una
adecuada distancia requerida a fin de evitar altos niveles de interferencia. La minima
distancia entre las mismas frecuencias esta determinada por el tipo de medio circundante
(colinas, arboles, edificios, etc.) que afecta la propagacion de radio.

Adicionalmente al medio circundante, la propagacion de radio también depende del tipo
de arreglo de antenas usada en la Estacion Base y de su altura efectiva con respecto a la
tierra. Sila ubicacion del arreglo de antenas de la Estacion Base es muy alta (claramente
por encima del promedio de la altura de los edificios en un area urbana), las ondas de

radio se propagaran muy lejos causando interferencia en la red celular llegando a ser



facilmente limitada la capacidad porque estas frecuencias no pueden ser rehusadas
facilmente en la misma area debido a la interferencia. Asi, el medio de propagaciéon de
radio y la configuracion del arreglo de antena de la Estacion Base determinaran el
maximo reuso de frecuencias en el area de cobertura de la red. Ademas, este maximo
reuso de frecuencias definira una capacidad maxima asi como un numero minimo de

Estaciones Base a ser requeridas sobre un area de cobertura de la red celular.

2.1.3 El medio de propagacion de radio

La propagacion de radio (su cobertura y capacidad) dependen del medio ambiente de
propagacion la cual es tipicamente dividida en tres principales clases (urbano, suburbano
y rural) y en dos clases especiales (micro celular e indoor). Los tipos de area (urbano,
suburbano y rural) estan referidos a los obstaculos construidos (por ejemplo edificios) o
los obstaculos naturales (por ejemplo arboles), los cuales varian en tamafio y densidad
alrededor de las antenas de la BTS y del MS. En las clasificaciones mayores el medio
es llamado macrocelular debido a que los arreglos de antena de la BTS esta por encima
del promedio del nivel rooftop; luego el medio de propagacion de radio es llamado micro
celular cuando el arreglo de antena de la BTS es implementado debajo del promedio del

nivel rooftop.

2.1.4 Ruta de evolucion de la Red

Una red de radio se extiende a medida que evoluciona a causa del incremento en trafico
(expansiones de capacidad) y requerimientos de mejores coberturas indoor y outdoor
(expansiones de cobertura). Esta evolucion puede ser dividida en diferentes fases:
e Desarrollo de la cobertura basica.
e Las primeras expansiones de capacidad y desarrollo de las mejoras de cobertura
(cobertura indoor).
e Desarrollo inteligente con mejora en la capacidad al mismo tiempo de una fuerte
mejora de la cobertura indoor.
e Desarrollo de las areas de cobertura de la estacion base a través de splitting,

micro celular y/o dual band.

Estas diferentes fases de la evolucion de la red de radio estan directamente relacionadas
a los diferentes medios de propagacion de radio. En las fases iniciales las estaciones
base son mas del tipo macrocelular pero después de realizar el splitting de las mismas,
las antenas deberan ser instaladas a ubicaciones mas bajas a fin de evitar areas de

cobertura muy grandes, simultdneamente el medio de propagacion también cambia hacia



uno de tipo micro celular. El uso de antenas a alturas bajas mejora la capacidad pero al
mismo tiempo la cobertura es reducida en forma significativa y por la tanto son
necesarias mas y mas estaciones base a fin de completar los nuevos huecos de
cobertura.

Las diferentes fases de evolucion siempre ocurren en forma sucesiva, tal como se puede
apreciar:

Primero las diferentes caracteristicas de hardware y software relacionadas a la capacidad
son utilizadas y luego mas celdas son implementadas (primero partiendo las estaciones
macro hasta llegar a estaciones micro). Finalmente, se procede con la utilizacion de
nuevas bandas de frecuencias (red dual band), el cual es uno de los ultimos items a ser

cubiertos en el proceso de mejora de la capacidad.

2.2 Fundamentos teodricos del sistema GSM

Al principio de los 80s era claro que los paises europeos usaban diferentes sistemas
moviles incompatibles entre si. Al mismo tiempo, la necesidad para los servicios de
telecomunicaciones se fue claramente incrementando. Debido a esto, CEPT (Conférence
Européenne des Postes et Télecommunications) fundé un grupo para especificar un
sistema movil comun para el Oeste de Europa. Este grupo fue llamado “Groupe Spéciale
Mobile” y el sistema paso a llamarse GSM.

Esta abreviacion desde entonces ha sido interpretada de otras maneras, pero la

expresion mas comun hoy en dia es Global System for Mobile Communications.
2.2.1 Configuracion de Canales

a) Estructura de la trama TDMA

El GSM esta basado en la tecnologia TDMA, lo cual significa que los canales (para trafico
y sefalizacién) estan separados uno de otro por el tiempo. Esto significa que en el
camino de radio entre las antenas de un MS y de una BTS, cada canal tiene un
especifico tiempo en cada frecuencia durante el cual este puede actuar. La division
basica consiste en que una frecuencia esta dividida en ocho “time slots” o “burst” y cada
uno de estos burst es un canal individual. Mas precisamente, cada frecuencia tiene ocho
canales, ya sean canales de trafico o canales de sefalizacion. Estos ocho canales tienen
sus propios “time slots” relacionados al tiempo para transmitir o recibir datos. Asimismo,
cada canal tiene un “derecho” para actuar cada octavo time slot.

Cada burst demora 0.577 ms (exactamente 15/26 ms) y dichos ocho bursts demoran
4.615 ms. en total. Hay un par de tipos diferentes de bursts para diferentes propositos. El

contenido de los burst puede variar, pero el tiempo de duracion de cada burst es siempre



el mismo. La estructura de los ocho bursts es llamado trama TDMA y la duracion de una
trama TDMA es llamado el Periodo Burst. La trama TDMA es la mas pequena y
actualmente la unidad basica de una estructura de trama TDMA. El total de la estructura
TDMA esta compuesto por tramas TDMA, las cuales son colocadas continuamente una

después de otra tal como se muestra en la figura 2.3.

Time Slots and Frames

- . B ||\£?I'|I'alll(‘ =2048 bul.)erh'ames —
(
=
uperframe = 26x51 or 51x26 Multiframes
=

/ g I s r

él Multiframe = 23

mE E

TDMA frame =4.615 ms

Fig. 2.3 Estructura de la trama TDMA [4]

Como podemos ver, la trama TDMA esta ciclicamente repitiéndose asi misma un tiempo
después del otro. Ahora, otras tramas de mas alto nivel son necesitadas para la
estructura de canal GSM. En la figura 2.3, dos tipos diferentes de supertramas pueden
ser vistas, repetidas un tiempo después del otro: la Supertrama 26 x 51 y la Supertrama
51 x 26. Estas Supertramas han sido usadas de tal forma que la Supertrama 26 x 51 es
usada por time slot con la configuracion de canal de trafico y la Supertrama 51 x 26 es
usada por time slot con configuracion de canal de senalizacion. Finalmente, estas
Supertramas son repetidas de tal forma que el resultado es una Hipertrama, la cual es la
de mas alto nivel de las tramas en GSM.

Como se ha mencionado, hay dos tipos principales de canales: los canales de trafico y
los canales de senalizacion. Los canales de trafico son usados para el envio de
informacion tales como voz, servicios de datos de fax, etc. y los canales de senalizacion

son usados para las negociaciones entre el MS y la Red, a fin de tomar el control de la
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Red. Entre el MS y la Red se estan enviando diferentes tipos de mensajes a través de los
canales de senalizacion.

La otra division esta entre los tipos de canales full rate y los de half rate. En el canal full
rate, la voz ha sido codificada a una tasa de 13 kBit/s, y en el canal half rate, alrededor de
7 kBit/s. En ambos casos, los datos pueden ser enviados a la tasa de 3.6 0 6.0 kBit/s, asi
como en full rate a 12 kBit/s también. Todos estos canales (trafico y senalizacion, full y

half rate) tienen un nombre comun: canales logicos.

b) Canales de senalizacion

i. Canales logicos
Una MS y una BTS negocian una con la otra. Esta negociacién contiene mensajes con
gran cantidad de informacion, siendo todos estos los mensajes necesarios para las
diferentes operaciones descritas en las especificaciones GSM (por ejemplo asignacion de
llamadas, handovers, location updates). A través de estos canales de sehnalizacion, se
envia toda la informacion requerida tal como los parametros necesitados para los
diferentes procesos, los resultados de la medicion hechos por el MS (nivel de intensidad
de senal y calidad), y los Mensajes Cortos.
Como podemos ver, una gran cantidad de informacién es enviada entre un MS y una
BTS, y diferentes tipos de canales de senalizacion son necesitados para llenar todas
estas necesidades. Asimismo, diferentes canales han sido reservados para diferentes
propositos. Estos canales pueden ser divididos en dos clases: canales de control
Broadcasting y canales de control dedicados. Los canales de control Broadcasting son
usados todo el tiempo (también en modo idle) y los canales de control dedicados son
usados solamente en modo dedicado. Ambos canales serdn descritos en ambas
direcciones (uplink y downlink) separadamente.
En la direccién downlink, la BTS usa cuatro tipos de canales broadcasting para diferentes
propositos: Frequency Correction Channel (FCCH), Synchronisation Channel (SCH),
Paging Channel (PCH) y Access Grant Channel (AGCH). En el FCCH, la BTS envia
correcciones de frecuencia, y en el SCH, los mensajes de sincronizacion son enviados. El
PCH y el AGCH son usados para la asignacion de la llamada de tal forma que el PCH es
usado para el paging de un MS, y en el AGCH, la informacion del SDCCH (a ser
explicado luego) es enviado a la MS antes de la asignacion de un canal de trafico al MS.
La BTS usa tres diferentes tipos de canales dedicados para comunicarse con el MS: Slow
Dedicated Control Channel (SDCCH), Fast Associated Control Channel (FACCH) y Slow
Associated Control Channel (SACCH). El SDCCH es usado para el procedimiento de

asignacion de la llamada antes de entregar un canal de trafico a una MS. El SDCCH es
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usado también para los Location Updates. Los Mensajes Cortos son también enviados en
el SDCCH, todo esto si es que hay suficiente capacidad disponible. EI FACCH es usado
principalmente para enviar mensajes de Handover y el SACCH es usado para enviar el
System Information y los Mensajes Cortos. En la fase 2, el FACCH puede también ser
usado para el proceso de asignacion de llamadas: respuesta al paging, re-
establecimiento de llamada, call setups de emergencia o también en call setups
normales.

El CBCH (Cell Broadcast Channel) esta también implementado en la fase 2 y permite el
envio de mensajes de texto a todos los moviles en una cierta area y grupo de usuarios. El
area puede ser tan pequena como una celda y tan grande como la red entera. Los
mensajes son “not acknowledged” y la maxima longitud es 1395 caracteres. El usuario
puede filtrar parte de los mensajes a ser recibidos. Hay otro modo de operacion llamado
recepcion discontinua. En este modo el MS solamente escucha al CBCH, cuando hay
una informacioén valida para aquel particular usuario (mensaje programado).

En la direcciéon uplink, una MS envia informacion a la BTS usando parcialmente los
mismos canales como en la direccion downlink. La mas grande diferencia comparando
con el downlink es que la MS envia a la BTS solamente un canal de broadcasting el cual
es llamado Random Access Channel (RACH). En este canal, el mévil envia un
requerimiento de servicio a la BTS (o a la Red) en ambos casos ya sea el movil el
originante o el moévil el terminante. Los canales dedicados que el moévil usa son los
mismos que los disponibles en la direccién downlink, mientras el uso de estos canales es
un poco diferente. ElI SDCCH es usado de la misma manera que en la direccion
downlink: principalmente para asignacion de llamadas y para location updates. El FACCH
es también usado tal como este es usado en la direccién downlink para propésitos de
handover y en la fase 2 para el proceso de asignacion de llamadas. Ademas, el unico
canal usado en forma diferente es el SACCH, el cual es usado en la direccién uplink,

principalmente para el envio de los resultados de la medicion realizados por el MS.

i. Combinacién de Canales
Los Time Slots 0 y 1 en cada TRX son usualmente necesitados para el uso de todos esos
canales anteriormente mencionados. Por razones de capacidad, hay dos principales

configuraciones para estos canales.

Estructura Canal Combinado BCCH/SDCCH (hasta un maximo 2 TRXs/Celda, figura 2.4)

TS0: BCCH+CCCH /3 + SDCCH/4 en ambas direcciones (uplink, downlink)
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Combined CCCH/SDCCH/4 Multiframe
Downlink
51 TDMA frames = 235 ms
- >
Uplink
CHANNELS f = FCCH b = BCCH r = RACCH
s = SCH/SACCH c = CCCH t = SDCCH/4

Fig. 2.4 Estructura de canal BCCH/SDCCH [4]

Estructura de Canal Separado BCCH + SDCCH/8 (3-4 TRXs/Celda, figuras 2.5y 2.6).

TS0: BCCH+CCCH/9
TS1: Todos son SDCCH/8s (uplink, downlink).

BCCH/CCCH Multiframe

Downlink S1 TDMA frames = 235 ms

Uplink

CHANNELS f=FCCH b=BCCH r=RACCH
s =SCH ¢=CCCH =PCH/AGCH

Fig. 2.5 Multitrama BCCH [4]
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T

Fig. 2.6 Multitrama SDCCH/8 [4]

Estructura de Canal Hibrido BCCH/SDCCH + SDCCH/8 (3-4 TRXs/Celda)

TSO0: BCCH + CCCH/3 + SDCCH/4 (uplink, downlink)
TS1: SDCCHY/8s (uplink, downlink).

Esta ultima configuracidon da mas capacidad SDCCH para el call setup y location update
pero menos para el paging y para la asignacion de canales (AGCH).

Ademas, como se ha visto, usualmente 1-2 time slots son necesitados para la
sefalizacion. Finalmente, la capacidad de senalizacién y la necesidad de canales de

senalizacion dependen del paging (PCH) y de los requerimientos de SDCCH.

iii. Senalizacion entre la BTS y el MS
Esta se refiere a la senalizacion de la interface radio entre la BTS y el MS en las
direcciones de uplink y downlink, la cual es basicamente requerida para informar a la
estacion base acerca de la posicion de la estacion mévil en el campo. Asi como, para
controlar la conversacidon de los canales de senalizacidn de ambos modos en IDLE (sin
llamada) y DEDICADO (con llamada), estos se dan a través de los canales mostrados en

la figura 2.7.
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Fig. 2.7 Canales Logicos [1]

Notar que un “canal” no tiene un significado fisico y que estas conexiones, donde la
informacion es transferida entre la estacion base y la estacion movil, a pesar que son
llamados canales no son realmente canales de frecuencia o time slots (son una parte de

los time slots). El significado fisico de “canal” de senalizacion sera explicado luego.

iv. Senalizacion de la BTS al MS (idle/dedicado)

La senalizacion es requerida en la direccion downlink para informar principalmente a la
estacion movil acerca de la configuraciéon de la red de radio. Los canales broadcast
common channel (BCCH) y common control channel (CCCH) son usados para este
proposito. El BCCH contiene la informacion acerca de la red de radio lo cual es critico. Si
la informacion del BCCH no puede ser decodificada por la estacidon movil esta puede
perder la informacion acerca de los parametros esenciales que vienen de la red. Los
canales CCCH son usados para el paging (PCH) y para el informing (AGCH) a la estacion
movil acerca de cual slow dedicated control channel (SDCCH), la estacion mévil puede
usar antes que tome el canal de trafico (si el SDCCH es requerido en el establecimiento
de una llamada). Por lo cual, el BCCH es enviado en ambos modos idle y dedicado,
siendo el PCH disparado en el modo dedicado cuando la llamada termina en el movil (del
tipo MTC). El canal AGCH es usado en el modo dedicado justo después del PCH y del
random access channel (RACH) el cual responde al PCH en la direccidn uplink.

Los dedicated control channels (DCCH) tales como el slow associated control channel

(SACCH), el fast associated control channel (FACCH) y el slow dedicated control channel
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(SDCCH) no son usados continuamente, pero solo cuando son necesarios. Los
comandos de control de potencia son enviados en el canal SACCH y dejan algo de
espacio para enviar mensajes cortos si esto es requerido. El canal FACCH es usado
para los comandos de handover y siendo este canal normalmente un canal de trafico
(TCH) con un flag el cual indica que un TCH es usado para sefalizacion en ese
momento. El FACCH es tan rapido como el TCH lo cual quiere decir que este es varias
veces mas rapido que el SACCH. En consecuencia, no se presentan problemas de
retardo durante los handovers. El canal SDCCH es usado principalmente para los
mensajes cortos, location updates y para el proceso de establecimiento de llamada. Las
capacidades del canal y sus requerimientos son detallados mas adelante pero se debe
tener presente aqui que los canales de senalizacion criticos en la direccion del downlink
son el PCH, AGCH y SDCCH por la capacidad y el BCCH por la interferencia.

v. Senalizacion del MS hacia la BTS (idle/dedicado)

La direccion uplink tiene casi los mismos canales que pueden ser encontrados en la
direccién downlink pero el uso de ellos es ligeramente diferente. Hay solamente un canal
de control comun en la direccién uplink llamado el random access channel (RACH) el cual
siempre inicia la comunicacion entre el MS y la BTS. Si la llamada es originada por el
movil (el usuario del mévil hace la llamada) el canal RACH es enviado primero en el
uplink para indicar una necesidad de canal de radio. El sistema responde enviando un
AGCH el cual contiene informacion de cual SDCCH (frecuencia y time slot) puede la MS
usar en la proxima transmision uplink. En el SDCCH la estacion movil envia un
requerimiento de servicio (Ej. el establecimiento de llamada de voz o datos), luego se
produce la actualizacion de la localizacion, la autenticacion y del cifrado quedando
finalmente lista la conexién para la voz o datos. Si el movil recibe una llamada (una
llamada terminada en el movil) el procedimiento es el mismo excepto que el paging del
downlink en el canal PCH inicia el proceso y luego sigue el RACH.

