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SUMARIO

La tecnologia electrénica, con el transcurso de los afios, ha tenido una evolucién cada
vez mas rapida, la electrénica la encontramos en todos los campos de la vida diaria, siendo
pieza fundamental del desarrollo humano, un ejemplo de dicho desarrollo es la
comunicacién personal. La comunicacion se realiza de diferentes formas, en la actualidad
la forma de comunicacion mas utilizada son las llamadas telecomunicaciones, la
electrénica es la base de las Telecomunicaciones, gracias a esta podemos comunicarnos de
forma instantdnea con personas que se encuentran al otro lado del mundo y porque no
decirlo con personas que se encuentran mas alla de los limites del planeta.

Con el desarrollo de las telecomunicaciones, es que se logra el desarrollo de una
nacion, unir a los pueblos mas alejados del Peru, es uno de los objetivos principales que
debemos tener todos como peruanos y mas como ingenieros electronicos, de eso trata este
pequeiio informe, conocer una parte de la red celular GSM (Global System Mobile), mas
especificamente del acceso a la red celular, con este tipo de redes, podemos estar
comunicados en casi cualquier parte del mundo, contando solo con un equipo electréonico
pequefio llamado celular, dicha comunicacion consiste, tanto en una comunicacién de voz,
como una comunicacion de datos, en la actualidad el Internet utiliza una red celular de
datos para llegar a todas partes, mediante la transferencia de datos se puede tener la
informacion en cualquier parte que nos encontremos, sin la necesidad de permanecer en las
casas. Se abre una ventana muy grande de desarrollo y cambios en las sociedades a partir

de nuevas tecnologias celulares moéviles.



INTRODUCCION

La telefonia celular esta creciendo muy rapido en nuestro pais. En la actualidad las
personas no solo utilizan el celular para realizar una comunicaciéon de voz, también lo
utilizan para mandar mensajes de texto, fotos, y lo que mas se usa en un mundo
globalizado como el nuestro, acceder al Internet por medio de su equipo mévil, con la
tecnologia que se utilizaba hasta hace un tiempo en el Pert, el acceso a Internet se hacia
muy lento y la transferencia de datos a la que se podia llegar era muy limitada.

En la mayoria de paises la tecnologia adoptada para sus comunicaciones moviles, es el
GSM (2G-2.5G), una de las grandes ventajas que tiene GSM es que se puede reutilizar las
frecuencias con una interferencia aceptable, en GSM existen métodos y algoritmos que
optimizan los planes de frecuencias, un buen plan de frecuencias es de vital importancia
para reducir el impacto de la interferencia en una red celular.

Un plan de frecuencias consiste en tomar un rango de frecuencias disponibles en el
espectro radioeléctrico asignado, el principal problema es el espectro radioeléctrico, cada
vez se hace mas escaso este recurso, las nuevas tecnologias tratan de aprovechar al
méximo el espectro que tienen asignado, en una red celular GSM los problemas de
interferencia en la mayoria de los casos provienen de la misma Red, la forma mas conocida
de interferencia es la producida por la asignacion de frecuencias co-canales (frecuencias
idénticas), en un inevitable uso de la reutilizacion de frecuencias, para una Red GSM en
Lima de aproximadamente 400 estaciones base celular.

El proceso de optimizaciéon de una red celular puede resumirse en el monitoreo y
control constante de ciertos indicadores entre los cuales se encuentra involucrada la calidad
de la voz. Esta calidad de voz esta relacionado con el reuso de frecuencias, para optimizar
la calidad de voz de una red celular GSM se utilizan diversas técnicas que van desde
resintonizacion de frecuencias, transmision discontinua, frequency hopping, control de
potencia, etc.

Si hasta antes de la optimizacion de frecuencias, ya el reuso de frecuencias era critico,
ahora tenemos un problema adicional, reducir el espectro con el que contamos en SMhz

(25 canales GSM menos), para su posterior uso en una red 3G UMTS. En el presente



informe veremos como intentar mantener la calidad de la voz, después de disminuir los
canales GSM disponibles en la Red, basicamente utilizaremos la resintonizacion de
frecuencias como método de optimizacion, dicha resintonizacion lo realizaremos con un
software de optimizacion.

El software de optimizaciéon que utilizaremos es el OPTIMI, esta herramienta construye
una matriz de interferencia basado en las mediciones de los moéviles, es decir tendremos
mediciones de todos los usuarios en su totalidad, esta es la principal ventaja de las otras
herramientas que se utilizan para hacer planes de frecuencias, nos permitird tener
mediciones principalmente de lugares indoor, que antes no se podian obtener con las

mediciones tradicionales.



CAPITULO1I
MARCO TEORICO

1.1. Red GSM

Una red celular GSM esta conformada principalmente de las siguientes partes:

MS, BTS, BSC, MSC, OMC, VLR, HLR, EIR, AUC mostrados en la figura siguiente.
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Figura 1.1. Arquitectura del Sistema GSM

Como se puede apreciar en la figura 1.1. existen varias interfases en una red GSM, la
interfase donde trabajaremos sera la interfase radio o Um, es decir la interfase entre la BTS

y el MS, mas conocida como la interfaz aire.

A continuacion una explicacion breve de capa parte de la red GSM:

1.1.1. Mobil Station (MS)
El dispositivo movil que sirve de interfase entre la red y el usuario.
1.1.2. Base Transceiver Station (BTS)
Es el elemento de la red que administra la interfase radio, se encarga de la

sefializacion, cifrado y del proceso de la voz.



1.1.7.

.3. Base Station Controller (BSC)

Es el elemento central de la BSS y es el que controla la red de radio. Entre las
tareas que cumple estan: el establecimiento de la conexion entre el MS y el MSC, la
administracion de la movilidad, la coleccion de las estadisticas de radio.

Mobile Services Switching Center (MSC)

Tiene la responsabilidad de controlar la llamada. Este identifica el origen y el
destino de la llamada, asi como el tipo de llamada. Un MSC que actia
generalmente como un puente entra una red moévil y una red fija es llamado GMSC
(Gateway Mobile Switching Center).

Home Location Register (HLR)

Este parte de la red mantiene un registro permanente de sus subscriptores que se

encuentran en una MSC.

. Visitor Location Register (VLR)

Este mantiene informacion de los subscriptores quienes estdn actualmente en el
area de servicio de la MSC. Cuando un usuario sale del area de un MSC la
informacién se envia al nuevo VLR y se borra del antiguo VLR.

Operation and Maintenance Center (OMC)

Es la interfase que permite el control y monitoreo de la red.

. Equipment Identity Register (EIR)

Es el equipo que almacena la base de datos que contiene una lista de todos los
equipos moviles validos en la red. Cada uno de los moéviles es identificado por un
IMEI (International Mobile Equipment Identity).

Authentication Center (AUC)

El Centro de Autenticacion (AUC), parte del Subsistema de Operacién y
Mantenimiento (OMS) de la red GSM consta de una Base de Datos de Informacion

de identificacion y autenticacion de abonados.

1.2. Interfase Radio o Um

En una red GSM la interfase entre el mévil y la estacion base celular es conocida como

interfase Um o interfase aire, es ahi donde se utilizaran las frecuencias para asignarlas

tanto a los canales de BCCH (Broadcast Control Channel) y TCH (Traffic Channel), segun

sea el caso. Estos son canales 16gicos que seran transportados en canales fisicos.



La figura 1.2. es una imagen ampliada de una celda GSM tipica. Las celdas pueden
tener un radio de hasta 35km. La parte mas obvia de la celda GSM es la radio base y su
torre de antena. Es comun que varias celdas sean sectorizadas alrededor de una torre de
antena comun. La torre tendra varias antenas direccionales, cada una de las cuales cubre

un area en particular.

— Una Celda GSM
BCCH

Canal de
Control

Canal de
Trafico

Coradecal- TU00s 6y 13
Hev w21

Figura 1.2. Interfase de Radio o Um

Cada BTS contara con varios pares TX/RX o moédulos de transmision y recepcion. El
numero determinara cuantos canales de frecuencia pueden ser usados en la celda y depende

del nimero esperado de usuarios.

1.3. Canales Ldégicos de Control y Trafico

1.3.1. Canal BCCH

Todas las BTS producen un BCCH (Canal de Broadcast). El BCCH es como un faro o
sistema de orientacion. Estd encendido todo el tiempo y permite al movil encontrar la red
GSM. La fuerza de la sefial BCCH también es utilizada por la red para una gran variedad
de funciones de usuarios. Es una forma util de establecer cual es la BTS mas cercana al
movil. También cuenta con informacion codificada en ella, tal como la identidad de la red,
mensajes de localizacidon para que los moéviles puedan aceptar una llamada y mucha mas
informacion. El BCCH es recibido por todos los méviles en la celda, ya sea que estén o no

en llamada. El canal de frecuencia usado por la BCCH es diferente en cada celda. Los



canales pueden ser reutilizados por celdas distantes, en donde el riesgo de interferencia es

reducido.

1.3.2 Canal TCH.-

Los moviles en una llamada usan un TCH (Canal de Trafico). El TCH es un canal de
dos vias usado para intercambiar informacion de habla entre el movil y la radio base. La
informacion se divide en el enlace de ascenso y el enlace de descenso, dependiendo de la
direccion del fluyjo. GSM separa los enlaces de ascenso y de descenso en bandas de
frecuencia individuales. Dentro de cada banda, el esquema de numeracién de canales es el
mismo. Efectivamente, un canal GSM consiste de un enlace de ascenso y un enlace de

descenso.

El TCH usa un canal de frecuencia tanto en el enlace de ascenso como en el de
descenso, el BCCH ocupa un canal solamente en la banda del enlace de descenso. El canal
correspondiente en el enlace de ascenso se deja efectivamente libre. Esto puede ser usado
por el movil para canales de acceso no programados o aleatorios RACH (Random Access
Channel). Cuando el mévil desea captar la atencion de la radio base (probablemente para
realizar una llamada), puede hacerlo usando este canal libre de frecuencia para enviar un
RACH. Dado que es posible que mas de un movil quiera captar la atencién al mismo
tiempo, una colision de RACHs es posible y los moviles pueden requerir varios intentos

repetidos para ser escuchados.

. Una Celda GSM
BCH

Figura 1.3. Celda GSM Uplink-Downlink

GSM usa TDMA (Acceso Miltiple por Division en el Tiempo) y FDMA (Acceso

Multiple por Division de la Frecuencia). Las frecuencias disponibles se dividen en dos



bandas. El uplink es para la transmisién del mévil, mientras que el downlink es para la

transmision de la radio base, como se muestra en la figura 1.3.

Cada banda se divide en ranuras de 200kHz denominadas ARFCN (Numero de Canal
de Frecuencia de Radio Absoluta). Al igual que dividimos la frecuencia, también
segmentamos el tiempo. Cada ARFCN se divide entre 8 moviles, cada uno de los cuales la
usa por turnos. Cada movil usa la ARFCN para una TS (ranura de tiempo) y después
espera su turno para regresar nuevamente. Los moviles obtienen el uso de la ARFCN una

vez por trama TDMA.

—— El Canal GSM - TDMA y FDMA

E! Canal Fisico es un ARFCN Tiempo —
y una Ranura de Tlempo / @! '

7
6
5
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—_——————
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ARFCN (Frecuencia de Canal)

Figura 1.4. Canal fisico GSM

La figura 1.4. ilustra 4 TCH (Canales de Trafico). Cada uno de los TCH usa un
ARFCN y Ranura de Tiempo particular. Tres de los TCH estan en la misma ARFCN,
usando diferentes ranuras de tiempo. El cuarto TCH esta en una ARFCN diferente. La

combinacion de un nimero de TS y una ARFCN se denomina canal fisico.

1.4. Reuso de Frecuencias

Hay un numero limitado de frecuencias disponibles para cada una de las BTS y ellos
deberan ser distribuidos entra las celdas para asegurar una cobertura total. La distribucion
inicial corresponde a las frecuencias de control BCCH. En la figura 1.5. se tiene como

ejemplo 9 frecuencias de BCCH, estas se tendran que repartir de la mejor manera posible



para minimizar la interferencia co-canal, en una ciudad como Lima que cuenta con mas de

400 estaciones base celular es inevitable la reutilizacidn de frecuencias.