Si en la direccion del uplink el SACCH esta totalmente ocupado enviando los resultados
de la medicion de la estacion movil de las estaciones base vecinas a la estacion base
servidora (no hay espacio para ninguna otra informacion). Entonces el control de
potencia tanto como los comandos de handover son enviados en el canal FACCH en la
direccion uplink porque el SACCH esta lleno. Ademas, el canal SDCCH es usado
también en la direccion downlink para ayudar al SACCH. Tiene que notarse que estos
resultados de las mediciones son reportados solo en el modo dedicado ocurriendo que en
el modo idle no hay conexion entre la estacion movil y la estacion base (la estacion movil

solamente recibe informacion desde la red).
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vi. Canales de Trafico

Los canales de trafico usan la Supertrama 51 x 26, lo cual significa que la estructura de la

Multitrama de trama-26 es siempre la misma como en la figura 2.8.

Full Rate Traffic Channel (TCH) Multiframe

Downlink, Uplink

26 TDMA frames = 120 ms
- —_————— = —

CHANNELS t=TCH s =SACCH

Fig. 2.8 Configuracion TCH [4]

vii. Capacidad (SDCCH, PAGCH)
La capacidad de sehnalizacion depende principalmente de la capacidad del canal de
paging (PCH) y de la capacidad SDCCH. Ambas capacidades pueden ser calculadas
muy facilmente, y en base a estos calculos, la configuracién de canal final (combinados
BCCH/SDCCH o separados BCCH y SDCCH) pueden ser definidas.
El paging es realizado cuando una llamada o mensaje corto es dirigido a un MS. El
mensaje de paging contiene la identidad del subscriptor (numero IMSI/TMSI). ElI movil
reconoce una llamada entrante 0 mensaje corto por este numero.
El MSC envia un requerimiento de paging (el VLR le pregunta al MSC a fin de realizar un
page a cierto IMSI/TMSI-movil) para todos los BSCs dentro del location area (LA) donde
el MS es registrado.
Hay contadores en el VLR para los mensajes de paging satisfactorios y para los fallidos,
los cuales pueden ser leidos por las mediciones de trafico.
La capacidad de Paging esta relacionada al numero de paging groups, los cuales
dependen de la estructura trama/canal y de los parametros
noOfMultiframesBetweenPaging y NumberOfBlocksForAccessGrant, explicados luego.
La capacidad de Paging también da una muy buena visién acerca del tamano de cada

location area (LA), porque los pages (desde la BTS al MS) son enviados sobre el total de
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la location area todo el tiempo. Ejemplos de las capacidades de ambos canales aclaran la
situacion:

» Ejemplo de la capacidad SDCCH:

2 TRXs/Celda => 8.11 Erl/Celda
1% probabilidad de bloqueo
1.5 min./llamadas/subscriptor/BH
SDCCH usados para
location updates una vez cada 60 min.
Asignacion de llamadas (7 seg./Llamada incluyendo ciphering y autenticacion)
Densidad de trafico 25 mErl/Subs => 325 Subs/Celda
Tiempo de establecimiento de llamada
Tiempo de reservaciéon SDCCH 7 seg. / 3600 seg. = 1.94 mErl
=> 325 llamadas/celda *1.94 mErl/Llamada = 0.631 Erl/Celda (SDCCH)
Location update
Location update una vez cada 60 minutos
=> 325 llamadas/celda *1.94 mErl/Llamada = 0.631 Erl/Celda (SDCCH)
=> Capacidad SDCCH necesitados 0.631 Erl/Celda + 0.631 Erl/Celda = 1.262 Erl/Celda
(SDCCH)
Transformacion a canales usando la tabla Erlang B

Probabilidad de bloqueo al 1% (usualmente configurado debajo de 1%, por ejemplo
0,2%) =5 SDCCHs

En este caso el resultado muestra que no es posible usar una estructura de canal
combinado por encima de 2 TRXs/Celda. Este caso ha sido calculado con mucha holgura

y el resultado es un poco pesimista.

» Ejemplo de |la capacidad del PCH:
Configuracion de canal de senalizacion combinado BCCH/SDCCH
1 bloque usado para AGCH -> 2 bloques para paging
maximo 4 mensajes de paging/bloque, usado (TMSI), 3 en promedio
En promedio tenemos que enviar 2 mensajes de paging para llamar a un movil.
3 pages/bloque x 2 bloques = 6 mensajes de paging (en cada Multitrama de trama 51 =
235 ms)
e Conseguimos 3600 seg. / 0.235 seg * 6 mensajes de paging = 91915 mensajes de
paging en la hora pico
e Podemos llamar 91915/ 2 = 45 957 moéviles/BH

Para asegurar que los mensajes de paging alcanzan al MS, el mensaje de paging es
enviado varias veces. El procedimiento de repeticion es definido en el MSC. Parametros
MSC: Repaging_ Internal (Tiempo entre intentos de paging) y
Number_of Repaging_Attempts puede ser modificado en el MSC.

Los parametros son definidos en base a una location area (LA). El repaging interno debe

ser configurado de tal forma que haya suficiente tiempo entre mensajes de paging
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consecutivos. Esto es para evitar que los mensajes sean enviados sobre los mismos
mensajes en la interface aire (bloqueo de paging).

El promedio de la informacion del tiempo de page para una determinada celda puede ser
colectado en el reporte de medicion de trafico (en el MSC).

Durante el paging y el procedimiento de establecimiento de llamada, si no hay disponibles
canales SDCCH, el BSC ordenara al MS permanecer en el estado idle por un cierto
periodo (indicacion de espera). Durante ese tiempo el MS no enviara algun mensaje de
channel_request o respuesta a algun mensaje de paging. Los parametros deberan ser
definidos de tal forma que ningun intento de repaging se pierda durante este periodo ( por
ejemplo el intervalo de repaging interval en el MSC debera ser unos pocos segundos mas
largo que el tiempo de indicacion de espera en el BSC).

Los resultados experimentales desde las redes vivas muestran que mas de 3 intentos de

paging son usualmente innecesarios.

2.2.2 Manejo de los recursos de radio

Esto se refiere al manejo de la conexion de radio entre la estacion base (BTS) y la
estacion movil (MS). Este manejo tiene que ser hecho cuando la estacion movil esta en
el modo IDLE o en el modo DEDICATED y puede ser dividido en dos partes principales:
el control del modo IDLE y el control del modo DEDICATED. En ambos modos la
estacion movil tiene que ser informada del acceso al uso de la estacion base y acerca del
uso de los recursos de radio de la estacion base. Simultdneamente, el sistema de radio
controla el acceso y los recursos de radio que son usados por la estacion moévii. El
manejo del acceso en ambos modos IDLE y DEDICATED contiene un grupo de IDs y un
grupo de parametros para definir cuando la estacion base puede ser usada (parametros
de acceso). Simultaneamente, los recursos de radio son controlados por un grupo de
parametros para definir la mejor calidad de radio para la conexion BTS-MS. Estos
parametros de manejo de los recursos de radio realmente controlan en el modo IDLE
(primero los IDs y luego el acceso) y en el modo DEDICATED (el acceso, la asignacién

de los recursos de radio y el liberado de la llamada).

a) Operacion en modo idle (no llamada)

i. IDs:
Diferentes IDs son requeridos para separar diferentes redes de radio, una de otra. Las
frecuencias separan diferentes operadores en el mismo pais pero en el borde del area del

pais las mismas bandas de frecuencia pueden ser usadas y estos diferentes IDs son
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definitivamente requeridos. Los IDs de la red de radio también ayudan a la estacion movil
para reconocer las estaciones base de la propia red lo cual es critico para el billing y en
situaciones especiales tales como llamadas de emergencia. Ademas, los IDs de la red
de radio pueden ser utilizados en la recoleccion de datos estadisticos porque los
resultados pueden ser conectados a los location areas o a ciertas estaciones base. Los
especificos y principales identificadores ETSI son presentados en la tabla 2.1 que
muestra dos principales items de parametrizacion llamados: base station identity code
(BSIC) y el ID del location area (LAl).

TABLA N’ 2.1 |dentificadores basicos para definir y separar las BTSs [3],[1]
BS identity code

Network colour code 0-
BTS colour code 0-
Location area id

Mobile Country code 244
Mobile Network code 5
Location area code XXX

7
7

El BSIC es actualmente la combinacion del base station colour code (BCC) y el network
colour code (NCC) y puede ser calculado usando el método del médulo 8 lo cual significa
que el valor del BSIC = 8*NCC + BCC. Este valor de BSIC es necesitado para separar
las frecuencias co-canal una de la otra cuando las estaciones moviles estan midiendo los
niveles de potencia recibida de las estaciones base vecinas en la direccion del downlink
(ver figura 2.9). Estas mediciones son activadas en las frecuencias BCCH vy los
resultados son usados para seleccionar la mejor estacién base (el mejor servidor) en el
modo IDLE, asi como para evaluar y activar los handovers en el modo DEDICATED.

Los ID de location area (LAI) es otro grupo critico de IDs que contienen el mobile country
code (MCC), el mobile network code (MNC) y el location area code (LAC). ElI MCC y
MNC son definidos por el MOU (Memorandum de Entendimiento entre los operadores) y
los LACs tienen que ser definidos durante el proceso de planning. El mismo LAC tiene
qgue ser usado para la misma location area y es critico el uso de valores de LAC correctos
con el fin de evitar innecesarios location areas y location update. Los IDs de estaciones
base no son mencionados en la tabla 2.1 pero ellos estan también de acuerdo a lo

necesitado por cada estacion base.
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bece=7

Fig. 2.9 La necesidad de BSIC para el manejo de frecuencias co-canales [1]

ii. Acceso:
Cuando cada estacion base tiene sus propios IDs (ID de BTS, BSIC, LAC), el acceso (o
control de acceso) a estas BTSs en las diferentes locaciones de la estacion movil tienen
que ser definidas. La definicion de acceso empieza con los parametros que definen si es
que el uso de una determinada BTS esta permitido o no. Es critico conocer:
e La frecuencia.
e Verificar que la estacion base esta en “barred” o no.
e Verificar que el re-establecimiento de llamada esté permitido o no.
e Verificar que las llamadas de emergencia estan permitidas o no.
e Verificar que determinadas clases de MS no estén permitidas a ser usadas en la
estacion base.
TABLA N° 2.2 Parametros de acceso de BTS basicos [1]

Banda de frecuencias en uso GSM
Cell barred no

Call re-establishment allowed no

Emergency call restricted no

Not allowed access class

PLMN permitted 0-7

Tipicamente, estos parametros tienen valores fijos los cuales son presentados en la tabla

2.2. El ultimo parametro en la tabla 2.2 (PLMN permitido), controla las mediciones de la
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estacion moévil. La estacion mévil mide las frecuencias que son obtenidas del sistema
reportando y utilizando solamente los resultados de las mediciones que tienen el valor
correcto del PLMN permitido. Este parametro permitido de PLMN es critico por ejemplo,
en las areas bordes del pais. Todos estos parametros definen el permiso para usar la
estacion base y preceden a los parametros de acceso en el modo IDLE, que controlan el
enlace de radio (definiendo al mejor servidor).

TABLA N° 2.3 Parametros de control de enlace de radio [1]

rx_level _access_min
cell reselect hysterisis

ms tx power max cch

En el modo IDLE (como en el modo DEDICATED) esto tiene que ser definido para
encontrar cual estacion base pueda ser usada y cual de estas es la mejor servidor.
Primero, el parametro rx_level_access_min (ver tabla 2.3) define el minimo nivel que la
estacion base puede usar en el establecimiento de la llamada. Después, este mismo
parametro y el ms_tx_power_max_CCH (potencia de transmisidon maxima de la estacion
movil en el establecimiento de la llamada) son usadas en la ecuacion 2.1, para definir al

mejor servidor.
C1=(A-max(B,0)) (2.1)

A = nivel de recepcion promediado — P1

B = P2 — potencia de salida RF maxima del MS
P1 =rx_level_access_min

P2 = ms_tx_power_max_CCH

Estos niveles de potencia recibidas desde las BTSs dadas son medidas por el movil, los
valores de C1 son calculados por el mévil y son comparados por el mismo, luego la
estacion base con el mas alto C1 es seleccionada como el mejor servidor (cada 5 seg).
Si una estacion base tiene el valor de C1 mejor en 1 dB que las otras esta se convierte en
el mejor servidor; excluyendo los bordes de location area donde las histéresis son usadas
a fin de evitar demasiados location updates. Esta histéresis es definida por el parametro
cell_reselect_hysteresis y este es usado cuando se esta comparando los valores de C1
entre las estaciones base de diferentes location areas. La estacion base desde la nueva
location area es seleccionada como el mejor servidor solamente cuando la misma esta
por ejemplo 6 dB mejor.

La mas avanzada seleccion de estacion base llamada C2 puede también ser aplicada,

por ejemplo en redes multiniveles (banda dual) cuando un nivel es requerido a ser
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priorizado para obtener un establecimiento de llamada. La red tiene que indicar a la

estacion movil por el parametro cell_reselect_param_ind si es que el moévil tiene que usar

el procedimiento de seleccion C2. Simultaneamente, la red envia los valores del

parametro a la estacidon movil para calcular los valores de C2, usando la ecuaciéon 2.2.
Cl+cell _reselect _offset — temporary _offset ¥ H(penalty time — T),

C2 = penalty _time <> 11111 (2.2)
Cl —cell reselect offset, penalty time =11111

H( ) | para x 20
X)=
0 para x <0

Un ejemplo basico del uso de C2 es poner el parametro penalty time <> 11111 y el
temporary offset = 0 dB, que se traduce a la ecuaciéon C2 = C1 + cell_reselect_offset. Si
el valor del parametro cell_reselect offset es por ejemplo 10 dB, entonces la estacion
base candidata a reseleccién tiene que tener 10 dB mas que el valor C2 de la BTS actual

y la misma es 10 dB mas favorable para quedar seleccionada.

b) Acceso/IDs en modo dedicado

La seleccion de la estacion base es la ultima fase en el control en el modo IDLE antes del
procedimiento de establecimiento de la llamada originada por el mévil o de la llamada
terminada en el movil (MOC/MTC). Cuando estos procedimientos han empezado, puede
decirse que la estacion movil esta en modo DEDICATED y un mayor control es requerido.
Antes que todo, la estacion movil aun necesita los mismos IDs que en el modo IDLE y
adicionalmente las frecuencias BCCH de las estaciones vecinas a fin de medir las mas
favorables. Toda esta informacion es enviada a la estacion movil en los mensajes de
informacion del sistema en el canal de senalizacion SACCH.

Lo importante en el manejo del recurso de radio en el modo DEDICATED es el control del
mismo asi como de las frecuencias y de los time slots, mientras que los IDs no estan tan
involucrados porque ellos son los mismos que en el modo IDLE. Las areas principales en
este control del recurso de radio es la asignacion del canal de trafico y de la influencia de
las configuraciones adicionales tales como el frequency hopping. La idea basica de la
asignacion del canal de trafico es la minimizacion de la interferencia tanto en las
direcciones del downlink y del uplink. Esto puede ser controlado solamente en la
direcciéon uplink porque la estacion base esta midiendo los time slots libres (sin trafico).
Cuando la estacién base mide el time slot sin trafico el resultado es ruido o interferencia
(proveniente de los moviles que estan usando el mismo canal en otra estacion base)

porque en esta se conoce que no hay trafico. Los niveles de potencia medidos son
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divididos en diferentes categorias definidos por parametros y el time slot con el nivel de
interferencia mas bajo puede ser seleccionado para una nueva asignacion de canal. Las
frecuencias son también seleccionadas usando diferentes tipos de algoritmos, como por
ejemplo: ya sea preferir frecuencias BCCH o bien usar todas las frecuencias por turno.

Cuando la frecuencia y el time slot son seleccionados en la estacién base, la estacién
movil tiene que conocer como usar estos dependiendo de las caracteristicas relativas al
uso de la frecuencia a ser aplicada, por ejemplo: el frequency hopping que contiene

algunos parametros adicionales.

C) Manejo de la movilidad

La senalizacion toma en cuenta la conversacion entre la red y la estaciéon movil, la cual
principalmente contiene la informacion importante acerca de la red. ElI manejo de los
recursos de radio principalmente se refiere al uso de elementos de radio, como
frecuencias y time slots. Consecuentemente las mediciones y handovers, que estan
estrictamente relacionados al manejo del recurso de radio son considerados como
topicos separados. El manejo de la movilidad existe en todas estas areas y tiene que ser
entendida y subrayada como de aspecto clave en lo relativo a la ubicacién del movil en la
red tanto en modo IDLE y en el modo DEDICATED.

El manejo de la movilidad puede ser considerado como el manejo del recurso de radio
empezando en el modo IDLE, analizando luego el modo DEDICATED, y finalmente en lo
referente a las funciones relativas al liberado de la llamada. En el modo IDLE la red sélo
conoce el location area donde la estacidon moévil se encuentra y usa esta informacion para
el paging. Esta es la razon por la cual la estacidon movil tiene que informar a la red cada
vez que este cambie de location area. Los parametros C1 o C2 y el
cell_reselect_hysteresis puede también ser relacionadas al manejo de la movilidad. En
adicion, el periodo de tiempo del location update es usado para asegurarse que la
estacion movil esta aun en la red y que la informaciéon acerca de la estacion movil en la
red es aun correcta. Cuando la estacion moévil hace una llamada o recibe una llamada
esta comienza el modo DEDICATED, luego la red conoce la localizacion de la estacion
movil a nivel de la estacion base porque el core de la red (master) controla los recursos
de radio y las funciones de la estacion movil basado en las érdenes que provienen de la
red (el movil es esclavo); por ejemplo la red ordena a la estacion movil realizar un
handover a una determinada estacion base destino. Debido a que las mediciones, los
handovers y sus parametros pueden ser relacionados al manejo de la movilidad (o al
manejo de los recursos de radio), cuando el movil sufre una caida de la llamada o

finaliza esta, la llamada termina (liberado anormal) o un normal liberado de llamada
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ocurre. Después de la liberacion de la conexion la estacion movil tiene que actualizar la
ubicacion para determinar si esta ha cambiado durante la llamada. Si el area de
ubicacion es la misma como al comienzo de la llamada de la estacion movil, este
empieza a analizar el criterio del C1 o C2. En este modo (IDLE) esta actuando aun el
parametro IMSI_attach_detach, el cual controla que la estacion movil ya sea esté
prendida o bien apagada. La estacion movil envia el IMSI attach o detach
automaticamente (si la funcion es usada) a la red para informar que la misma esta en la

red o no aun.

d) Protocolos

Los protocolos han sido descritos en las especificaciones GSM muy cuidadosamente. El
proposito de estos (en los Recursos de Radio) es describir la senalizacion entre el MS y
la BTS en diferentes situaciones. Los siguientes esquemas muestran los protocolos de
las situaciones mas usuales.

i. Asignacion de canal
La asignacion de canal toma lugar cuando el MS realice una llamada (llamada originada

por el moévil) o recibe una llamada (llamada terminada en el movil), ver figura 2.10.

Mobile Originating Call

MS NETWORK

CHAN REQ
IMM ASSIGN Immediate assignment

CM SERV REQ

- S
Service Request
AUTIREQ
- . .
AUN L RES :] Authentication
L
CIPH MOD CAMD
CIPH MOD COM - ] Ciphering Mode Setting
SETLP
— > s .
B CALL PROC ] Call Initiation
- ASSIGN CMD
ASSIGN COM - Assignment of Traffic Channel
ALERY
- = .
] Call Confirmation
= CONNECT
CONNECT ACK - 1 Call Accepted

Fig. 2.10 Llamada originada por el movil [4]
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Como puede verse arriba, las principales fases pueden faciimente ser separadas:
Immediate Assignment, Service request, Authentication, Ciphering Mode, Call Initiation,
Assignment of Traffic Channel, Call Confirmation y Call Acceptation. Las mismas fases
pueden actualmente ser encontradas en Llamada Terminada en el movil, la cual es
descrita en la figura 2.11.

Mobile Terminating Call

MS NETWORK
VATE
o
SNREQ - -l Immediate assignment
INIM ASSIGN
4 —
PAG RES -
Service Request
AUTH REQ
- e I
AUTHRES O Authentication
< CIPHMOD OMD
CIPH MOD COM - ] Ciphering Mode Setting
SETUP
CALLCONF_ Call Initiation
ASSIGN CMD :
ASSIGN COM . Assignment of Traffic Chann
ALERT i
Call Confirmation
CONNECT -
CONNECT ACK Call Accepted

Fig. 2.11 Llamada Terminada en el movil [4]

ii. Location Update
El MSC necesita conocer debajo de cual location area el MS puede ser alcanzado. Los
location updates son necesitados por esta razén y esta informacién del location area es

necesitada para el paging hecho por la BTS, ver figura 2.12.

Location Update
MS NETWORK
CHAN REQ
IMM ASSIGN Immediate assignment

LOC UPD REQ

- ~ A
Service Request
- AUTH REQ o
AUTH RES = Authentication
. CIPILMOD CMD
CHPH MOD COM - Ciphering Mode Setting
LOC UPD ACC
TMSIREAL COA -
CHAN REL
-

Channel Release

Fig. 2.12 Location Update [4]
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iii. Disconnect
El protocolo disconnect es necesitado cuando la MS o la Red quieren finalizar una

llamada por alguna razon, ver figuras 2.13 y 2.14.

Disconnect, Network Initiated

MS NETWORK

DISCONNECT
REL

> all Cleari
REL COM Call Clearing

CHAN REL
[
1 Release

Fig. 2.13 Disconnect, iniciado por la Red [4]

Disconnect, MS Initiated

MS NETWORK

DISCONNECT
REL

- - Call Clearing
REL COM

)

CHAN REL
] Release

Fig. 2.14 Disconnect, Iniciado por el mévil [4]

iv. Handovers
En los diferentes procesos de handover, los protocolos son ligeramente diferentes a
causa de que en los handovers sincronizados, ninguna informacién de timing advance es
necesitada. Esto reduce el protocolo de tal forma que ninguna informacion fisica necesita
ser enviada. Ambos casos de handover — sincronizados y no sincronizados — estan
presentados separadamente. Asimismo el procedimiento de falla de handover ha sido

también presentado; ver figuras 2.15, 2.16 y 2.17.



v. Handover sincronizado

Handover, Synchronized

NETWORK

ACTIVE CALL
HANDO CMD Old Channel, Old Cell
HANDO ACC
HANDO ACC
HANDO ACC
HANDO ACC

HANDO COM

New Channel, New Cell

yvyyvy

ACTIVE CALL

Fig. 2.15 Handover Sincronizado [4]

vi. Handover no sincronizado

MS

Handover, Non-Synchronized

NETWORK

ACTIVE CALL

HANDO CMD Old Channel, Old Cell

HANDO ACC

HANDO ACC New Channel, New Cell
PHYS INFO

HANDO COM

-

ACTIVE CALI

Fig. 2.16 Handover no Sincronizado [4]

vii. Falla de handover

MS

Fimer T3124 expiry or
Radio Link Failure

Handover Failure
NETWORK

ACTIVE CALL

HANDOVER CMD Old Channel, Old Cell

New Channel, New Cell
HANDOVER FAIL
.

Old Channel, Old Cell

ACTIVE CALL

Fig. 2.17 Falla de Handover [4]
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2.2.3 Mediciones y su procesamiento

Las mediciones son requeridas para controlar el recurso de radio y el manejo de la
movilidad, lo cual significa que la red tiene que ofrecer al mejor servidor (la mejor BTS
con la mejor frecuencia y la mejor calidad sobre todas las candidatas) para el MS en las
diferentes ubicaciones. Si la BTS vecina tiene la mejor calidad o el mejor nivel de
potencia, entonces el handover a esta BTS tiene que ser hecha basado en el criterio de
handover. Adicionalmente a estas acciones, los niveles de potencia de los MS y de las
BTSs pueden ser controladas a fin de disminuir la interferencia. Este control de potencia

esta también basado en las mediciones hechas por las BTSs y los MSs.

a) Detalles de las mediciones

Las mediciones son hechas en el mismo canal tanto en las direcciones de uplink y de
downlink; siendo insuficiente considerar solo las mediciones del MS porque estas
contienen algunas limitaciones las cuales no ocurren en la direccion uplink (la BTS tiene
el suficiente tiempo y capacidad de procesamiento para hacer las mediciones siempre
que sea necesario). ElI MS reporta (envia) los resultados de la medicién de las seis
mejores BTSs vecinas (mediciones en downlink) y la BTS servidora (mediciones en
uplink) cada 480 ms. Durante este periodo de SACCH el MS mide las BTSs vecinas
(maximo 32 vecinos) y decodifica los BSICs de las mismas. Ocurriendo que los
resultados de la medicién del MS no son reportados a la BTS si el BSIC no es
decodificado o si los resultados de la medicion estan proviniendo de una BTS que tiene

un incorrecto valor de PLMN permitido.

b) Procesamiento de las mediciones

Después de las mediciones en las direcciones de uplink y downlink, los resultados de
estas son reunidos en la BTS, donde se realiza la pre-promediacion si esta fuese
requerida. Después de la pre-promediacion la BTS empieza a promediar los resultados
de la medicion o bien los resultados son enviados al controlador de estacion base (BSC)
donde estos son promediados.

El proceso de promediacién (para las direcciones uplink y downlink) es hecha para el bit-
error-rate (llamado calidad en GSM) y para las mediciones de nivel de potencia recibida.
Los parametros p, n y window_size son criticos para obtener los resultados apropiados.
El window_size define la manera como varios resultados seran promediados y los valores
p, N como varios resultados ya promediados (p) han excedido por ejemplo el umbral de
handover dentro de una cierta ventana (n).



P (dBm) FS(dBuVim) LEV BER(%) BER(%) QUAL

-110 27 0 Range Mean

-109 28 1 <0.2 0.14 0

-108 29 2 0.2-04 0.28 1

04-038 0.57 2

08-1.6 1.13 3

; : ; 1.6-3.2 2.26 4

-49 88 61 3.2-64 4.53 5

-48 89 62 6.4-12.8 9.05 6

-47 90 63 >12.8 18.1 7

Fig. 2.18 Las unidades de potencia y niveles de calidad [1],[4]

La figura 2.18 muestra los valores de la potencia recibida y las mediciones de calidad.
Notar que las unidades decibel son usadas en las mediciones de nivel de potencia y
correspondientemente los valores de BER promedio (los valores 0.14 — 18.1) son usados
cuando se esta calculando los resultados de calidad. El ultimo valor llamado QUAL es
una clase de calidad GSM que es usada en el handover y en el control de potencia.
Estas unidades tienen un fuerte efecto en la estrategia de promediacion y el siguiente
ejemplo demuestra la imprecision en las mediciones de nivel de calidad. Los valores
medidos (clases de calidad GSM) son:
0 (el promedio usado en el calculo es 0.14), 0, 7 (el promedio es 18.1) y 0.
El valor promediado es corregido:

(0.14+0.14+18.1+0.14)/ 4 =463

El cual corresponde a la clase de calidad 5 , segun la figura anterior, lo cual ademas
causara un handover si un umbral de handover tipico 4 fue usado en la red. Por lo tanto,
solamente con una muestra mala (clase de calidad 7) se podria causar un handover
innecesario, el cual puede deteriorar la calidad (funcionalidad) sobre el resto en la Red.
Esto, la promediacién de las muestras de calidad no necesariamente corresponde a la

situacion presente en el campo.

2.2.4 Proceso de Handover

Los handovers tienen que ser realizados con el fin de ofrecer la mejor calidad de radio a

los MSs en las diferentes ubicaciones de los mismos en la red.

a) Decision de Handover

La decision para realizar un handover es hecha basada en el nivel de potencia de uplink y
de downlink asi como por las mediciones de calidad; y la activacion final del handover

ocurre mediante el uso de algoritmos de handover en la BTS y/o BSC el cual comanda al



MS a la nueva BTS de destino. Los handovers pueden ser divididos en unos pocos
grupos principales llamados:

e Handovers por nivel de potencia (uplink y downlink).

e Handovers por calidad (uplink y downlink).

e Handovers por mejor BTS — power budget y otras causas basados en handovers.

Todos estos tipos de handovers contienen el mismo proceso con unas pocas fases las
cuales tienen que ser entendidas a fin de comprender el uso de los parametros para
estas diferentes fases. El proceso de handover incluye las siguientes fases:

e El resultado de la medicion y la comparacion con el umbral del handover.

e La evaluacidon de las seis mejores estaciones base vecinas.

e La seleccion de la estacion base destino.

El proceso de handover empieza después del proceso de promediacion con la
comparacion del resultado de las mediciones y del umbral de handover como es

presentado en la figura 2.19.

Averaging and Sampling

HoThresholdl.evDL =33 (= -77 dBm)

WindowSize = §, Weighting = 1

Px=3,Nx=4 Handover attempt
btsMeasAver =1 (no pre-processing in B'l‘S)‘

LD el fel sl el o] e O DO DL

VERAGE=40, P=()

480 ms

AVERAGE=3S5, P=0

AVERAGE=30, P=1

AVERAGE=25, P=2

AVERAGE=20, P=3

Fig. 2.19 Comparacion de los resultados medidos y promediados [4]
b) Intervalo entre Handover y los Intentos de Handovers

El BSC normalmente controla los intervalos entre los intentos de handovers y el handover
por los parametros: MinintBetweenHoReq (0 30s) y

MinintBetweenUnsuccHoAttempt (0 ... 30s). El primer parametro previene los
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handovers repetitivos para el mismo MS con un timer que configura el minimo intervalo
entre handovers relacionados a la misma conexion. El otro parametro indica el tiempo
minimo que el MS debe esperar después que el intento de handover falla, antes este
puede tratar de realizar un intento de handover nuevamente.

La comparaciéon de la promediacion y del umbral de HO no se detiene durante estos

intervalos a pesar que los handovers no son posibles.

C) Evaluacién de la celda destino

La evaluacion de la BTS vecina de destino es un proceso donde todas las mejores BTSs
vecinas son comparadas a la BTS servidora a fin de decidir si cada BTS vecina es capaz
de proveer el mejor servicio (calidad global: cobertura, capacidad y BER) que la actual
BTS servidora. Esta evaluacion es hecha en base a los algoritmos de handover
proporcionados y el resultado es el grupo de BTSs candidatas para el handover destino y
la BTS de destino final es seleccionada desde este grupo de candidatas.
La evaluacion de la celda destino es hecha por el RR Management en el BSC y su
proposito es encontrar la mejor celda para el handover. La evaluaciéon de la lista
preferencial de las celdas destino esta basada en:

1. Las mediciones del enlace de radio.

2. Comparacion del umbral.

3. Los niveles de prioridad de las celdas vecinas.

4. La carga de las celdas vecinas las cuales pertenecen al mismo BSC que

la celda servidora.

5. Comparacion de los niveles de recepcion — si esto es necesitado.

La BTS envia la lista de los mejores candidatos al BSC. Primero el BSC define y
selecciona aquellas celdas que cumplen los requerimientos para las propiedades del
enlace de radio. EI RR Management puede tomar hasta 16 mejores candidatos para la
evaluacion de la celda destino. Las cargas de estas celdas candidatas son revisadas por
el parametro btsLoadThreshold (0 ... 100 %). Si una de estas celdas candidatas se
encuentra ya sobrecargada, la prioridad (dada por el parametro hoLevPriority (0 ... 7))
de esta celda es decrementada por el parametro hoLoadFactor (0 ... 7). Después de
revisar la carga de cada candidato, una comparacion entre prioridades de cada celda
candidata es hecha, y el candidato con la mas alta prioridad sera seleccionado como una
celda destino. Si hay varias celdas con iguales prioridades altas, la celda con el mejor

nivel de sefal de recepcion sera seleccionada.
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d) Algoritmos

Los handovers son hechos a base de algoritmos, los cuales son actualmente usados,
para las comparaciones. Diferentes handovers hacen uso de diferentes algoritmos para
ser exitosos en situaciones diferentes. Las ecuaciones para diferentes handovers pueden

ser vistos en la figura 2.20.

Handover Algorithms

In all Mandover cases (inimperative 11O only requirement)

l. AV_RXLEV_NCELL() > rxLevMinCeli(n) + Max (0, A)

A =msIaPweMax(n) - msTyPwrMax

Except for Umbrella llandover

| AV_RXLEV_NCELL(n) > hol.evellUmbrella(n)
I'he additional condition
2. PBGT > hoMarginPBG(n)

PBGT = (msIxPwrMax - AV_RXLEV_DEL_HO - (btsIxPwrMax -
BTS_TXPWR)) - (msTxPwrMax(n) - AV_RXLEV_NCELIL(n))

2% AV_RXLEV_NCELL(n)> AV_RXLEV_DL_11O + hoMarginlev(n)

Fig. 2.20 Algoritmos de Handover [4]

El AV_RXLEV_NCELL (n) se encarga de los niveles de recepcién promediados de las
celdas vecinas y el AV_RXLEV_DL HO se encarga de los niveles de recepcion
promediados en la celda servidora. De tal forma, minusculas o mayusculas n quieren
decir siempre la celda vecina N-ésima. La BTS_TX_PWR se encarga de los niveles de
potencia transmitidas de la celda servidora.