Las frecuencias tienen que ser re-usadas. Si no se distribuyen las frecuencias
adecuadamente por todas partes en la red, el resultado sera un nivel alto de interferencia
causada por la sobreposicion de frecuencias. Existen métodos para la asignacion de
frecuencias, la mayoria de estas representan a una estacion base celular como un hexagono,
en la realidad el area de cobertura de una BTS es muy diferente, depende de muchas

variables.

Figura 1.5. Modelo grafico para el reuso de frecuencias

1.5. Frequency Hopping

El principio del frequency hopping usado en GSM es que los sucesivos TDMA burst de
una conexion estan siendo transmitidos a través de diferentes frecuencias que pertenecen a

su respectiva celda. Este método es llamado Slow Frequency (SFH)

La ventaja de este método es que la calidad del enlace puede cambiar de burst en burst,
un burst que tiene un bit error rate alto puede ser seguido de un burst que presenta un bit

error rate bajo.

Una secuencia de hopping es definida por el HSN (Hopping Sequence Number), el
Mobile Allocation MA es la lista de frecuencias de salida usados por el HSN. El Mobile
Allocation Index Offset (MAIO) viene a ser el indice de la frecuencia inicial que utilizara

el frequency hopping y que seguira la secuencia del HSN.

Todos los parametros antes mencionados HSN, MAL y el MAIO conforman un plan de

frecuencias cuando este utiliza el método de hopping, es decir el salto de frecuencias.



1.6. Portadora UMTS

Una red UMTS necesita de al menos una portadora de SMhz. para su implementacion

en una red celular 3G.

La ventaja del UMTS es que utiliza una sola portadora, es decir no se tendra el
problema del reuso de frecuencias, todas las celdas UMTS utilizaran la misma portadora,

se diferenciaran por los Scrambling Codes.

WCNMA TRMA (GSM)
5 MHz, 1 curier 5 MHz, 25 cuviess

Figura 1.6. Comparacién de portadoras UMTS-GSM



CAPITULOII
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En nuestro pais tenemos el mismo problema que tienen los demas paises, la limitacion
del espectro radioeléctrico. Actualmente Telefonica Moviles tiene asignado la siguiente

distribucion de espectro en lo que a banda celular GSM se refiere.

Banda 850 BW Mhz. CH-GSM

824.2]869.2 8326/ 877.6 8.6 43
|

834.4/879.4 834.81879.8 0.6 3
845.2/890.2 846.2 1 891.2 1.4 7

Banda 1900 BW Mhz. CH-GSM

I

1870.21 18824/
1950.2 1962.4 124 62

Figura 2.1. Espectro radioeléctrico celular (Uplink-Downlink) de MoviStar

Telefonica del Pert cuenta ademas de una banda en la frecuencia de 850 con una banda
en la frecuencia de 1900. Se puede apreciar en el figura 2.1. la cantidad de espectro con la

que se cuenta en la banda de 850 asi como en la banda de 1900.

En un primer momento se considero implementar la red UMTS en la banda de 1900
puesto que se cuenta con mas ancho de banda para su distribucion entre GSM y UMTS.

Teniendo en cuenta que lo minimo requerido para una portadora UMTS es SMhz.

Luego de la decision de implementar la red UMTS en la banda de 1900 se iniciaron las
pruebas, una de las pruebas iniciales, para esto se escogio una ciudad, donde ya antes se
habia realizado un trial de IMTS, se realizo en Cajamarca donde se tenia una red UMTS

en la banda de 1900.
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2.1. Pruebas Iniciales

Las pruebas consistieron en realizar mediciones de cobertura con teléfonos celulares de
prueba, estos te permiten ver el nivel de potencia que el modvil esta recibiendo de la
estacion base. Los niveles a medir serian la banda 850 y 1900 de GSM, y la banda 1900 de
UMTS. Para este tipo de pruebas se tuvo que asegurar que las condiciones de RF sean
idénticas para las tres bandas, es decir se tenia la configuraciéon de parametros fisicos
1guales para las tres redes. Se realizaron tanto pruebas Indoor (Pruebas de interior) como

Outdoor (Pruebas de exterior), los resultados fueron los siguientes:

Tabla 2.1. Pruebas de nivel de seifial UMTS-GSM

Banda Niveles de Sefial Outdoor | Niveles de Sefial Indoor
GSM 850 -65dBm -73dBm
GSM 1900 -70dBm -82dBm
UMTS 1900 -75dBm -90dBm

Estos resultados presentan un sustento tedrico. De la formula de onda:
A =c
Es decir conforme aumenta la frecuencia, disminuye la longitud de onda, por lo tanto

una onda con menos longitud tendra una penetracion menor a la de una onda de mayor

longitud.

Se estudio la posibilidad de implementar la red UMTS en 1900, el primer problema a
resolver seria la menor penetracion en sitios indoor, por lo tanto, una solucién propuesta

era aumentar los sites de 1900, es decir no seria suficiente con las estaciones existentes en

la actual Red GSM.

Como se puede apreciar en la figura 2.2. una Red UMTS en la frecuencia de 1900

requiere mas sites que una red en 850.

Se realizaron predicciones de cobertura, simulando una red UMTS 1900, es decir con
estaciones que trabajen en la banda de 1900, los resultados de los modelos de prediccion

no fueron muy alentadores, se concluyo que aproximadamente se necesitaria tres veces la
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cantidad de estaciones base que existen en 850 para cubrir las zonas que actualmente cubre

Telefonica, es decir un gran incremento para el presupuesto inicial.

Red GSM 850/19200 Red UMTS 19200

Figura 2.2. Modelo de red GSM 850/1900 y red UMTS 1900

Desde el punto de vista econdmico era un proyecto no rentable, considerando que se
tendria que aumentar la cantidad de sites en dos veces por los menos, esto traeria consigo
muchos problemas teniendo en cuenta que en la actualidad la creaciéon de una nueva
estacion celular se hace cada ves mas dificil. Debido a la dificultad para encontrar un

espacio fisico donde implementar una estacion celular.