Las ecuaciones 1 y 2" de la figura 2.20, son usadas en el caso de handovers debido a
nivel, calidad o distancia. En el caso del Handover Umbrella, son usadas las ecuaciones
1'y 2' de la figura 2.20. Para el Handover por Power Budget, son usadas las ecuaciones
1y 2 de la figura 2.20.

e) Resultados de la medicién y la comparacién con el umbral de handover

Esta comparacion es hecha entre la servidora y las BTSs vecinas utilizando los
algoritmos de handover basados en el fabricante de los equipos. El primer propdsito de
esta comparacion es resolver cuando los diferentes tipos de handover son activados
(algoritmos de handover son requeridos para todos los tipos de handover) y segundo
resolver cuales estaciones base vecinas cumpliran las condiciones para la funcion como

una nueva BTS servidora (la evaluacion de las seis mejores BTSs vecinas).
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Muestras de quality

Muestras de nivel

Umbrales:
DL _Quality: p = 3, n=4 p valor para quality
DL_Level: umbral = 39 Nivel promedio

1. Handover por quality 2. Handover por nivel

Fig. 2.21 La comparacién de los resultados medidos y promediados [3],[1]

La primera parte de la comparacion del umbral de handover — la activacion del handover
— empieza estudiando cuales handovers son activados en las direcciones del uplink y
downlink después de cada nuevo resultado de la medicion (despuées de cada periodo
SACCH). Todos los diferentes tipos de handover pueden ser revisados después de cada
periodo SACCH vy los resultados promediados son usados con este propésito. En la
figura 2.21 la ultima muestra de nivel de potencia de la BTS servidora en la direccion
downlink es 36 (en las unidades GSM), la ventana de promediacion es cuatro muestras y
asimismo el valor promediado después de la ultima muestra es 39. El umbral de
handover para el downlink en este ejemplo es 39 para el nivel de potencia y asi hasta
este punto el handover por nivel de potencia sera activado si p=1 y n=1. En forma
correspondiente, las ultimas cuatro muestras de calidad downlink de la BTS servidora son
cuatro, cuatro, cinco y cuatro (notar que la promediacion no es usada para las muestras
de calidad). El handover por calidad es activado después de la muestra de valor 5 si el
valor umbral tipico cuatro podria ser considerado con los valores p=3, n=4 y si la
promediacion no es usada. La misma comparacion para los niveles de potencia y calidad
tienen que ser hechas también en la direccién uplink. Adicionalmente, tiene que ser
recordado que los handovers por mejor BTS, tales como handovers por power budget
también tienen que ser revisados. Si los diferentes tipos de handover son activados al

mismo tiempo la prioridad de los tipos de handover podria definir cual tipo de handover
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sera usado primero como una razon para realizar un handover. Las prioridades de
handover son clasificadas tipicamente como:

e Por calidad uplink/downlink.

e Por nivel uplink/downlink.

e Mejor estacion base (power budget y otros).
Cuando los umbrales han sido comparados y el tipo de handover (causa) ha sido resuelto
es el momento para definir cuales estaciones base vecinas cumpliran las condiciones de
ser una BTS destino candidata. Esta evaluacion de la BTS candidata es hecha usando

los algoritmos de handover basados en el fabricante del equipamiento GSM.

2.2.5 Control de potencia

El control de potencia es la otra funcidon que utilizan los resultados de la medicion en
uplink y downlink para controlar la potencia de la BTS y del MS a fin de disminuir la
interferencia y ahorrar consumo de potencia del equipamiento en la red de radio. La
meta es realizar el control de potencia antes que los handovers porque los handovers
deberan tener siempre la mas alta prioridad que el control de potencia. También tiene
que ser recordado que en la frecuencia BCCH el control de potencia no puede ser usado
en la direccion downlink porque la transmision continua es requerida.

El principio del control de potencia es definir un limite superior y limite inferior, y que los
niveles de potencia recibida y de calidad deberan ser mantenidos dentro de esta ventana
a fin de optimizar el consumo de potencia y de calidad en la red de radio. La figura 2.22
muestra este principio de control de potencia y los parametros del control de potencia en
el caso del nivel recibido. También puede ser visto en la figura 2.22 cuales parametros
son necesitados para definir los limites superior e inferior y de acuerdo a esto, el periodo

de tiempo cuando ocurra la activacion.

PcUpperThresholdsLevUL .-

Nivel de potencia UL recibida

Activacion del Power Control

PcLowerThresholdsLevUL

Fig. 2.22 Proceso de control de potencia [1]
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La ventana es tipicamente puesta para una histéresis de 10 dB (la diferencia entre los
limites superior e inferior) el cual puede ser incluso muy alto. Luego, si la ventana es de
4dB se optimiza el nivel de potencia recibida con mayor precision y puede proveer incluso
una mejor calidad de radio pero esto tambien carga al sistema mucho mas. Sin embargo,
no hay limitaciones en el sistema (por ejemplo sefalizacion) que principalmente eviten

ocurra un control de potencia rapido.

a) Razones y estrategia

El control de potencia es usado a fin de reducir el consumo de potencia del MS (en la
direccion uplink) a fin de alcanzar un tiempo de servicio mayor para el MS. Otra razon es
para reducir la interferencia en ambas direcciones (uplink y downlink) usando una
potencia de transmision tan baja como sea posible en el MS y en la BTS en todo instante.
El control de potencia puede ser usado en la direccidon downlink en cualquier TRX,
excepto en la TRX con el BCCH, porque la BTS tiene que enviar informacion
continuamente en estas frecuencias sin ningun control de potencia (potencia maxima en
esa celda). Esto es necesario a causa de que el MS esta continuamente midiendo el
nivel de recepcion de los BCCHs de las celdas vecinas. ElI MS puede usar control de
potencia en cada frecuencia continuamente, si fuese necesario. A fin de usar el control
de potencia de BTS, el parametro PowerCtrlIEnabled debera ser habilitado celda por
celda en principio.

Cuando se esta usando el control de potencia, suficiente margen tiene que ser reservado
para el desvanecimiento Rayleigh y tiene que ser tomado en cuenta que el handover

siempre tiene mas alta prioridad que el control de potencia.

b) Comparacion entre el umbral de control de potencia y el comando de control de

potencia

Después de cada periodo multitrama SACCH, el BSC compara cada uno de los
resultados de las mediciones procesadas (promediadas) con los umbrales de control de
potencia relevantes.

Si el umbral de control de potencia indica que el MS o la BTS (un radio time slot en una
portadora) necesita un incremento o decremento en la potencia RF, el BSC envia un
comando de PC al MS/BTS incluyendo el nuevo nivel de potencia de transmision del
MS/BTS. Cuando el BSC define el nuevo nivel de potencia de transmisién del MS, este
toma en cuenta ambos la capacidad de potencia RF y el nivel de revisiéon del MS. EI BSC
podra enviar un comando de PC simultaneamente tanto al MS y a la BTS o a alguno de

ellos, es decir, el control de potencia para el MS y la BTS arrancan independientemente.
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Las minimas y maximas poiencias de transmisién del MS son determinadas celda por
celda. La maxima potencia de transmision que un MS puede usar en la celda servidora es
controlado por el parametro MsTxPwrMax. La minima potencia de transmision del MS es
controlada por el parametro MsTxPwrMin. i

La maxima potencia de transmision de la BTS es controlada por el parametro
BsTxPwrMax. El parametro BsTxPwrMin indica la minima potencia de transmision de la
BTS. El rango de la potencia de transmision de la BTS es desde 30 dB a 0 dB de
atenuacion desde la potencia pico maxima de la estacion base transmisora. EI parametro
PowerCtrlIEnabled indica si es que el control de potencia de BTS esta habilitado. Cuando
el control de potencia esta habilitado, este involucra a todos los transmisores de la BTS
con la excepcion del transmisor del BCCH (broadcast control channel) el cual siempre
transmite con el maximo nivel de potencia (parametro BsTxPwrMax).

A fin de prevenir cambios de potencia repetitivos para las mismas MS/BTS, hay un timer
para el minimo intervalo entre los cambios del nivel de potencia de salida RF. Este timer
es controlado por el parametro PowerControlinterval, el cual es el minimo intervalo entre
los cambios en el nivel de potencia RF. La promediacion y la comparacion del umbral de
PC no se detienen durante este instante pero los comandos de PC no son posibles.

El BSC observa los cambios de potencia desde los resultados de las mediciones
recibidas desde la BTS (el resultado de la medicion incluye el nivel de potencia RF, el
cual el MS y la BTS han usado durante los previos periodos multitrama SACCH). Si el MS
no cambia su potencia de salida a tiempo, el BSC envia el comando de PC una vez mas.
El control de potencia del MS no se detiene hasta que el MS no haya hecho el cambio en
su potencia de salida RF. Si la BTS no cambia su potencia de salida con el primer
comando de PC, el BSC no envia ningun comando adicional de PC a la BTS.

Los resultados de las mediciones (uplink o downlink) precedentes al cambio de potencia
de MS/BTS no son validos después del cambio de potencia. Si el scaling de los
resultados de las mediciones es deshabilitado (seleccionado a través del parametro
EnaFastAvePC), la promediacion y la comparacion de umbrales basados en esos
resultados de las mediciones (uplink/downlink) deben empezar desde el principio
después del cambio de potencia (esto es referente tanto al Handover y al Control de
Potencia). Cuando el scaling de los resultados de las mediciones esta habilitado, el BSC
escala los resultados de las mediciones relevantes precedentes al cambio de potencia de
tal forma que ellos corresponden al nuevo nivel de potencia de transmision del MS/BTS y
asi la promediacion y la comparacion de los umbrales pueden continuar sin interrupcion,
con la excepcion de la comparacion del umbral de PC el cual siempre inicia desde el

principio después del cambio de potencia.
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2.2.6 Indicadores de Performance (KPls)

El performance de las redes de radio celular y en particular de los servicios de voz
pueden ser medidos usando diferentes KPIs. Asimismo, varios de estos KPIs pueden ser
colectados ya sea por mediciones de campo o desde las estadisticas del NMS. Desde
gue las estadisticas del NMS representan la performance del total de la red, ellos son
mas representativos que los resultados de las mediciones de campo. Los KPls basados
en las mediciones de campo deberan solamente jugar un rol relevante en el monitoreo de
la red total cuando dichos KPIs no estan disponibles desde las estadisticas del NMS.
Adicionalmente, las estadisticas pueden representar la performance de la hora pico o del
promedio diario.

Tradicionalmente, los operadores celulares han medido y comparado la performance de
sus redes usando mayormente el BER y la tasa de llamadas caidas (DCR) para
cuantificar la calidad de la voz y la tasa de las conexiones perdidas respectivamente.
Adicionalmente, la tasa de llamadas exitosas (CSR) y la tasa de handover exitosos (HSR)
han sido usados para medir la performance de los canales de sefalizacion asociados con
las originaciones de llamadas y handovers. Asimismo, hay un numero de KPIs
adicionales que pueden ser usados también para medir la performance de la red, y en
particular, la calidad de la voz. La figura 2.23 ilustra los diferentes KPIs y la ubicacién en
la cadena receptora donde ellos son medidos. Estos indicadores no son solamente
utilizados para medir la performance de la red sino también pueden ser usados por la red
para multiples funciones de manejo de los recursos de radio, tales como los handovers,
control de potencia, enlaces AMR y adaptaciones del modo de canal, adaptacion de
enlaces GPRS, etc.

Un aspecto importante a considerar cuando se esta midiendo la performance de toda la
red es la significativa variacion de esta medicién con la perfomance de los diferentes
terminales. Esto es principalmente debido a las diferencias en la potencia de radiacion y
sensitividad, los cuales pueden impactar potencialmente el balance de link budget del

enlace y asimismo la performance experimentada.

BER N

Decocdlificacion == HFR

..\
\

Codificacion de canal

Fig. 2.23 Principales KPIs de voz [2]
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a) MOS (Mean Opinion Score)

La calidad de la voz puede ser cuantificada usando el MOS (mean opinion score). Los
valores de MOS, ademas, pueden ser medidos solamente en un ambiente de pruebas de
laboratorio. El rango de los valores MOS van desde el 1 (malo) hasta el 5 (excelente).
Ellos son generados desde la subjetividad de la calidad de voz percibida y reportada por
el grupo de escuchas participantes en el test. Adicionalmente, las pruebas de escucha
realizados en diferentes condiciones (tales como el material hablado, lenguaje usado y
condiciones de escucha) pueden orientar a diferentes resultados de MOS. Ademas, los
valores de MOS absolutos entre las diferentes pruebas no pueden ser directamente
comparadas. Hay, asimismo, multiples herramientas en el mercado que tratan de medir y
cuantificar la calidad de voz subjetiva del enlace desde la informacion colectada a traves

de los drive tests usando diferentes algoritmos.

b) BER (Bit Error Rate)

El BER es la medicion de la tasa de error de bit cruda en la recepcidén antes de que el
proceso de decodificacion tome lugar. Algunos factores que impactan la performance de
la decodificacion, tales como el uso de FH o la fortaleza del canal de decodificacion
asociado con cierta codificacién de voz, el cual impactara en la correlacion entre BER y el
Frame Erasure Rate (FER), o la calidad de voz percibida por el usuario final. Asimismo, a
fin de medir apropiadamente la calidad del enlace usando este KPI, esta correlacion
tendra que ser considerada para todos los codigos existentes y perfiles de canal. En
GSM, el BER es mapeado en RXQUAL, los valores cuyo rango van desde 0 a 7 como se

muestra en la figura 2.24.

RXQUAL BER (%) Valor asumido (%)
0 <0.2 0.14
1 02-04 0.28
2 04-038 0.57
3 08-1.6 1.13
4 1.6-3.2 2.26
5 32-64 4.53
6 6.4-12.8 9.05
7 >12.8 18.1

Fig. 2.24 Valores de RXQUAL y su correspondiente BER [1]

C) FER (Frame Erasure Rate)

El FER es un indicador de performance muy poderoso debido a que tiene una alta
correlaciéon con la calidad de voz final que el usuario final percibe. Diferentes codigos de
voz tendran, asimismo, una diferencia pequefa en la correlacion del FER al MOS desde

la mas pequena tasa de bit de cddigo de voz que es la mas sensible en presentar errores
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de tramas. Por lo cual, el FER puede ser eficientemente usado como un indicador de
performance de calidad.

Un problema tradicional asociado con el uso del FER como KPI en los sistemas GSM ha
sido la falta de estadisticas del NMS basadas en el FER. Asimismo, solo datos de
mediciones de campo han estado disponibles para medir el FER del sistema. Ademas, el
FER esta disponible en la red soélo en el uplink (UL), y para el downlink (DL) el FER

puede ser estimado con esta informacion disponible en la red.

d) BEP (Bit Error Probability)

Este es otro indicador de calidad de senal. Los terminales reportaran el BEP promedio y
sus coeficientes de variacion (desviacion estandar / valor medio). La calidad de la senal
recibida por cada canal debera ser medida en base a burst por burst por el MS y el BSS
en una forma que puede ser relacionado al BEP por cada burst, antes de la codificacion
del canal usando, por ejemplo, una salida suave desde el receptor. La escala del valor
medio reportado estara en un rango desde 1 a 32 y los coeficientes de variacién estaran
en un rango desde 1 a 8.

El BEP tiene una mayor precisidon que el RXQUAL y sus coeficientes de variacion pueden

ser usados para caracterizar el profile del canal.

e) DCR (Dropped Call Rate)

El DCR mide el porcentaje de conexiones perdidas y este ha sido siempre un KPlI muy
importante desde que es generalmente considerado que una llamada caida tiene un
impacto muy negativo en la calidad de servicio (QoS) percibida por el usuario final. En
GSM, el mecanismo de uno de los eventos de activacion principales de una llamada de
voz caida se refleja en un contador (radio link timeout) que varia subiendo o bajando
dependiendo de la recepcion exitosa de las tramas SACCH. Este mecanismo fue
disenado para cortar las conexiones cuyo enlace se ha degradado debajo de cierto
umbral. Asimismo, a pesar de que el DCR esta correlacionado con la calidad de voz
percibida por el usuario final, esto es también una indicacion de la performance del
enlace de senalizacion SACCH.

Hay diferentes caminos para calcular el DCR. Este puede ser calculado como llamadas
caidas por Erlang, llamadas caidas sobre llamadas originadas y llamadas caidas sobre

todas las llamadas realizadas por cada celda, incluyendo los handovers entrantes. Ver

figura 2.25.
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Tasa de Llamadas Caidas

Fecha

—NMS
Fig. 2.25 Tasa de llamadas caidas de las estadisticas del NMS
f) CSR (Call Success Rate) y HSR (Handover Success Rate)

Hay otros KPls, tales como el CSR (tasa de llamadas caidas) y el HSR (tasa de
handovers exitosos), los cuales miden las tasas exitosas de los procesos de senalizacion
relacionados con las originaciones y con los handovers respectivamente. La figura 2.26
muestra los valores colectados para diferentes dias y configuraciones desde las redes en
servicio para CSR y HSR. Las redes con buen performance deberan tener valores de
CSR y HSR arriba del 95%.

100 100.00
99 99.00 - —
98 98.00 | ==
97 97.00 - .
96 96.00 -

2 95 32 95.00 —
94 94.00
0 92.00 — Network 3
92 92.00 = — '
91 91.00 - = — —
90 90.00 11 T =TT 1

1234567 891011121314151617 1 23456 7 8910111213
(a) h)

Fig. 2.26 Horas pico de redes en servicio (a) CSR y (b) HSR [2]
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g) Correlacion de KPIs

No hay indicador de mala performance, desde que todos estos muestran diferentes
aspectos de la performance de la red. Lo mas importante es ser capaz de entender lo
qgue cada uno representa y la correlacion entre los diferentes indicadores relevantes.
Adicionalmente, tal correlacion puede ser dependiente en diferentes factores. Por ende,
el BER puede ser usado para medir la calidad de la voz pero con el fin de analizar la
calidad de la voz con los datos de BER, la correlacion entre BER vy la calidad de voz es
necesitada. Esta correlacion no es constante, desde que esta es dependiente de la
ganancia de decodificacion, la cual es dependiente de la codificacion de canal y del
profile del canal en uso. La figura 2.27 muestra la correlacion diferentemente significativa

entre el BER y el FER para los canales en hopping y en no-hopping, medidos en una red

en servicio.
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Fig. 2.27 Correlacion de BER a FER para diferentes tipos de canales (2]

Finalmente, la figura 2.28 muestra la correlacion de los mas comunes KPIs para la misma

red y con niveles de carga diferente.
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Fig. 2.28 Principal correlacion de KPIs de una red en servicio (2]



CAPITULO Il

METODOLOGIA DE LA OPTIMIZACION

3.1 Informacién de la red necesaria para la optimizacion

Se requiere conocer todos los elementos de la red a optimizar, a fin de que la tarea de
optimizacién sea lo mas eficiente posible. Siendo esta metodologia compuesta de las

siguientes partes:

3.1.1 Reporte de planificacion de la red de radio

Para la optimizacion se hace necesario conocer los detalles del despliegue de la red a ser
optimizada, a fin de tomar en cuenta las nuevas celdas planeadas, las modificaciones
gue se realizaran en la red y del tipo de morfologia que se esta considerando en cada
zona para el diseno planteado. Este reporte consiste de: conocimiento de las areas de
despliegue de nuevas coberturas con la ubicacidn propuesta de los nuevos sitios,
identificacion de las areas dependiendo del tipo de trafico ya sea alto, bajo, temporal u
otro; conocimiento del tipo de infraestructura que se ha de emplear para las nuevas

integraciones, etc.

3.1.2 Tabla de parametros de ingenieria

La configuracion de ingenieria de cada celda nos permite conocer los maximos alcances
de la optimizacion, asi como sus limitaciones si estas involucran modificaciones de
ingenieria. Por lo cual, la informacion de ingenieria resulta ser muy importante y ha de
ser lo mas cercana a la realidad, y esta consiste en: ubicacion geografica del sitio, altura,
descripcion detallada de la construccioén, tipos de antenas usadas, azimuths, tilts, tipos de

mastil usados y otros.

3.1.3 Datos estadisticos

Los datos estadisticos se pueden obtener del NMC, y nos ayudan a observar el

desempeno de la red de radio a nivel total, y de esa manera evaluar el desarrollo de la



optimizacion en forma directda; asimismo, dichos resultados tienen un equivalente directo
a la percepcion en forma subjetiva por parte del usuario del estatus de la red en ese

instante.

3.1.4 Historia de la optimizacion

Es importante llevar un record de las diferentes acciones realizadas durante todo el
proceso, a fin de comparar resultados en las diversas etapas de la optimizacion; y lograr

mejores resultados usando las experiencias adquiridas en anteriores etapas del mismo.

3.1.5 Tabla de parametros de celda

El conocimiento actualizado de los parametros de celda configurados en la red es muy
importante a fin de determinar posibles cambios en los mismos como parte de la
optimizacion. Existiendo la alternativa de implementar cambios en los parametros de
celda, utilizando nuevos features que permitan el mejoramiento de los KPIs a nivel
general y por consiguiente una mejora en la percepcion de la calidad de la senal por parte

del usuario.

3.2 Desarrollo de la optimizacion

La optimizacién es un proceso cuyo objetivo es la de mejorar los KPIs de la red en
servicio, a fin de que esta mejora sea percibida en forma directa por el usuario final de la

red. La misma esta compuesta de las siguientes etapas:

3.2.1 Preparacion del proyecto de optimizacion

Para la preparacion del mismo es necesario:

a) El conocimiento de la red existente

Para cumplir con este requerimiento se hace necesario disponer del reporte de
planificacién de la red de radio. Ademas de las mas recientes tablas de parametros de
configuracion y parametros de radio del sitio. Asimismo, se requiere tener disponibles los

datos estadisticos del OMC y de los requerimientos del subscriptor de la red existente.

b) Establecimiento de las divisiones por cluster y de los equipos de optimizacion

Se requiere establecer los equipos de optimizacion a fin de estimar la carga de trabajo,
definiendo los requerimientos de recursos humanos y de herramientas preparando una

distribucién tal como se muestra en la figura 3.1.
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Fig. 3.1 Estructura del Equipo de Optimizacion

Debido a que el tiempo de coleccidén de datos del area objetivo excede las 3 horas (valor
optimo), se dividio la zona a optimizar en tres cluster antes de empezar esta tarea. Cada
cluster esta definido como el conjunto de sitios en un bloque. EIl area de cada cluster
tiene una completa ruta de pruebas y el tiempo para cada ruta de pruebas es en

promedio tres horas; ver figura 3.2.
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C) Disponer de herramientas y software de optimizacién

Cada equipo de medicion de campo estuvo conformado con un conjunto de herramientas
para tal fin, que incluyen lo siguiente:
e Escaner GSM de la banda 1900MHz, utilizando un teléfono Sony Ericsson T616
en modo de escaneo.
e Movil GSM de la banda 1900MHz, compuesto por teléfono Sony Ericsson T616.
e GPS.
e Maletin donde se integran todos estos componentes.

e Computadora portatil.

El siguiente software complementario fue requerido por cada equipo:
e Herramienta de post procesamiento: TEMS Investigation 6.0 - Route Analisys.
e Software GIS: Mapinfo 8.5, utiizado para algunos analisis detallados de la

informacion colectada durante las pruebas de campo.

3.2.2 Simple verificacion del sitio

Una sencilla prueba de verificacion del sitio es una parte de la optimizacion de la red
GSM para asegurar que las funciones basicas de la celda estén normales, tales como el
acceso Yy la calidad de las llamadas, los handovers y demas.

Esto involucrod los siguientes aspectos:

e Revision de la configuracion de los parametros en modo idle: que consistio en la
verificacion de la frecuencia del BCCH, del LAC, RAC y BSIC, de tal forma que
sean iguales a los valores planificados para cada sector; registrando estos en una
base de datos.

e Verificacion en modo conectado: a través de pruebas de establecimiento de
llamadas mediante originaciones y terminaciones, de los parametros de FH y
demas.

e Revision del nivel de la sefal (RSSI): confirmando que los valores en la cercania
de cada celda resulten ser los adecuados segun la ubicacion del MS.

e Revision de los problemas de instalacion presentes en la celda.

Asimismo, antes de empezar la revision de cada sitio, se consulté con los ingenieros del
NOC acerca de la presencia de alarmas, de tal forma que los problemas presentes
recientemente se encontrasen resueltos y que la celda se encuentre en un estado de

funcionamiento normal.
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La ruta de la medicion para cada sitio, abarco el area de cobertura solo de la celda,
tomando en cuenta los habitos de conducir locales y tratando de evitar esperas por las
luces del trafico durante las pruebas.

Esta tarea es muy importante, porque se asegura que el equipamiento funcione con
normalidad. Ademas, es la base para las siguientes etapas de la optimizaciéon: la

optimizacion RF y la optimizacion del servicio.

3.2.3 Optimizacion RF

Una vez que todos los sitios fueron instalados y la verificacion fue completada, la
optimizaciéon RF comienza. Luego, esta consistio en la optimizacion de las sefales de
radio frecuencia, hasta lograr que la cobertura de estas senales de radio y la movilidad en
la red de radio sean las mas Optimas para luego proceder al siguiente nivel: la
optimizacidn de parametros (servicio).

La optimizacion RF incluyé los siguientes aspectos:

e Optimizacion de la cobertura: la cual consistio en la optimizacion de las zonas de
cobertura que tienen niveles bajos de senal, a fin de asegurar la continuidad de la
cobertura de las celdas a través de la sehal emitida por los BCCHs de cada sector
en el area del cluster. Asimismo, la optimizacion de la cobertura del BCCH de
cada celda asegura areas de cobertura apropiada para cada sector, de tal forma
que la reseleccion entre las celdas lleguen a ser lo mas reducidas posibles en la
zona del cluster optimizado.

e Optimizacion del handover: la cual consistid en la revision de las celdas vecinas
que puedan estar faltantes en la lista de vecinos, verificando y completando las
mismas, y asi ir resolviendo los problemas de handover, llamadas caidas, e
interferencia en el downlink. Llegandose a hacer uso en algunos casos de las
mediciones de campo, para ajustar apropiadamente los parametros de ingenieria

que puedan afectar los handovers.

a) Descripcion del proceso de optimizacion

La optimizacion requirid la ejecucion de las siguientes etapas:
e Preparacion de la prueba.
e Coleccion de los datos.
e Analisis del problema.

e Ajuste de parametros.
Se debe tomar en cuenta que la colecciéon de datos, el analisis del problema y el

ajuste de parametros fueron realizados repetidamente de acuerdo al objetivo de
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optimizacion establecidc y a la situacion que presentaban los sitios hasta que los
indices de RF alcanzaron los requerimientos de los KPI.

La figura 3.3 muestra el diagrama de flujo de la optimizacion de RF.

Inicio de la optimizacion de RF

:

Preparaciones de la medicion:
Dicidiendo el objetivo de la optimizacion
Dmdiendo en clusters

Decidiendo |a ruta de la medicion
Preparando las herramientas e informacion

Coleccion de datos:

Mediciones de campo

Mediciones indoor

Colectando informacion de configuracion NetAj

.

Ajustes de parametros:
j#————1 Ajuste de parametros de Ingenieria
Ajuste de parametros de celda vecina

r

NO Analisis de problemas
«>——"] Analizando los problemas de cobertura
Analizando los problemas de handover

Inicio de la optimizacion de RF

Fig. 3.3 Flujo de la optimizacion de RF

Preparacion de la prueba

1°) Decidiendo el objetivo de optimizacién

Se establecieron como objetivos los siguientes valores de KPIs:
e Drop call rate £ 2%
e HO Failure < 5%
e Accesibilidad 2 98%

2°) Dividiendo los clusters
Se dividié la ciudad de Trujillo en tres clusters, a fin de abarcar todos los sitios con

tecnologia GSM. Siendo el cluster 2 que abarca el Centro historico de Trujillo del que

vamos a mostrar el desarrollo de su optimizacion en este documento; ver figura 3.4.



57

Fig. 3.4 Area de cluster y ruta de prueba

3°) Definiendo la ruta de prueba
La ruta de prueba se definio con el fin de abarcar el area de los tres clusters, que son
el objetivo de la optimizacion RF.
4°) Preparando las herramientas e informacion
e Software: TEMS Investigation Route Analysis 6.0, Mapinfo 8.5
e Dispositivos: Sony Ericsson T616 (modo de escaner), Sony Ericsson T616
(modo terminal de pruebas), computador portatil Centrino 1G/60G/USB/COM.
e Informacion de utilidad: lista de parametros de ingenieria, mapa, parametros
de configuracion de la red, detalle con los resultados de la verificacion de
sitios, requerimientos de KPI.
Coleccion de los datos
Durante la optimizacion RF, el objetivo principal es la optimizacion de la distribucion
de las sefales de radio usando la informacion recolectada por el drive test, a traves
del escaner y del MS; usando adicionalmente la informacién de configuracién de las
celdas vecinas y de toda la informacién disponible.
La informacion fue recolectada de una llamada continua en GSM y de un escaner en
banda de 1900MHz (equipo de medicién TEMS 6.0).
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i) Analisis del problema
Luego de realizar los drive test se encontraron algunos problemas de cobertura e
interferencia, los cuales fueron resueltos a través del ajuste de parametros del sitio
involucrado, tales como:
»~ Inclinacion de antena.
» Orientacion de la antena.
» Ubicacién de la antena.
» Separacion del sector.
» Eliminacion del sector.
» Combinacion de sectores.
» Modificacidon de la altura de la antena.
» Cambio del tipo de antena.
» Instalacion de TMAs.
» Equipamiento adicional para el sitio.
» Ubicacién de un nuevo sitio.
Llegandose a resolver algunos problemas completamente luego de la modificacion
apropiada; pero hay que tomar en cuenta también que la optimizacion RF puede tener
desventajas e inconvenientes, como las siguientes:
i) La duracién de la optimizacién RF sera siempre muy prolongada.
ii) Algunos ajustes propuestos son dificiles de implementar.
ili) Si el problema no es resuelto por lo optimizaciéon RF, es dificil regresar las antenas a
las condiciones anteriores iniciales.
A fin de realizar la optimizacion, en algunos casos se visitd el sitio o bien se revisaron las
fotos y reportes realizados anteriormente de estos, y de esa forma conocer sus
condiciones actuales y encontrar una solucion al problema; asimismo se realizaron
ajustes de RF en “caliente” y se verificaron los resultados de los cambios realizados al
mismo tiempo, con el fin de acelerar la optimizacién.
1°) Analisis del problema de cobertura RF:
El analisis del problema de cobertura RF es importante para la optimizacion RF, e
involucra a la distribucion de senal. Siendo los problemas de cobertura analizados los
siguientes:
e La cobertura baja presentada en ciertos casos, con niveles de sefnal menores a
-95dBm.
e Traslape de cobertura de ciertos sectores con otros, mas alla del rango planeado,
llegando a ser el mejor servidor en forma discontinua en las areas de cobertura de

otros sitios.



e Desbalance entre uplink y downlik, que se refiere a areas de cobertura no
simétricas para uplink y downlink en algunos sitios que implicaron la instalacion de

TMAs para conseguir un mejor balance.

e La no existencia de sectores dominantes en ciertas zonas, que incrementan los
eventos de handover y reseleccion de los MS entre diferentes sectores.
Todo lo cual requirié la ejecucion del proceso de analisis de cobertura siguiente:
e Analisis de cobertura downlink.

» De los niveles de cobertura del canal de control (BCCH), que requirio la
identificacion de las areas con pobre cobertura, tal como se puede ver en la
figura 3.5; siendo los valores utilizados para definir la cobertura los siguientes:
% Buena cobertura (cobertura indoor): RSSI = -75 dBm.
< Aceptable cobertura (cobertura outdoor): -95dBm < RSSI < -75 dBm.

% Pobre cobertura: RSSI < -95 dBm.

Lisie2 Nivel de Recepcion MS ‘

Y -65to -10
—

— -75 to -85

S ® .85t0-75
® -95to0 -85

® -110to -95

—
——

Fig. 3.5 Niveles de recepcion del MS

Usando estos valores identificamos las areas con débil cobertura (< -95 dBm) o
aquellas que tienen solo cobertura outdoor (= -95 dBm y < -75 dBm) donde no hay
sectores dominantes y las separamos del total del area del cluster a fin de realizar
un mayor analisis.

» De la calidad de cobertura del canal de control.

Se mide a través del Rx Quality de la llamada durante su duracion, tal como se

puede ver en la figura 3.6.
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Fig. 3.6 Niveles de calidad del MS

El rango de Rx Quality va desde 0 hasta 7, los cuales tienen una equivalencia en BER y
fueron analizados en base a los siguientes umbrales:

e Buena calidad: 0 £ RxQuality <1

e Aceptable calidad: 2 = RxQuality = 3

e Mala calidad: 4 < RxQuality <5

e Muy mala calidad: 6 < RxQuality =7

Luego de la verificacion de cobertura usando la clasificacion descrita en base a los
rangos de RxQuality, se encontraron varias zonas con mala calidad que se plantearon a
ser un objetivo a mejorar; con este propésito también se realizé la dispersion entre los
niveles de senal medidos por el MS con los niveles de calidad medidos en el mismo
instante a fin de determinar la presencia de interferencia, esto es detectando si hay
mediciones con valores de calidad entre 5 y 7 (malos) con niveles de sefnal mayores a
-70dBm, lo cual se muestra en la figura 3.7.

Luego de analizar la misma se concluye que si existe cierto grado de interferencia que
debe ser mejorado como parte del proceso de optimizacion.