2.2. Red UMTS 850

La red UMTS tendria que implementarse en la banda de 850, ya se resolvid el
problema de crear nuevas estaciones celulares para tener la misma cobertura. Ahora el
problema que surgid es la falta de espectro para poder contar con los SMhz. Se decidi6
implementar la rede UMTS en 850, pues con esto se puede asegurar una mejor cobertura

indoor (interior de las estructuras), muy necesario para tener un buen throughput de datos
en la red 3G.

2.3. Canales GSM disponibles.
A continuacion se presentara la distribucion de canales GSM que se utilizaba en la red
celular de Telefonica, hasta antes del momento de reducir el espectro radioeléctrico en

S5Mhz. para utilizarlo en la red UMTS.
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Revisando la tabla 2.2, observamos 52 canales GSM de 200Khz. cada uno. La

distribucion de canales BCCH y TCH es como se muestra en la tabla 2.2.

Tabla 2.2. Cantidad de canales BCCH - TCH

Canales

Es decir contamos con 14 canales de control y 39 canales de trafico, la siguiente tabla
grafica como se utilizan estos canales para una BTS que tiene una configuraciéon de tres
sectores con 4 radios (TRx) en cada uno de sus sectores. Se denomina a esta BTS, Site
GSM 4-4-4.

Tabla 2.3. Distribucién de canales BCCH — TCH en una estacién base
Site GSM 4-4-4

1 TRx BCCH BCCH BCCH
2 TRx TCH TCH TCH
3 TRx TCH TCH TCH
4 TRx TCH TCH TCH

La estacion base representada en la tabla, se puede considerar como una estacion base
de tres sectores con un haz horizontal de 65 grados para cada sector. Cada uno de los

sectores tiene 4TRx, cada TRx se le asigna un canal GSM de 200K hz.

Cada sector tiene que tener un canal de control BCCH, se encuentra definido en la
primera TRx, los siguientes canales vienen a ser los canales de trafico, tener en cuenta que
cuando usamos la tecnologia GSM, las frecuencias que asignamos a las TRx no pueden ser
co-canales ni canales adyacentes, pues esto produciria interferencia en la comunicacion.

Veamos el siguiente ejemplo ilustrado en la tabla mostrada a continuacion.

Como se puede apreciar en la tabla 2.4, definimos nuestros canales de control del
canal 128 al 141 y nuestros canales de trafico del 142 - 173 / 179 -181 / 233 - 238,
debemos tener en cuenta que utilizamos el canal 239 como canal de guarda, por lo que no
se utiliza para el siguiente ejemplo, procuramos distribuir las frecuencias dejando un canal
para evitar la interferencia adyacente, que no es tan critico como la interferencia co-canal,

pero que si causa algunos problemas en la calidad de la comunicacion.
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Tabla 2.4. Canales utilizados en una estacion base

Canales 128 - 141

1 TRx
2 TRx
3 TRx
4 TRx

2.4. Posibles soluciones.

Considerando la estacidon base anterior es decir con una configuracion (4-4-4), la
asignacion no es muy dificil porque contamos con suficientes canales, es mas podriamos
decir que nos sobran canales, pero que es lo que pasa cuando tenemos en esta estacion base
un incremento de trafico, es decir tenemos mas usuarios o tenemos a la misma cantidad de

usuarios usando mas seguido su celular.

Tenemos dos opciones:

La primera es aumentar la cantidad de TRx en los sectores donde se ha incrementado el
trafico, pero cuanto mas podriamos agregar por sector, un céalculo rapido nos diria que la
maxima configuracion es (8-8-7). Pero que pasa si necesitamos mas TRx por ejemplo una
configuraciéon (8-8-8), tendriamos el primer problema, las frecuencias serian

inevitablemente adyacentes, algo que traeria interferencia en la comunicacion.

Ahi es donde entra una segunda opcion para resolver el aumento de trafico de la red, la
colocacidn de una nueva estacion base. No solo necesitamos un site para cubrir la demanda
de trafico, también necesitamos otras estaciones base para tener cobertura de sefial.

Ahora si analizamos el area sefialada por la circunferencia roja, podremos ver que en
esa zona estara llegando tanto la sefial de una sector de la estaciéon A como la sefial de una
sector de la estacion B, es decir si consideramos que cada uno de los sectores antes
mencionados tienen 4 TRx, en dicha zona tendremos 8 TRx que nos podrian servir, pero
que pasa en ese caso con los canales, ya no podriamos tener un plan de frecuencias con los

canales existentes sin producir interferencia por canal adyacente. Puesto que no solo
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tendriamos que cuidarnos de producir interferencia adyacente en la misma estacion base, si
no que también tendriamos que cuidarnos de tener interferencia adyacente con las

estaciones base vecinas.

Site GSM
‘Ste GSM ' :

gq SQ Ste B

Site GSM

Pt

Site GSM

X

Figura 2.3. Interferencia entre estaciones base.

La solucion a este problema seria el frequency hopping, existen varias posibilidades de

reuso 3/9, 1/6, 1/3, 1/1, para el caso de Telefénica se utilizo el grupo de frecuencias1/1.

Cluster 1/1.

e Todos los sectores tienen el mismo grupo de frecuencias.
e Se usa el HSN para identificar a un sector de la estacion base.

e La asignacion de MAIO a las TRx evitara las interferencias de co-canales y canales

adyacentes.

Para poder configurar el Frequency Hopping (FH) en la red GSM, se asignaron los
siguientes MAIOs.

Para este ejemplo estamos considerando 18 frecuencias para el TCH, son las
frecuencias que estaran en hopping, tenemos que tener presente que las frecuencias de

control BCCH no pueden estar en FH.

El grupo de frecuencias tendrda un reuso o secuencia de salto, esta secuencia se
encuentra definida por el HSN (Hopping Sequence Number), se tiene 64 secuencias

diferentes para poder usar, es decir podemos definir el HSN entre el 1 al 64.
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Como se puede apreciar en la grafica los MAIOs indican la frecuencia inicial en donde
empezaran a saltar las frecuencias, como los MAIOs se encuentran asignados en nimeros

par se asegura que no exista canales adyacentes que puedan causar interferencia.