Adicionalmente, los resultados de las mediciones de campo iniciales realizadas con el
equipo TEMS 6.0, se pueden ver en las figuras 3.8, 3.9, 3.10, 3.11 y 3.12.
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Nivel de Recepcion vs. Nivel de Calidad
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Fig. 3.7 Distribucion de Valores de Recepcion vs. Valores de Calidad

» De la cobertura del canal de control por sector.

Fig. 3.8 Cobertura por sector (escaner)
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Fig. 3.9 Cobertura por sector (MS)

» De la comparacién de la cobertura RSSI entre el MS y el escaner.
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Fig. 3.10 Niveles de sefal RSSI medidos en el escaner
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Fig. 3.11 Niveles de senal RSSI| medidos por el MS

e Analisis de cobertura uplink.

» De la distribucion de la potencia transmitida por el MS.

Tx Power
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Fig. 3.12 Niveles de transmision de potencia del MS
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El analisis de la cobertura uplink se obtiene de la potencia transmitida por el MS durante
las pruebas de campo, tal como se observa en la figura 3.12. Asimismo, se pueden
definir los siguientes valores para clasificar los valores de Tx Power:

e Bueno: si el MS transmite < 0dBm

e Aceptable: si el MS transmite < 10 dBm

¢ Malo: si el MS transmite > 10 dBm

2°) Analisis de los problema de handover:

A través del ajuste de los parametros de RF, se logré controlar el tamafio y la ubicacion
de las areas de handover, lo cual contribuy6 a la reduccion de las llamadas caidas debido
a fluctuaciéon de la senal y al incremento de la tasa de handovers exitosos.

La solucion del problema de handover requirid realizar la optimizacién de las celdas
vecinas, a traves del ajuste del azimuth y/o de la inclinacién de las antenas, ya que esto
cambia la cobertura de las celdas reduciendo las areas de handovers a fin de evitar las
sobre-coberturas.

Ademas, durante la optimizacion RF la falta de una celda vecina en las lista de
vecindades es un problema critico. Por lo cual, la optimizacion de las celdas vecinas
incluyo el agregado y borrado de estas. Esto es:

e Agregando, vecindades faltantes hasta un maximo de 32 en la lista de vecinos.
Debido a que esta falta puede causar que una celda con el canal de control mas
fuerte no pueda establecer una conexiéon con el MS, de tal forma que se
incremente la probabilidad de que se produzca una caida de llamada al
producirse un arrastre de llamada por el MS por no haberse realizado el handover.

e Borrando, aquellas vecindades que no fueron medidas por el MS pero que estan
definidos en la lista de vecinos. Debido a que una lista redundante de vecinos
causa que la informacion de celdas vecinas sea excesiva y que un costo de
senalizacion innecesario ocurra.

Ademas se realizd la comparacién entre las celdas vecinas vistas por el escaner (ver
figura 3.8) y las celdas vecinas configuradas a fin de hallar las vecindades faltantes. Esto
se realizd ubicando las celdas en un mapa y analizando si la vecindad que
aparentemente es necesaria agregar es vecina o existe una sobre-cobertura de esta; si
esto ultimo ocurridé en algunos casos lo primordial que se tomd en cuenta fue resolver el
problema de cobertura a través del ajuste de parametros de RF, y si ocurria que se
perjudicaba la cobertura, se resolvid el problema agregando temporalmente la vecindad

requerida hasta que probablemente se defina la ubicacion de una nueva celda.
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Otra manera de encontrar zonas con celdas vecinas faltantes fue a través de la
comparacion de la medicion del RSSI del MS con la medicion del escaner del canal de
control mas fuerte. Estas zonas fueron localizadas y se completaron las adyacencias
faltantes siguientes:

e Entre el sector TJ50772 con el sector TJ51302.

e Entre el sector TJ51731 con el sector TJ50771.

e Entre el sector TJ50811 con el sector TJ50892.

e Entre el sector TJ50813 con el sector TJ50841.

e Entre el sector TJ50884 con el sector TJ50843.

e Entre el sector TJ51451 con el sector TJ50841.

e Entre el sector TJ50772 con el sector TJ51503.

e Entre el sector TJ50813 con el sector TJ50771.

e Entre el sector TJ50813 con el sector TJ50772.

e Entre el sector TJ51582 con el sector TJ50793.
En los casos donde se encontrdo sobre-cobertura fue necesario reducir o cambiar las
areas de handover usando los siguientes métodos:

e Incrementando el downtilt.

e Modificando el azimuth.

¢ Reduciendo la altura de la antena.

¢ Reduciendo la potencia del canal de control donde fue necesario.

b) Obtencion de los nuevos parametros de ingenieria

Los nuevos parametros de ingenieria se obtienen mediante el uso de herramientas de
simulacién que nos permiten predecir la nueva cobertura de un sector tomando en cuenta
los probables cambios en los parametros fisicos o parametros de ingenieria (azimuth, tilt,
altura, tipo de antena, etc.) o en los parametros logicos (potencia, activacion de
funcionalidades como HR y demas parametros posibles de simular su efecto en la red).
Dichas herramientas usan modelos de propagacion de cobertura basados en el tipo de
morfologia, usan también en su base de datos las caracteristicas constructivas de las
zonas de evaluacion y adicionalmente se pueden ajustar aun mas a la realidad
retroalimentandose con informacién colectada de las mediciones de campo. A fin de que
una vez aplicados los cambios propuestos (resultados del uso de estas herramientas)
dentro de los sitios correspondientes al cluster se logre una mejora del servicio prestado
al cliente. Los valores de los parametros de ingenieria encontrados durante las pruebas

de medicion de campo se pueden apreciar en la tabla 3.1.



TABLA N° 3.1 Parametros de ingenieria
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durante mediciones en Cluster 2 (Trujillo)
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TJ5077 Da Siva TJS50771 4001 206 30 2 27 CS72156 01 TJ5146 Villanueva TJ51461 4001 206 10 S 19 742215
TJ5077 Da Silva TJ50772 4001 206 170 5 27 CS72156 01 TJ5146 Villanueva TJ51462 4001 206 100 4 19 742215
TJ5077 Da Silva TJ50773 4001 206 260 4 27 CS72156 01 TJ5146 Villanueva TJ51463 4001 206 240 4 19 742215
TJ5081 Caqueta TJ50811 4001 206 O 5 28 CS72156 01 TJ5149 Bolognesi TJS51491 4001 206 S0 4 19.4 742215
TJ5081 Caqueta TJ50812 4001 206 120 5 28 CS72156 01 TJ5149 Bolognesi TJ51492 4001 206 160 4 194 742215
TJ5081 Caqueta TJ50813 4001 206 200 6 28 CS72156 01 TJ5149 Bolognesi TJ51493 4001 206 290 6 194 742215
TJ5084 Mansiche TJ50841 4001 206 35 4 2335 CS72156 01 TJ5150 Plaza de Toros TJ51501 4001 206 120 4 22 742215
TJ5084 Mansiche TJ50842 4001 206 140 § 2335 CS72156 01 TJ5150 Plaza de Toros TJ51502 4001 206 240 S 22 742215
TJ5084 Mansiche TJ50843 4001 206 280 4 2335 CS72156 01 TJ5150 Plaza de Toros TJ51503 4001 206 350 4 22 742215
TJ5085 Miguel Grau TJ50851 4001 206 SO0 4 30 CS72148 TJ5156 Los Cedros TJ51561 4001 206 10 4 3025 742215
TJS085 Miguel Grau TJ50852 4001 206 160 4 30 CS72148 TJ5156 Los Cedros TJ51562 4001 206 110 S 30.25 741989
TJ5085 Miguel Grau TJ50853 4001 206 280 4 30 CS72148 TJ5156 Los Cedros TJ51563 4001 206 260 3 30.25 741989
TJS088 Monserrate TJ50881 4001 206 80 6 38 CS72156 01 TJ5157 ElBosque TJ51571 4001 206 O 4 30 741989
TJ5088 Monserrate TJS50882 4001 206 200 6 38 CS72156.01 TJ5157 El Bosque TJ51572 4001 206 130 3 30 741989
TJ5088 Monserrate TJ50883 4001 206 270 4 38 CS72156.01 TJ5157 ElBosque TJ51573 4001 206 260 4 30 742215
TJS088 Monserrate TJS50884 4001 206 320 6 38 CS72156 01 TJ5158 Trupal TJ51581 4001 206 80 3 3025 742215
TJ5101 Trupllo Centro TJ51011 4001 206 80 2 25 AP18-1850/065D/XP TJ5158 Trupal TJ51582 4001 206 170 4 3025 742215
TJ5101  Trupllo Centro TJ51012 4001 206 160 4 25 AP18-1850/065D/XP TJ5158 Trupal TJ51583 4001 206 350 4 3025 742215
TJ5101_Trujilto Centio TJ51013 4001 206 315 6 25 AP 18-1850/0650/XP TJS160 El Libertador TJ51601 4001 206 40 4 157 742215
TJ5104 _Galenas TJ51041 4001 206 40 4 25 741989 TJ5160 EI Libertador TJ51602 4001 206 160 4 15.7 742215
TJ5104 Galenas TJ51042 4001 206 140 6 25 741989 TJS160 EI Libertador TJS1603 4001 206 310 4 157 742215
TJ5104 Galenas TJ51043 4001 206 200 5 25 741989 TJ5162 Pizarro TJ51621 4001 206 O 6 18 742215
TJ5104 Galerias TJ51044 4001 206 315 6 25 741989 TJ5162 Pizarro TJS1622 4001 206 130 6 18 742215
TJ5113 Sede Trupllo TJS1131 4001 206 110 5 35 741989 TJ5162 Pizarro TJS1623 4001 206 230 S 18 742215
TJS113  Sede Truplio TJ51132 400t 206 210 & 35 AP18-1850/065D0/XP TJ5163 Chicago TJ51631 4001 206 120 6 19 742215
TJ5113 Sede Trujllo TJ51133 4001 206 340 5 35 AP18-1850/0650/XP TJ5163 Chicago TJ51632 4001 206 270 S 19 742215
TJ5130 Daniel Carrion Truilio  TJ51301 4001 206 110 5§ 2943 742215 TJ5163 Chicago TJ51633 4001 206 350 5 19 742215
TJ5130 Daniel Carrion Truillo  TJS1302 4001 206 250 3 2943 742215 TJ5164 Mar Picante TJ51641 4001 206 60 6 20 742215
TJ5130 Danel Carrion Truillo  TJ51303 4001 206 340 3 2943 742215 TJ5164 Mar Picante TJ51642 4001 206 160 6 20 742215
TJ5131 Guzman Barron TJ51311 4001 206 100 4 32 742215 TJ5164 Mar Picante TJS1643 4001 206 300 6 20 742215
TJ5131_Guzman Barron TJ51312 4001 206 230 S 32 742215 TJ5165 Costa Rica TJ51651 4001 206 180 5 24 742215
TJ5131__Guzman Barron TJ51313 4001 206 340 5 32 742215 TJ5165 Costa Rica TJ51652 4001 206 270 S 24 742215
TJ5132 Santa Ines TJ51321 4001 206 80 4 30 742215 TJ5165 Costa Rica TJ51653 4001 206 350 6 24 742215
TJ5132 Santa Ines TJ51322 4001 206 180 3 30 742215 TJ5173 El Cortjo Trujllo TJ51731 4001 206 45 5 30 928DG65T5E-M
TJ5132 Santa Ines TJ51323 4001 206 320 3 30 742215 TJ5173 El Cortyo Trujillo TJ51732 4001 206 170 S 30 928DG65TSE-M
TJ5133_ Los Incas Trujillo TJ51331 4001 206 40 S 20 742215 TJ5173 EI Cortyo Trujllo TJ51733 4001 206 260 5 30 928DG65TSE-M
TJ5133_ Los Incas Truyjillo TJ51332 4001 206 180 4 20 742215 TJ5182 Casuannas Trujllo  TJ51821 4001 206 50 4 18 MG D3-800TV
TJ5133 Los Incas Trujllo TJ51333 4001 206 280 S 20 742215 TJ5182 Casuannas Trupllo  TJ51822 4001 206 190 4 18 MG D3-800TV
TJ5145 Hermilio Valdizan TJ51451 4001 206 70 4 30 742215 TJ5182 Casuarninas Trujllo  TJ51823 4001 206 320 4 18 MG D3-800TV
TJ5145 Hermilio Valdizan TJ51452 4001 206 220 S 30 742215
TJ5145 Hermilio Valdizan TJ51453 4001 206 330 3 30 742215

Valores iniciales de azimuth del sector

Valores iniciales de tilt del sector

Asimismo, los cambios propuestos luego del analisis usando la informacion colectada y

una herramienta de simulacion de cobertura se muestran en la tabla 3.2. Donde pueden

apreciarse que los nuevos parametros de ingenieria incluyen cambios en los tilt y/o

azimuth de algunos de los sectores involucrados en la optimizacion del cluster 2, los

cuales tienen el proposito de mejorar los niveles de sefal asi como la calidad de servicio

celular prestado por el operador. Ademas, todos los cambios propuestos fueron posibles

de realizar en cada uno de los sectores indicados lo cual nos da una mayor certeza en

que esto se reflejara con el efecto deseado en la mejora de la calidad en el cluster 2.
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TABLA N° 3.2 Nuevos parametros de ingenieria optimizados del Cluster 2 (Trujillo)

- b [}

£ £ z 5

i _ B € cf_ B 5

o g 5 g E e 3 £ 5 5|2 ‘g 8
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TJ5077 DaSilva TJ50771 4001 206 30 2 27 CS72156 01 TJ5146 Villanueva TJ51461 4001 206 350| 6 19 742215
TJ5077 Da Siva TJ50772 4001 206 170 5 27 CS72156 01 TJ5146 Villanueva TJ51462 4001 206 100| S 19 742215
TJ5077 Da Silva TJ50773 4001 206 260 5 27 CS72156.01 TJ5146 Villanueva TJ51463 4001 206 240) S 19 742215
TJ5081 Caqueta TJ50811 4001 206 O 6 28 CS72156 01 TJ5149 Bolognesi TJ51491 4001 206 30| 6 194 742215
TJ5081 Caqueta TJ50812 4001 206 120 6 28 CS72156.01 TJ5149 Bolognesi TJ51492 4001 206 160| S 19.4 742215
TJ5081 Caqueta TJ50813 4001 206 220 7 28 CS72156 01 TJ5149 Bolognesi TJ51493 4001 206 290| 7 194 742215
TJ5084 Mansiche TJ50841 4001 206 35 5 2335 CS72156 01 TJ5150 Plazade Toros TJ51501 4001 206 120) 6 22 742215
TJ5084 Mansiche TJ50842 4001 206 140 6 2335 CS72156.01 TJ5150 Plaza de Toros TJ51502 4001 206 240| 6 22 742215
TJ5084 Mansiche TJ50843 4001 206 270 5 2335 CS72156.01 TJ5150 Plaza de Toros TJ51503 4001 206 350 S 22 742215
TJ5085 Miguel Grau TJ50851 4001 206 40 6 30 CS72148 TJ5156 Los Cedros TJ51561 4001 206 10| 4 3025 742215
TJ5085 Miguel Grau TJ50852 4001 206 160 5 30 CS72148 TJ5156 Los Cedros TJ51562 4001 206 110 5 3025 741989
TJ5085 Miguel Grau TJ50853 4001 206 280 6 30 CS72148 TJ5156 Los Cedros TJ51563 4001 206 260 3 3025 741989
TJ5088 Monserrate TJ50881 4001 206 80 B 38 CS72156.01 TJ5157 El Bosque TJ51571 4001 206 O 4 30 741989
TJ5088 Monserrate TJ50882 4001 206 180 & 38 CS72156.01 TJ5157 E! Bosque TJ51572 4001 206 130 3 30 741989
TJ5088 Monserrate TJ50883 4001 206 270 6 38 CS72156.01 TJ5157 ElBosque TJ51573 4001 206 260| 5 30 742215
TJ5088 Monserrate TJ50884 4001 206 345 8 38 CS72156.01 TJ5158 Trupal TJS51581 4001 206 80| 6 3025 742215
TJ5101 Trupllo Centro TJ51017 4001 206 60 5 25 AP 18-1850/065D/XP TJ5158 Trupal TJ51582 4001 206 170 6 3025 742215
TJ5101 Trupllo Centro TJ51012 4001 206 180 5 25 AP18-1850/0650/XP TJ5158 Trupal TJ51583 4001 206 350| & 3025 742215
TJ5101 Trujillo Centro TJ51013 4001 206 315 6 25 AP18-1850/065D/XP TJS160 El Libertador TJ51601 4001 206 O 5 157 742215
TJ5104 Galenas TJ51041 4001 206 40 6 25 741989 TJ5160 El Libertador TJ51602 4001 206 150 5 15.7 742215
TJ5104 Galenas TJ51042 4001 206 140 6 25 741989 TJ5160 El Libertador TJ51603 4001 206 260 S 15.7 742215
TJ5104 Galenas TJ51043 4001 206 200 6 25 741989 TJ5162 Pizarro TJ51621 4001 206 10 6 18 742215
TJ5104 Galenas TJ51044 4001 206 315 6 25 741989 TJ5162 Pizarro TJ51622 4001 206 130 6 18 742215
TJ5113 Sede Trujllo TJ51131 4001 206 10 5 35 741989 TJ5162 Pizarro TJ51623 4001 206 250 :6 18 742215
TJ5113 Sede Trujllo TJ51132 4001 206 160 6 35 AP 18-1850/065D/XP TJ5163 Chicago TJS51631 4001 206 120 6 19 742215
TJ5113 Sede Trujllo TJ51133 4001 206 270 6 35 AP 18-1850/0650/XP TJ5163 Chicago TJ51632 4001 206 270 6 19 742215
TJ5130 Daniel Carnion Trupllo  TJ51301 4001 206 110 6 2943 742215 TJ5163 Chicago TJ51633 4001 206 350 6 19 742215
TJ5130 Daniel Carrion Trujillo  TJ51302 4009 206 230 5 2943 742215 TJ5164 Mar Picante TJ51641 4001 206 60 6 20 742215
TJ5130 Danel Carrion Trupllo  TJ51303 4007 206 340 5 2943 742215 TJ5164 Mar Picante TJ51642 4001 206 160 6 20 742215
TJ5131 Guzman Barron TJS1311 4001 206 35 4 32 742215 TJ5164 Mar Picante TJ51643 4001 206 300 6 20 742215
TJ5131_Guzman Barron TJ51312 4001 206 170 5 32 742215 TJ5165 Costa Rica TJ51651 4001 206 180 6 24 742215
TJ5131_Guzman Barron TJ51313 4001 206 260 S 32 742215 TJ5165 Costa Rica TJ51652 4001 206 270 6 24 742215
TJ5132__Santa Ines TJ51321 4001 206 80 § 30 742215 TJ5165 Costa Rica TJ51653 4001 206 350 6 24 742215
TJ5132 Santa ines TJ51322 4001 206 180 5 30 742215 TJ5173 EI Cortyo Truyllo TJS51731 4001 206 45 6 30 928DG65TSE-M
TJ5132__Santa Ines TJ51323 4001 206 320 3 30 742215 TJ5173 EI Cortijo Truyllo TJ51732 4001 206 170 6 30 928DG65TSE-M
TJ5133 Los Incas Truptio TJ51331 4001 206 40 6 20 742215 TJ5173 El Cortyo Truplio TJ51733 4001 206 260 6 30 928DG65TS5E-M
TJ5133 Los Incas Trujillo TJ51332 4001 206 180 5 20 742215 TJ5182 Casuaninas Trujllo  TJ51821 4001 206 50 S 18 MG D3-800TV
TJ5133 Los Incas Trujillo TJ51333 4001 206 280 6 20 742215 TJ5182 Casuarnas Trupllo  TJ51822 4001 206 190) 5 18 MG D3-800TV
TJ5145 Hermiho Valdizan TJ51451 4001 206 90 4 30 742215 TJ5182 Casuarinas Trujflo  TJ51823 4001 206 320 5 18 MG D3-800TV
TJ5145 Hermilio Valdizan TJ51452 4001 206 220 5 30 742215
TJ5145 Hermilio Valdizan TJS51453 4001 206 330 3 30 742215

Valores finales de azimuth del sector

Valores finales de tilt del sector

3.2.4 Optimizacion de parametros

a)

Descripcion del proceso

Los objetivos de la optimizacion de parametros logicos son:

Incrementar la tasa de accesos exitosos, que se refiere a la mejora en los KPIs de

accesibilidad.

Reducir la tasa de llamadas caidas, que se refiere a una mejora en los KPIs de

retenibilidad.

Incrementar la calidad del servicio, que se refiere a lograr la mejora de los KPIs de

calidad.

Las herramientas e informacion que se utilizaron para el analisis fueron:

Escaner y MS.
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e Informacion almacenada en el NetAct.

e Herramientas de base de datos y reportes de KPls.
Esta optimizacion incluyd pruebas de campo usando equipos de medicion RF asi como el
analisis de estadisticas.
Las pruebas de campo se dividieron en dos partes: mediciones en rutas principales vy
mediciones en areas especiales. Estas mediciones en areas especiales pueden
realizarse a pie por el area de cobertura de algunas celdas indoor que usan sistemas de
antenas distribuidas. Para el caso de este cluster no se tenian instalados sistemas indoor
con tales caracteristicas.
Las mediciones de campo fueron utilizados para conseguir informacion del estatus de la
cobertura del servicio en las vias principales y de esa forma optimizar los problemas de
fallas de acceso, caidas de llamadas, control de potencia, handover y de calidad del

servicio.

b) Descripcién de los datos de la medicion

Las mediciones de campo consistian en:

e Medicion del call setup para el servicio de voz.

e Medicion de la continuidad de la llamada para el servicio de voz.

e Medicion en el modo idle.

Estas mediciones fueron realizadas en forma repetitiva de acuerdo a la ubicacion de los
problemas a fin de asegurarse que estos estaban presentes constantemente.
El analisis de la informacion de las mediciones de campo consistieron en:

e Andlisis y busqueda de la solucion para las fallas de acceso, tales como
parametros de control de potencia, parametros de seleccion de celda y de re-
seleccidon, parametros de acceso, etc.

e Analisis y busqueda de la solucién para las llamadas caidas, tales como
parametros de control de potencia, parametros de handover, etc.

e Analisis y busqueda de la solucion para los problemas relativos a la calidad del
servicio, tales como parametros de control de potencia, parametros de RLC,
Frequency Hoping, etc.

Se tomo en cuenta durante la optimizacion de parametros, que la influencia causada por
el ajuste de parametros de cada celda fueron analizados cuidadosamente. Asimismo,
que es dificil predecir con precision el impacto del cambio de los parametros, para cuyo
seguimiento fue necesario comparar el antes y el después del cambio de los parametros.
Ademas de realizar la evaluacion simultanea junto con el analisis de las estadisticas de la

red.
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c) Obtencioén de los nuevos parametros de celda

Luego de plantear la modificacién de los parametros de ingenieria, se procedio a realizar
la misma tarea con los parametros logicos de celda, obteniéndose el detalle de los
parametros iniciales encontrados durante la realizacion de las mediciones de campo, de
los cuales solo se muestran en la tabla 3.3, los valores de aquellos parametros I6gicos
que se concluyo que podrian cambiarse.

TABLA N° 3.3 Parametros logicos iniciales del Cluster 2 (Trujillo)

IN Parametros de Adyacencia
ombre del Campo Valor Final Detalle del cambio de parametro
Iniciaimente se encontré en el valor 3, que es un valor definido en la plantilla de creacion
de adyacencias, y al ser todas definidas con este valor no hay ninguna prioridad entre
HO_PRIORITY_LEVEL 3 ellas

Inicialmente se encantré en el valor 6, que es el definido en la plantilla de creacion de
adyacencias, y se refiere a la cantidad de dB que deben ser superados por el sector
HO_MARGIN _PBGT 6 para realizarse un handover a este, cuando se compara el power budget

Inicialmente se encontré en el valor 3, que es el definido en la plantilla de creacion de
adyacencias, y serefiere a la cantidad de dB que deben ser superados por el sector
HO_MARGIN_LEV 3 candidato para realizarse un handover a este, cuando se compara los niveles de senal

Inicialmente se encontré en el valor O que es el defimdo en la plantilla de creacion de
adyacencias, y se refiere a la cantidad de dB que deben ser superados por el sector
HO MARGIN QUAL 0 candidato para realizarse un handover a este, cuando se compara los niveles de calidad

Inicialmente se encontré en el valor No que es el definido en la plantilla de creacion de
adyacencias, y se refiere a la activacion de prioridades entre bandas, para el
[TARGET CELL OF DIRECT ACCESS TO DESIRED LAYER (DADL) N establecimiento de llamadas.

Inicialmente se encontr6 en el valor No que es el definido en la plantilla de creacion de
adyacencias, y se refiere a la activacion de prioridades entre bandas, para el
AMR TARGET CELL OF DIRECT ACCESS TO DESIRED LAYER (DADLA) N establecimiento de llamadas.

Parametros de BTS

Valor Final | Detalle del cambio de parametro
Valores iniciales antes de la implementacion del plan de frecuencias usando Frequency
0.7 Hopping
BTS IS HOPPING No \Valor sin la activacion del Frequency Hopping
Valor inicial definido en {a plantilla de creacion de BTSs, utilizado en la activacion de
BTS_LOAD_THR 70 alarmas menores indicando alto trafico en el sector
Valor inicial definido en la plantilla de creacion de BTSs, utilizado cuando el MS se
ICELL_RESELECT HYSTERESIS 6 encuentra en estado de no llamada
Valor inicial definido en la plantilla de creacion de BTSs, utilizado para redireccionar el
DR_IN_USE N trafico cuando empieza a aparecer congestion
Valor inicial definido en la plantilia de creacion de BTSs, siendo el valor 2 la indicacion
DTX MODE 2 que no se encuentra activado
Valor inicial definido en la plantilla de creacion de BTSs, que indica que no se encuentra
HOPPING_MODE No adtivado el Frequency Hopping
Valor inicial definido en la plantilla de creacion de BTSs, que indica que no se encuentra
HSN 1 0 activado el Frequency Hopping
= Valor inicial definido en |a plantilla de creacion de BTSs, que indica que no se encuentra
IMAIO OFFSET 0 activado el Frequency Hopping
= Valor inicial definido en la plantilla de creacion de BTSs, que indica que no se encuentra
MAIO STEP 1 activado el Frequency Hopping

Valor que no estaba uniforme en todos los sectores, y que define el umbral maximo para
realizar el redireccionamiento de !a llamada al sector vecino por congestion en el sector
MAX_TIME_LIMIT_DIRECTED_RETRY 5 origen de la misma

Valor que no estaba uniforme en todos los sectores, y que define el umbral minimo para
realizar el redireccionamiento de la llamada al sector vecino por congestion en el sector
MIN_TIME_LIMIT_DIRECTED_RETRY 9 origen de la misma

Parametros de Handover

Valor Fina| Detalle del cambio de parametro

\Valor imicial definido en |a piantilla de creacion de BTSs, que indica se debe realizar un
ENA FAST AVE CALL SETUP N establecimiento de llamada en forma normal de acuerdo a los umbrales definidos

Valor inicial definido en la plantilla de creacion de BTSs, que indica se debe realizar un
control de potencia durante la realizacion de lallamada en forma normal de acuerdo a los|

ENA _FAST AVE_PC N umbrales definidos

Valor inicial definido en la plantilla de creacion de BTSs, que indica se debe realizar el
ENA FAST AVE HO handover a un sector candidato en forma normal de acuerdo a los umbrales definidos

Parametros de Control de Potencia

ombre del Campo in Detalle del cambio de parametro

Valor inicial definido en la plantilla de creacion de BTSs, que indica que no se encuentra
PC_CTRL ENABLED activo el control de potenaa.

Tomando en cuenta este criterio, se realizd el andlisis de cada uno de los parametros
mostrados en la tabla 3.3, llegandose a plantear nuevos valores. Todos los cuales se
muestran en la tabla 3.4, y donde se detallan ademas las razones para escoger dichos

valores.
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Los valores de los parametros indicados en la tabla 3.4, se plantearon debido a que se
requeria hacer mas rapido el acceso de los moviles a la red, ademas de facilitar los
handover, y asimismo realizar una distribucion de la carga de trafico en forma adecuada
entre los sitios involucrados en el cluster de trabajo. Estos cambios de parametros
logicos fueron implementados en forma simultanea a la implementacion de los cambios
en los parametros de ingenieria mostrados en la tabla 3.2, a fin de obtener un resultado
inmediato en la mejora de la calidad.

TABLA N° 3.4 Nuevos parametros légicos optimizados del Cluster 2 (Trujillo)

I Parametros de Adyacencia
ombre del Campo Valor Final Detalle del cambio de parametro
I A ser definidos como 2 para la primera capa de adyacencias y como 3 para la segunda
HO PRIORITY LEVEL 2,3 capa de adyacencias, a fin de acelerar el handover hacia la primera
IHO MARGIN_PBGT 3 Debe ser reducido a 3, a fin de que realice el handover en llamada mas rapido
IHO_MARGIN_LEV 2 Deber ser puesto a 2 a fin de facilitar el HO por nivel
Debe ser puesto a 3 a fin de evitar los handovers innecesarios, ya que se va actvarel
HO _MARGIN QUAL 3 Frequency Hopping
Debe ser activado en los sitios con banda de 850 que seran implementados en la ciudad
TARGET CELL OF DIRECT ACCESS TO DESIRED LAYER (DADL) Y de Trupllo, a fin de asegurar que el trafico tenga prioridad en la capa de 1900MHz
Debe ser activado en los sitios con banda de 850 que seran implementados en la ciudad
AMR TARGET CELL OF DIRECT ACCESS TO DESIRED LAYER (DADLA) Y de Trujllo, a fin de asegurar que el trafico tenga prioridad en la capa de 1900MHz
Parametros de BTS
ampo Valor Final Detalle del cambio de parametro
Nuevo valor a ser configurado luego de la implementacin del plan de frecuencias
0.7 usando Frequency Hopping
BTS IS _HOPPING RF De cambiar a Frequency Hopping de RF
Debe ser modificado en los sitios con banda de 850 que seran implementados en la
TS_LOAD THR 50 ciudad de Trujillo, a fin de asegurar que el trafico tenga prioridad en la capa de 1300MHz.
CELL_RESELECT HYSTERESIS 3 Debe ser reducido a 3, a fin de que realice el handover en idle mas rapido
Debe ser activado en todas las BTSs a fin de que se redireccione la llamada al sector
DR_IN_USE Y vecino cuando hay congestion en la celda originana de la llamada
DTX MODE 2 Debe ser activado a fin de que dismuyan los niveles de interferencia en el uplink
HOPPING MODE RF E) modo de Frequency Hopping, el cual sera el Sintetizado (RF)
I-HSN‘1 0..62 El valor de la secuencia de hopping a ser definido en cada sector
IMAIO OFFSET 0.62 El valor del offset para el hopping a ser definido en cada sector
Se definira en 2 a fin de permitir una menor interferencia, ya que define el tipo de salto I
MAIO_STEP 2 para el hopping
Definicion del umbral maximo para realizar el redireccionamiento de la llamada al sector
MAX TIME_LIMIT_DIRECTED RETRY 5 vecino por congestion en el sector orngen de la misma
Definicion del umbral de espera minimo para realizar el redireccionamiento de la llamada
MIN_TIME_LIMIT_DIRECTED_RETRY ~ 0 al sector vecino por congestion en el sector origen de la misma
Parametros de Handover
ombre del Campo Valor Fina Detalle del cambio de parametro
ENA FAST AVE CALL SETUP Y Se cambiard Y, a fin de acelerar la realizacion de la originacion de la llamada
JENA FAST AVE PC Y Se cambiara Y, a fin de acelerar la toma de decision para reahzar el control de potencia.
IENA FAST AVE HO Y Se cambiard Y, a fin de acelerar la toma de decision para realizar el handover
Parametros de Control de Potencia
ombre def Campo Valor Final Detalle del cambio de parametro
Se cambiara v, a fin de activar el control de potencia a fin de disminuir los niveles de
PC CTRL ENABLED Y interferencia en el downlink

3.2.5 Reporte final de optimizacion
El reporte de optimizacion fue presentado al final de haberse terminado el trabajo con el
cluster 2 de la ciudad de Truijillo, y se preparo tomando en cuenta las siguientes partes:

e Introduccién al proyecto de optimizacion del cluster.

e Estatus inicial de los sitios involucrados en el cluster.

e Descripcion del proceso de optimizacion.

o Detalle del analisis de los problemas y las recomendaciones propuestas.

e« Mediciones luego de los cambios y evaluacion de los resultados.



CAPITULO IV

ANALISIS Y PRESENTACION DE RESULTADOS

4.1 Analisis descriptivo

Luego de la evaluacion de las mediciones de campo realizadas usando los equipos de

radiofrecuencia (TEMS Investigation 6.0), tomando en cuenta los resultados de las

predicciones obtenidas con la herramienta de simulacion (Asset), asi como usando la

informacion de configuracion de los sitios y la informacion estadistica disponible en el

NetAct, se tiene que:

Se observaron problemas de sobre-cobertura en toda el area correspondiente al
cluster 2 de la ciudad de Trujillo, lo cual hizo necesario realizar ajustes en los
parametros de ingenieria en casi un 75% de los sectores del cluster, esto nos
permitid una mejora en los niveles de C/l, y por tal razon una mejora en los
indices de calidad. Los valores de los nuevos parametros de ingenieria
implementados se pueden observar en la tabla 3.2; asi como también se puede
apreciar la mejora en los indices de calidad (KPIls) en la figuras 4.3, figura 4.4,
figura 4.5 y figura 4.6, comparando las graficas que muestran estas figuras con el
levantamiento de la informacion de KPIs inicialmente realizados, los cuales fueron
mostrados en la figura 1.3, figura 1.4, figura 1.5 y figura 1.6.