Frequency group 1x1 reuse / Random Hopping (1,2, 10, 7, .. .))

BCCH Time (TDMA - frame)
TRX0 >

Rx1 | MAIO=0 I M

TRX2 | MAIO=6

TRX3 MAIO=12

Time MA - frame
BCCH TRX0 TRX0 | BCLH _('_I'l; )
MAIO=4 |TRX1 TRX1 | MAIO=2
MAIO=10 |TRX2 TRX2 | MAIO=8
MAIO=16 (TRX3 TRX3 | MAIO= 14

Figura 2.4. Configuracién de MAIOs

Ademas asignando un HSN igual para los 3 sectores se asegurara que en el tiempo no

se producira una configuracion de canal adyacente en la estacion base.

Teniendo una configuracion de la estacion base (4-4-4), como muestra el ejemplo es
relativamente facil configurar los MAIOs pues tenemos suficientes, el problema empieza
cuando tenemos una configuracion de TRx mas alta, por ejemplo un (8-8-8), ahi se tendra
inevitablemente que usar un MAIO adyacente para completar la configuraciéon de
frequency hopping.

Tabla 2.5. Configuracion de MAIOs para una estaciéon 8-8-8.

MAIO TRxI TRx2 TRx3 TRx4 TRxS TRx6 TRx7
Sectorl 0 6 12 18 24 30 36
Sector2 2 8 14 20 26 32 38
Sector3 4 10 16 22 28 34 1

Teniendo en cuenta que contamos con 38 canales de trafico podemos tener una

configuracion maxima de MAIOs sin tener canales adyacentes al mismo tiempo.
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De la ultima tabla observamos que la maxima configuraciéon que podriamos llegar sin
tener canal adyacente es un (8-7-7), si necesitamos de una configuracion mayor por
ejemplo un (8-8-8), tendriamos que asignar un MAIO adicional, no tendriamos otra

posibilidad que agregar un adyacente, en este caso un MAIO=1. Ahi tenemos el problema

de la degradacion de la calidad.



CAPITULO III

SOLUCION DEL PROBLEMA

La red UMTS a implementar, tendria que hacerse sobre la banda de 850, esto debido a
pruebas iniciales que indican que la penetracion de sefial celular seria garantizada usando

dicha banda, por lo tanto la reduccién de frecuencias GSM seria en la banda de 850.

El problema a resolver seria la optimizacion de la banda 850, es decir ajustar la

configuracién de las frecuencias lo mas preciso posible, puesto que se estarian reduciendo
25 canales de GSM.

Una de las primeras etapas de la implementacion del proyecto es la de aumentar la
capacidad de la red 1900, para esto es necesario aumentar las TRx de 1900, un método que

se utilizara se la descrita a continuacion.

;Como aumentar TRx en la banda de 1900, sin tener canal adyacente o co-canal en

una estacion base o entre estaciones bases vecinas?

La solucion a este problema inicialmente se pudo hacer con el Frequency Hopping, la
asignaciéon de HSNs diferentes para cada estacién o en el peor de los casos para cada
sector, nos daria secuencias de saltos diferentes que reduciria el tiempo en el cual las

frecuencias puedan coincidir (co-canal) o estar muy préximas (adyacentes).

Tabla 3.1. Distribucion de canales antes de la reducciéon de SMhz.

| Canales

Después de las pruebas iniciales de UMTS en la banda de 1900, se concluy6 que la

mejor opcidn para implementar una red UMTS era utilizar la banda de 850. Ahora que se



19

tiene una idea de la importancia de tener un canal mas de 200Khz. o de lo dificil que se
puede volver cuando se recorta el espectro de frecuencia en un canal de 200Khz. para el
plan de frecuencias, podemos pensar en reducir nuestra banda 850 en SMhz. es decir 25

canales de GSM.

Es decir nos estariamos quedando con 28 frecuencias, esta vez tendriamos que
considerar la frecuencia de guarda, como conseguir una plan de frecuencias que no degrade
la calidad drasticamente o al menos que la calidad no baje mucho, al final se deberia

mantener los umbrales permitidos y regulados por Osiptel.

Para este caso donde la reduccidn de canales es considerable no solo era suficiente con

el frequency hopping, se tendria que hacer mas en la red 850 para lograr hacer un plan de

frecuencias.

La solucidn se realizo en varias etapas:

3.1. Traslado de trafico de la banda 850 a 1900

En un primer momento hasta antes de la nueva asignacion de frecuencias se tenia una
distribucion de 70% del trafico total en la banda de 850 y un 30% en la banda de 1900. La
idea era llegar a un 50-50 o en el mejor de los casos distribuir mas trafico en la banda de
1900. Esto se logro cambiando algunos parametros en la BSC, basicamente dos

parametros:

3.1.1. Parametro C2

El parametro conocido como C2, es un parametro que se cambia a nivel de BSC, se
puede tener un C2 para cada sector de una BTS, el proposito de este parametro es engafiar

al movil cuando se encuentra en idle (encendido, sin llamada).

Cuando un movil se enciende empieza a censar las sefiales que le llega de diferentes
celdas, es decir esta recibiendo sefiales tanto 850 como 1900, la sefial mas fuerte que

estara recibiendo el movil sera de la estacion base mas cercana, pero recordemos que esta
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estacion base tiene sectores tanto de 850 como de 1900. Se muestra en la figura 3.1, la
habilitacion del parametro C2.

Como se aprecia en la figura el movil estard recibiendo mejor sefial de la estacion mas
cercana, como se vio anteriormente la sefial que tendra mas fuerza sera la sefial de 850, por
lo tanto el mévil se enganchara a la banda de 850, es decir estard campeado en 850, cuando
el movil necesite realizar una llamada o recibir una llamada, esta la realizara por la banda

de 850.