Son muy pocas las areas dentro de este cluster, que tienen problemas de senal
baja (inferior a -95dBm) esto en ambientes outdoor (exteriores), por lo que no fue
necesario realizar la integracion de nuevos sitios a causa de esto. Pero si se llego
a implementar dos sitios adicionales a fin de mejorar los niveles de sefnal indoor
(dentro de las edificaciones). Estos fueron: Casuarinas Trujillo (TJ5182) y Costa
Rica (TJ5165).

Se determind la necesidad de instalar TMAs (amplificadores en uplink) en algunos
sectores que tenian problemas de sefal baja en el uplink. Estos fueron: EI Cortijo
Trujillo (TJ5173), Da Silva (TJ5077), Monserrate (TJ5088), Mar Picante (TJ5164) y

Plaza de Toros (TJ5150), debido a que esto contribuia a la existencia de un



desbalance entre la sefal downlink y la senal uplink, y por tal razén se tenga una
mayor tasa de llamadas caidas en estos sitios debido a este desbalance.

e Se determino la necesidad de realizar un cambio de todo el plan de frecuencias
en la ciudad de Truijillo (el cual incluy6 al cluster 2), esto con el fin de mejorar la
capacidad de crecimiento de transmisores sin llegar a afectar la calidad del
servicio, ademas de mejorar la calidad de la sehal a causa de la reduccion de la
interferencia. Debido a lo cual se implemento6 el Frequency Hopping Syntetizado
(Hopping de RF) obteniéndose excelentes resultados con mejoras en los KPI del
cluster.

e Se completaron adyacencias entre sectores vecinos que faltaban ser definidas, y
gue ocasionaba en algunos casos caida en las llamadas.

e Se realizaron ajustes en algunos parametros logicos de los sectores a fin de
contribuir también en la mejora de la percepcion de un buen servicio por parte del
usuario, los cuales estan detallados en la tabla 3.4, como los nuevos parametros
I6gicos optimizados del cluster 2. Para cuya implementacion en los sitios se
hicieron uso de herramientas de software incluidas en la parte del Network
Management Subsystem, especificamente el equipamiento de Operacion y
Mantenimiento, el cual esta compuesto de servidores que contienen base de
datos y programas que almacenan la configuracion del sistema celular y se
encargan de su implementacion en forma adecuada en cada elemento de Red

involucrado.

4.2 Analisis de resultados de cambios propuestos en parametros de ingenieria

Luego de la implementacion de los cambios propuestos en los parametros de ingenieria
se obtuvieron excelentes resultados, los cuales han sido descritos en los siguientes

items:

4.2.1 Mejora en cobertura del cluster como resultado de cambios propuestos

La figura 4.1 muestra la cobertura simulada antes de la ejecucién de los cambios en los
parametros de ingenieria. Lo cual corresponde con los resultados de la medicion de

campo mostrados en la figura 3.10.

Como ya se mencion6 anteriormente se evaluaron varios cambios en los parametros de

ingenieria los cuales fueron ejecutados en su totalidad.
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Fig. 4.2 Cobertura simulada incluyendo los cambios en los parametros de ingenieria
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Es necesario mencionar gue la simulacion de cobertura fue realizada usando la base de
datos con una resolucion de 15m. por cluter, que es suficiente para tener una simulaciéon

realista que toma en cuenta la morfologia presente actualmente en el area del cluster.

4.2.2 Mejora en los KPl como resultado de cambios propuestos

Se realizd también la evaluacion de los KPI luego de la ejecucion de los cambios
propuestos, observandose también una evolucion positiva en los mismos, tal como se

puede observar en las figuras siguientes:
3000 Sumade DROPS
2.50% .
2.00%

1.50% ¢

1.00% |

Fig. 4.3 Tasa de las llamadas caidas luego de las acciones de optimizacion
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60.00% |
40.00% |
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Fig. 4.4 Mejora en la accesibilidad de los sitios del cluster 2



75

0 Suma de MIN_CONGESTION

50

40

30

Fig. 4.5 Congestion en la hora pico luego de cambios y ampliaciones completadas
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Fig. 4.6 Evolucion del trafico luego de los cambios del total de sitios en el Cluster 2

4.3 Analisis de la asociacion de variables y resumen de las apreciaciones
relevantes que produce

De los resultados mostrados, se puede observar que existe una interaccion directa entre

el ajuste de la cobertura de cada sector (a través del aumento en la inclinacion de las

antenas o del cambio en la orientacién de las mismas) con la mejora de los indicadores,
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ya que se definen zonas de dominancia en cada sector. Esto también influye en las
mediciones de C/I, los cuales se incrementan generando valores de Rx Quality mejores a
los anteriormente medidos.

También es necesario hacer notar, la mejora en la capacidad de los sectores ya que la
cobertura se restringe a una zona de dominancia por ende los recursos de radio son
usados eficientemente, evitando asi handovers innecesarios por sobre-cobertura o fallas
en el acceso a la red, debido a que frecuencias co-canales o adyacentes pueden estar
interfiriendose entre ellas.

La implementacion del Frequency Hopping sintetizado (RF) nos permite realizar un
incremento en la capacidad de los sectores sin llegar a afectar en gran medida los niveles
de C/I, debido a que las frecuencias usadas para los nuevos transmisores ya estan
siendo usado en las listas de hopping ya implementados en cada sector. Asimismo,
usando esta estrategia del plan de frecuencias podemos llegar a realizar expansiones en
la cantidad de transmisores por sector hasta llegar al limite dado por la capacidad del
hardware.

La modificacién en los parametros logicos (configuracion en el sistema), mostrados en la
tabla 3.4 nos permiten las siguientes mejoras:

e Acelerar la ejecucion del handover con un sector vecino, a fin de evitar se arrastre
la llamada en curso mas alla de la cobertura definida para cada sector.

e Permitir que el exceso de trafico requerido a cursar en un sector determinado
pueda desbordar a un sector vecino con capacidad disponible, sin llegar a ser
percibido por el usuario como una falla en el servicio; y por ende no se liegan a
perder los ingresos economicos por falta de capacidad disponible en un sector
determinado.

e Permiten una disminucién en los niveles de interferencia tanto en el downlink

como en el uplink.

4.4 Presupuesto y tiempo de ejecucidon

La realizacion del proyecto de optimizacion del cluster 2 en la ciudad de Trujillo, tomé en

cuenta varios aspectos, estos son:

4.41 Recursos
Los recursos requeridos para la medicion de campo son:
e Un equipo de medicion de campo conformado por: un Ingeniero de Radio

Frecuencia, un conductor, una unidad movil y el equipo de medicion.
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Disponibilidad de chips con lineas telefonicas habilitadas, uno para las llamadas

de voz y otro para las mediciones del escaner, usadas con el equipo de medicion.

4.4.2 Costos

El calculo de costos requiere determinar los tiempos necesitados para las labores como

parte del proceso de optimizacion, ya que fue necesario realizar mediciones de campo

hasta en tres ocasiones antes de llegar a completar la optimizacion final.

Se obtuvo la siguiente tabla que muestra los factores a tomar en cuenta en los calculos

del trabajo realizado:

TABLA N° 4.1 Factores que influyen en el calculo del costo

Detalle de factores Valor|Descripcion
Tiempo total entre cada llamada (seg.) 120 |Definido.
Tiempo total de cada llamada efectivo 90 |Definido.
Numero de llamadas diario 180 I;:;ZZ total diario/Tiempo entre cada
Factores a tomarse en Tiempo de trabajo efectivo diari
. . jo efectivo diario x 3600
cuenta para calculo Tiempo total diario (seg.) 21600 -
T oot -
de consumo Tiempo efectivo diario (seg.) 16200 iempo efectivo por llamada x Numero
telefénico. de llamadas
Velocidad promedio en ciudad (Km/h) 20 |Definido.
Velocidad promedio (Km/h) en carretera 50 |Definido.
Tiempo de trabajo efectivo diario (horas) 6 |Definido.
Ti ido (h 4 Longitud a recorrerse en Cluster 2
lempo requerido (horas) Trujillo/Velocidad promedio en la ciudad
P Ti id h /Trabaj
Cantidad de dias requeridos 0.67 e;zrc':f\),‘; fig:‘is” © en horas/trabajo
Factores a tomarse en
cuenta para el caculo |Dias totales de trabajo por localidad 1 |Valor redondeado.
de los dias de trabajo. -
) Lgngltud a rqurrerse en el cluster 2, 80 |Definido.
ciudad de Trujillo (Km)
Num.e'ro de repeticiones de las 3 |Valor obtenido del trabajo total realizado.
mediciones.
Cantld.ad de dias de trabajo total 3 |Resultado.
L requeridos
Requerimientos
Consumo teléfonico minimo (minutos)| 540 |Resultado.

La realizacion de la medicion de campo del cluster, toma solamente un dia, pero fue

necesario realizar hasta 3 mediciones de campo en el mismo cluster, a fin de verificar los

cambios finales y lograr la optimizacion del mismo.

La

ejecucion del proyecto en su

conjunto comprende varias etapas y su evoluciéon en el tiempo tardé aproximadamente 7

dias utiles, tal como se muestra en la tabla 4.2.
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TABLA N° 4.2 Tiempo de ejecucion para la optimizacion del cluster 2

Optimizacion del Cluster 2 en la cit

—
1dad de Trujillo

BRecoleccion de datos inicial

3de 4 de 5de 6 de 7 de 8 de 9de 10 de 11 de
Septiembre | Septiembre | Septiembre | Septiembre | Septiembre | Septiembre Septiembre | Septiembre | Septiembre
2007 2007 2007 2007 2007 2007 2007 2007 f 2007

Anilisis Inicial

Segunda recoleccion de datos

Analisis Complementario

Recoleccion de datos final

Analisis Final

Generacion de Reporte

Finalmente, utilizando la informacion que muestra la tabla 4.1, se puede calcular el costo

total de los trabajos realizados, tal como se muestra en la tabla 4.3.

TABLA N° 4.3 Detalles de los costos para optimizar el cluster 2

HONORARIOS Costo Unitario Cantidad (dias) Subtotal
Pago Conductor S/. 50.00 3 S/. 150.00
9 Ingeniero RF | S/. 300.00 7 S/. 2,100.00
CONSUMO TELEFONICO Costo Unitario Cantidad (minutos) Subtotal
Consumo una linea (min.) S/. 0.50 540 S/.  270.00
COMBUSTIBLE Costo Unitario Cantidad (galones) Subtotal
Consumo unidad mavil (galon) S/. 12.00 10 S/.  120.00
ALQUILER EQUIPO DE MEDICION Costo Unitario Cantidad (dias) Subtotal
Cantidad de veces (dias) S/. 300.00 3 S/.  900.00
TOTAL | S/. 3,540.00 ]




CONCLUSIONES

El proceso de optimizacién es una tarea que debe realizarse en forma continua,
evaluando cada cierto periodo de tiempo el estatus de los indicadores de
performance principales (KPls), a fin de encontrar si alguno de ellos esta fuera del
objetivo establecido y empezar a realizar de esa forma las acciones correctivas
necesarias en los sitios afectados hasta lograr que vuelvan a estar dentro de los
objetivos; todas estas acciones continuaran siendo validas hasta que los nuevos
valores de los KPIs vuelvan a estar fuera de los objetivos y se continue con el
proceso de optimizacion. Los indicadores de performance principales que deben
estar en constante evaluacion son: las llamadas caidas, la accesibilidad, la
congestion y el trafico.

La implementacion de los cambios en los parametros de ingenieria deben ser
aplicados de una forma planificada y con precision en cada uno de los sitos, a fin
de plasmar a la realidad los resultados de las simulaciones, asimismo para tener
un registro actualizado y real con los detalles de cada sitio. No habiéndose
encontrado discrepancias significativas entre lo obtenido posteriormente en la
parte practica a través de las mediciones de campo y los resultados de las
simulaciones previas con la herramienta de prediccion, ya que la misma habia
sido ajustada tomando en cuenta los resultados de las mediciones de campo
realizadas antes de la optimizacion; lo que nos indica que la herramienta de
prediccion de cobertura usada ha sido acertadamente seleccionada, directamente
desde la matriz de la empresa en México.

La implementacion de los cambios en los parametros logicos (configuracion de
parametros por sitio) deben realizarse de una manera segura a traves de
elementos confiables del NMS (Network Management Subsystem), a fin de evitar
errores en la implementacion de los nuevos valores, que lleven a un deterioro en
los KPI de los sitios pertenecientes al cluster, para lo cual debe procederse a la
verificacién posterior de los cambios realizados a fin de confirmar que coincidan

con los valores planificados.



ANEXO A

IMAGENES DE LA CIUDAD DE TRUJILLO
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Vista satelital del centro de la ciudad de Trujillo

Niveles de altura del terreno en la ciudad de Truijillo



ANEXO B

DEFINICION DE TERMINOS Y ABREVIACIONES



Abis
AGCH
ARFCN
Asset
Attach

Azimuth

BCC
BCCH
BEP

BER
Billing
BLER
BSC
BSIC
BSS

BTS

C/A

c/

Call setup
CGl

Cl
Ciphering
Cluter

Core
Detach
DL
Downlink

Downtilt

Drop Call Rate

Erl
FACCH
FACH
Feature
FER
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Definicion de la conexion entre la BTS y el BSC

Canal de acceso a la red GSM (downlink)

Numero de Canal de Radio Frecuencia Absoluto
Herramienta de simulacion de cobertura

Accidn de registracion del movil en la red celular
Orientacion con respecto a un plano cartesiano de una antena
directiva

Cadigo de Color de la Estacion Base

Canal de control de broadcasting

Probabilidad de Error de Bit

Tasa de error de bit

Ingresos por llamadas cursadas

Tasa de error de bloqueo

Controlador de estaciones base

Codigo de Identidad de la Estacion Base

Subsistema de Estaciones Base

Estacion Base de Transmisores

Tasa de Portadora a Canal Adyacenete

Tasa de Portadora a Canal Interferente

Etapa de inicio de la llamada

Identificador Global de celda

Identificador de celda

Codificacion de los datos de llamadas

Unidad minima de morfologia, aplicado en herramientas de
simulacién

Parte central de conmutacion de la Red Celular

Accidn de deregistracion del movil en la red celular
Downlink

Direccion de transmision de la senal de la BTS al MS
Accion de realizar un aumento en la inclinaciéon de la antena
Tasa de llamadas caidas

Unidad de medida del trafico cursado

Fast Associated Control Channel

Forward Access Channel

Opcion de sotware o hardware disponible de un elemento de Red.

Tasa de errores de Trama
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Frequency Hopping Opcién de configuracion de transmisores usando frecuencias de

una lista
Full Rate Codificacion de voz que usa el total de un canal de voz
G-MSC Gateway Mobile Switches Center
GPS Sistema de Posicionamiento Global
GSM Sistema Global para las Comunicaciones Moviles
Half Rate Codificacion de voz que usa la mitad de un canal de voz
Handover Accion de pasar un MS de un sector a otro sector
HO Handover
HO failure Falla en el handover

Hopping sintetizado Modo de Frequency Hopping

Id Identificador del sector

Indoor Descripcion de la cobertura dentro de las edificaciones

KPI Indicadores de funcionamiento principales

LA Area de ubicacion

LAC Codigo que define el cédigo de area para la ubicacion de un MS
(voz)

Location updates Accioén de actualizar la ubicacion de un MS

Macrocelulares Definicion de celdas que tienen coberturas grandes

MCC Cddigo de Pais para la red movil

Microcelulares Definicion de celdas que tienen coberturas pequenas

Modo Idle Estado de sin llamadas de un MS

MS Definicion de un teléfono movil

MSC Centro de conmutacién movil

NCC Caddigo de Color de la Red

NetAct Herramienta de monitoreo de la arquitectura Nokia

Network Subsystem Subsistema de red

NMS Subsistema de administracion de red

omMC Central de Operacion y Mantenimiento

Outdoor Descripcidén de la cobertura a nivel de los exteriores de una zona
urbana

Paging Accidn de realizar una busqueda de una MS dentro un LAC

PSTN Red publica de transmision de conmutacion

QoS Definicion de calidad de servicio

RA Area de ruteo



RAC Cdédigo que define el cédigo de area para la ubicacion de un MS
(datos)

RACH Canal de acceso a la red GSM (uplink)

Rooftop Descripcion de la ubicacion en la azotea de un edificio

RSSI Indicador de intensidad de la senal recibida

Rx Quality Calidad de recepcion de una llamada en curso

SACCH Canal de Control Asociado Lento

SCH Canal de Sincronizacion

SDCCH Canal de Control Dedicado Estandar

Short messages Mensajes cortos

Splitting Accion de dividir un LAC o RAC por razones de carga de
senalizacion

Subs. Usuarios

TCH Canal de trafico

Tilt Inclinacién determinada de una antena

Time slot Subdivisén de un elemento transmisivo

Timers Contador de tiempo, que realiza una acciéon luego de un evento
definido

TMA Amplificador de bajo ruido, usado en el uplink

TRX Transmisor

TS Time slot

Uplink Direccion de transmision de la senal del MS a la BTS
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