Site 850/1900 S

RxLev 850 = -60dBm
RxLev 1900 = -70dBm

Con C2:
RxLev 850 = -60dBm
RxLev 1900 = -70dBm + 15dB = -55dBm

R

Figura 3.1. Niveles de seiial al aplicar el parametro C2

Cuando se habilita el parametro C2, se puede vanar la percepcion del movil con
respecto a las sefiales censadas cuando este se encuentra en modo Idle, si el C2 se aplica a
la banda de 1900, esta tendra que ser una valor positivo para sumarle a la sefial de 1900
recibida por el movil, es decir si antes la sefial censada era XdBm. ahora el moévil pensara
que esta recibiendo una sefial de (X+C2)dBm en la banda de 1900. Siendo esta sefial
mayor a la sefial censada de 850, el movil campeara en 1900, consiguiendo que la futura

llamada se realice en 1900. Disminuyendo el trafico en 850.

Ahora siguiendo con la secuencia de llamada, que sucede cuando un mévil esta
campeado en 1900, la llamada se realizara en 1900, pero se tiene que tener en cuenta que
cuando un movil se encuentra en llamada (Dedicated Mode), no deja de censar las sefiales
de las diferentes estaciones bases, tanto servidora como estaciones vecinas, por lo tanto si
el movil ve un mejor nivel de sefial, intentara pasarse a esta, el traspaso a un nuevo
servidor se conoce con el nombre de Handover. Existen varios tipos de handover, para el
proyecto que realizamos, nos referiremos solo al handover por nivel, es decir se producira
un handover hacia otra celda, cuando el nivel de la celda vecina sea mayor al nivel de la

celda servidora.
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Hablaremos en modo resumido del handover, para tener una mejor idea de lo que pasa

con los moviles cuando cambian de servidor.

3.1.2. Handover

EL HO es un intercambio de canalizacion (TRX o timeslot). Generalmente por motivos
de degradacion de la sefial o por congestionamiento de la celda, con el objetivo de
preservar la llamada del usuario sin interrupcion de la misma.

Existen basicamente 4 tipos de handover:

Tipos de HO — Ejemplo llustrativo:

BSC 2

" - - \\\\ "7\/
MSC 2 TR ;
\ BSC1b

Figura 3.2. Tipos de Handover

a. Intracell HO.- Cuando la MS cambia de timeslot o de TRX en la misma celda.

b. Intra BSC HO.- Cuando la MS cambia de una celda en una BSC a otra celda de la
misma BSC.

c. Inter BSC HO.- Cuando la MS cambia de una celda de una BSC a otra celda de otra
BSC.

d. Inter MSC HO — Cuando la MS cambia de celda de una MSC para otra celda unida
a otra MSC

Cuando las celdas involucradas en HO son de la misma MSC el HO se clasifica

también como intra MSC HO.

3.1.3. Jerarquia de celdas

Si el la teoria nos dice que el movil tratara de estar con la mejor sefial tanto en Idle
como en modo Dedicated, que pasa si el movil empieza la llamada en 1900, el mévil sigue
censando, por lo tanto observara la sefial de la banda de 850 como la sefial mas fuerte y

realizara un Handover al sector de 850, el esfuerzo inicial de hacer que el mévil se campee
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en la banda de 1900 no es suficiente cuando el moévil pasa al modo Dedicated. Para
comprender esto, veamos la figura 3.3. una BTS 850/1900 como dos BTSs, una de 850 y la

otra de 1900. La BTS 850 (New Cell) y la BTS 1900 (Old cell)

Ailr

Figura 3.3. Handover entre dos estaciones base

Ahi es donde se tiene que habilitar una funcionalidad llamada HCS (Hierarchical Cell
Structure), o Jerarquia de celdas, en lo que respecta a configuracion de BSC, la Jerarquia

de Celdas es sobre todo un feuture, es decir una mejora de software de la BSC.

Las celdas con una sefial mas débil que otras, es decir el caso de celdas 1900 con
respecto a las celdas 850, pueden proveer de capacidad mientras la interferencia sea baja,

para que esto suceda dichas celdas deben tener una prioridad mayor a las otras celdas, aun

no siendo los mejores servidores en cuanto a sefial se refiere.

Figura 3.4. Jerarquia de celdas
La jerarquia de celdas tiene la habilidad de agrupar celdas, por ejemplo las celdas de
1900 para nuestro caso, y las prioriza sobre las celdas que pertenecen a la banda de 850. El

resultado serdA un area de servicio mas grande para las celdas de 1900, debido al
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movimiento de los bordes de handover, estos nuevos bordes de handover son controlados

por los umbrales definidos en la jerarquia de celdas.

La jerarquia de celdas nos brinda la funcién légica requerida para distribuir el trafico

entre celdas definiendo niveles de prioridad y mediciones de niveles de trafico.

La figura 3.5. nos muestra la asignacion de bandas y capas para una ciudad, donde las
estaciones implementadas son macro celdas y micro celdas, esto de acuerdo a la cobertura

y capacidad que tienen que cubrir.

€Z//"> Band B: 300 MHz macro or micro coll
T emew Band 4: 1800 MHz macre of micraocall

_______

Arapa A TS > Band 2: 18040 indaar cellwith dedicated sub band

Layar 7 calis
Layar 4 oslls

Layar 2 oalls

Layar8 oslls
tayar 3 oslls

Figura 3.5. Distribucién de capas para una red celular

Por ejemplo la capa 3 (Banda 1800, micro celdas) pueden sufrir interferencia co-canal
o adyacente proveniente de la capa 4 (Banda 1800, macro celdas), por lo tanto una micro
celda en la capa 3 debera solo ser priorizado sobre las mas fuertes macro celdas 1800
ubicadas en la capa 4 cuando su nivel de sefial es suficientemente alta, por ejemplo por

encima de un umbral de capa de -75dBm.

El valor definido para el umbral de capa depende de la situacion de interferencia en la

banda, un umbral alto es preferible cuando existe una interferencia regular.

Las capas son inversamente proporcionales a la prioridad, es decir por ejemplo la capa
1 es la que tiene mayor prioridad, asignando una prioridad mayor a la banda de 1900, se

asegura que la llamada se mantenga en 1900 antes que en 850, la jerarquia también trabaja
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con umbrales, este le sirve para tener un minimo de sefial donde funcionaran las capas,
menor a este nivel de sefial la jerarquia no se tomara en cuenta y la cobertura sera dada por

la celda que tenga mas sefial, es decir estara en la banda de 850.

Handowver direction 1
Handover direction 2

Figura 3.6. Grafica de histéresis para el handover

La figura 3.6. muestra los handovers cuando se encuentra activada la jerarquia de

celdas en lared.

Handover en la direccion 1, la celda hacia donde el moévil intenta pasar tiene una capa
mas baja que la celda servidora, es decir el handover se producira antes de que la celda
vecina tenga un nivel de sefial mayor a la celda servidora, este handover se realizara
siempre y cuando los niveles de sefial de ambas celdas estén por encima de un umbral de

capas.

El sentido contrario del handover se realizara en la direcciéon 2, este handover se
comporta muy parecido al handover sin jerarquia de celdas, es decir la celda vecina debe

tener un nivel de sefial algunos dBs mas fuerte para poder recibir al movil.

Luego de realizar estos dos primeros pasos se consiguié que el trafico estuviera en una
relacion 50%-50% entre las bandas de 850 y 1900.

El siguiente paso que se dio fue consecuencia del paso anterior, como el trafico se
redujo sustancialmente en la banda de 850, las TRx que se encontraban en la banda de 850
se descongestionaron y en otros casos se obtuvo una reduccién menor, pero el porcentaje
de uso ya era bajo, por lo tanto en estos casos, solo se tuvo que hacer una revision de su

comportamiento de trafico y proceder con la reduccién de TRx.
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En la red 850 se encontraba el mayor porcentaje de trafico por lo tanto existian sectores
con una configuracion maxima de 8TRx, si consideramos los tres sectores del site, estamos
hablando de una configuracién 8-8-8 en la banda de 850, esta configuracion para un plan
de frecuencias es dificil de implementar mas aun si el ancho de banda disponible se

reducira en SMhz.

3.2. Reduccion de TRx en la banda de 850

Lo que se hizo fue reducir la configuracién de TRx en las estaciones donde se pasé el
trafico a 1900 y en otras estaciones donde la configuracion de TRx no requeria la
configuracion actual para el trafico que se estaba cursando, esta reduccién de TRx fue

drastica para poder hacer el plan de frecuencias con el ancho de banda recortado.

3.3. Ampliacidn de sites en la banda de 1900.

Se tuvo que completar la instalacion de estaciones 1900 donde solo existian sites en la
banda de 850, es decir la configuracion final de toda la Red GSM tendria que ser 1 a 1,
850/1900. Ademas se tuvo que realizar las ampliaciones en las estaciones donde ya existia
1900, por ejemplo pasar de una configuracion 4-4-4 a 8-8-8 en la banda de 1900, esta
ampliacion se pudo llevar a cabo sin la degradacion de calidad, puesto que se contaba con

mas frecuencias en la banda de 1900.

Ahora que se redujo la cantidad de TRx en la banda de 850, y por lo tanto la
configuracion de las TRx los mas que se pudo, viene la implementaciéon de un nuevo plan

de frecuencias con las 28 frecuencias asignadas para GSM 850.

Se tiene que utilizar el frequency hopping para poder hacer un plan con tan pocas
frecuencias, el problema es como dividir las frecuencias, una parte para BCCHs y las otras

para TCHs, como hasta ese momento si estaba haciendo.

Si tenemos un site con una configuracién 8-8-8, vimos que utilizando el frequency
hopping con 38 canales, inevitablemente tendremos un canal adyacente, que pasa ahora

que solo contamos con 28 canales, pues tendremos que usar esos 28 canales, el problema
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ahora es que canales utilizamos para el BCCH, pues la solucion es usar una plan de

frecuencias Full Adhoc, es decir los 28 canales para BCCH y los 28 canales también para

TCH.

Tabla 3.2. Distribucion de canales después de la reduccion de SMhz

[ Canales

3.4. Creacion del plan de frecuencias

Realizamos un plan de frecuencias, tratando de acomodar las frecuencias de tal manera
que se produzca la menor degradacion de la calidad, pues para esto Telefénica adquirio
una herramienta de optimizacion que permite crear un plan de frecuencias en base a una
matriz de interferencia construida de las mediciones de todos los moviles en la red, a
continuacion explicaremos cuales seran los inputs necesarios para esta herramienta que nos

sacara un nuevo plan de frecuencias ajustado a los 28 canales disponibles.

Para crear un proyecto inicial, ante todo debemos tener los siguientes datos:
a.- Datos Fisicos.- Sector ID, coordenadas, altura del terreno sobre nivel del mar,

tipo antena, ERP (dBm), azimut, tilt, altura (centro de radiacion).

b.- Datos de Red.- Banda de Frecuencia, informacion de TRX, MAL, HSN,

MAIO, vecinos y parametros de red.

c.- Datos de RF.- Mediciones de los moviles, drive test, predicciones de

propagacion, matrices de interferencia.
d.- Trafico.- Expresado en erlangs para cada sector.
e.- Handovers.- Cantidad de handovers exitosos entre las celdas vecinas.
f.- QoS.- RxQual y RxLev por sector, vienen a ser los indicadores de Calidad y

Nivel de seiial en downlink.

De todos los datos mencionados anteriormente, los datos de RF fueron lo mas

dificultoso de conseguir, mas adelante se explicara el proceso de recoleccion.
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3.4.1. Creacion de la matriz de interferencia
La matriz de interferencia se construye en base a los C/I (Carrier/Interference), de todas
las estaciones base, a través de las mediciones de los moviles, para una mejor ilustracion

tenemos la figura 3.7:

(o4 T
r
Matriz_de Interferencia
Celda Vecina 1| Celda Servidora CeldaVecina C/l (dB)
Celda Servidora A Celda Vecina 1 Ch
Celda Semvidora A Celda Vecina 2 Cha
Celda Seridora A Celda Vecina 3 Chis

Celda Servidora A

Celda Vecina 2
Celda Vecina 3

Figura 3.7. Construccién de la Matriz de Interferencia

Esto nos muestra como se construye la matriz de interferencia para la celda A, el movil
toma las mediciones de todas las relaciones C/I y se las envia a la estacion servidora A,
para luego ser enviado desde la estacion a su BSC correspondiente, esto pasa para todos los
moviles que se encuentran en la cobertura de la estacion A. La matriz de interferencia
colocara las mediciones C/I dentro de los rangos: menor a -3dB, menores a 12dB, por
definicion en GSM las relaciones C/I menores a 9dB se consideran interferencia para

frecuencias co-canales.

Para la construccion de la matriz de interferencia es necesario ademas de las
mediciones de los moviles, los datos fisicos, datos de red y las mediciones de los moviles;
pues las relaciones C/I deberan ser emparejadas con los diferentes sectores que componen
una red de acuerdo a su BCCH-BSIC, es la anica forma de relacionar las mediciones de los
moviles con un sector de una BTS, pues en las mediciones no hay forma de obtener las
coordenadas de los equipos moviles, el BCCH-BSIC se obtendran de los datos de red y las
ubicaciones de los datos fisicos, pues esta informacion brinda los azimuths de las antenas,

es decir la direccion a la cual apunta cada uno de los setores de la estacion base.
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Importacion de Datos Fisicos.- El primer paso es cargar los datos fisicos de los
sectores de la red, la herramienta con estos datos basicamente conocera la ubicacion, la
orientacion de los sectores de la celda y la potencia de radiacién a la salida de la
antena. Es importante tener la configuracion actual y correcta de las antenas que se
estan utilizando, de todas las estaciones que se incluirdan en el proyecto de
optimizacion, puesto que mas adelante nos servira para hacer la correspondencia de las

mediciones de los moviles con cada uno de los sectores.

Importacion de los Datos de Red.- El segundo paso es cargar los datos de red, con
esto conseguiremos tener la configuracion actual de frecuencias, MAIOs, HSN,
numeros de TRx por sector, la herramienta necesita de estos datos para poder crear el
nuevo plan de frecuencias, basandose en la configuracién actual; ademas de tener una
correlacion del comportamiento de la red con un plan de frecuencias actual y un plan

de frecuencias creado a partir de las mediciones de los méviles.

Importacion de los datos de RF.- El tercer paso es importar los datos de RF, esta
mediciones de RF nos permitira crear una Matriz de interferencia, con la ayuda de esta
matriz la herramienta asignara de la mejor manera posible el nuevo plan de frecuencias.
Estas mediciones de RF se refieren a las mediciones que realizan todos los méviles sin
excepciodn, el movil calculara un sefial de su celda servidora y una sefial de una celda
vecina, asignando para cada relacion un C/I (Carrier/Interference), todas estas

relaciones con su respectivo C/I sera guardado en un archivo de la BSC.

Importacion de estadisticas de trafico.- El cuarto paso sera importar las estadisticas
de trafico de cada sector, estos traficos seran el promedio de trafico de todos los dias de
recoleccién de mediciones, en el periodo de ventana, los cuales seran comparados con
el trafico generado a través de Reportes de SACCH, que se obtendran también de las

mismas mediciones de los moviles.

* Objetivos
Crear datos de trafico a partir de las mediciones de RXQUAL (Mediciones
de moéviles).

Comparar datos de trafico estimados vs. Trafico recolectado de la Red.
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» Como Calcular los Erlangs estimados por el de las mediciones de RxQual.
— Cada reporte de medicion tiene una duraciéon de 480mseg (GSM SACCH
periodo)
— Si tenemos 1,000,000 reportes recibidos por cada sector, esto significa que
el sector fue utilizado por 1,000,000*480mseg=480,000seg = 8,000 minutos
0 8,000 MoUs
Si estos reportes fueron colectados durante el dia entero, Ejemplo: 24 horas,
entonces, el trafico en Erlangs = 8,000 MoUs/(24*60 minutos) = 5.55 erlangs
— Convirtiendo el # de Mediciones de SACCH a Erlangs de Abonados
MoUs= (# de Reportes de SACCH)*(0.48/60) minutos
Trafico (E) =MoUs/(60*# de horas de mediciones)
— Es importante percatarse que el Trafico (E) representa los Erlangs de
Abonados.

e. Importacion de estadisticas de handover.- El quinto paso es la importacion de las
mediciones de handover, también recolectados los mismos dias y horas de mediciones.
Estos conteos de handover se dara para las relaciones de vecindad existentes, no se
considera los vecinos ficticios. Este dato es importante para la herramienta, puesto que

le asignara pesos a las vecindades.

f. Importacion de los datos de RxQual.- El sexto paso es importar las mediciones de
RxQual, junto a las mediciones de C/I recolectados por los méviles y que se guardan en

la BSC, también se recolecta las mediciones de RxQual para cada mévil.
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Figura 3.8. Patrén de radiacion horizontal y vertical de una antena

También es importante los datos de antena, las antenas son utilizadas para las reglas R1
y R2 al importar mediciones de méviles, de la parte fisica nos interesa principalmente los

azimuths de las antenas, es decir la direccion hacia donde apunta.
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Si las antenas no estan disponibles, se utilizara por defecto un beamwidth 120° (Plano

Horizontal).

Regla R1 y R2.

Cuando la herramienta intenta resolver una medicién y saber de donde puede estar
viniendo, es posible hallar multiples celdas utilizando el mismo BSIC-BCCH, en este caso
un par de reglas seran aplicadas para decidir que celda utilizar como interferente. Si

ninguna de las reglas lo determina la medicién se descartara.

Regla R1, si una y solo una celda esta dentro del radio R1, esa celda se asignara a la
interferencia, viendo la figura, entre los sectores X y A, sera asignada la interferencia al
sector X, si tenemos dos celdas, como por ejemplo la celda B y la F, se aplicara la Regla
R2, se revisara que sector cubre la interferencia con su ancho de haz, para la figura 3.9. lo

cumple el sector B.

Figura 3.9. Método de la regla R1 y R2

Luego de recolectar las mediciones de los mdviles, la herramienta importa dichas

mediciones, dos umbrales son configurados para los reportes de medicion.

«  Asumimos distribucion de Gaussiana de valores.

» El usuario especificara los umbrales relativos de niveles de sefial entre el sector

servidor y el sector medido.
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* Cuando un reporte de medicion incluye un C/I < -3dB, el contador 1 es
incrementado y si este es también menor a 12dB, entonces el contador 2 es
incrementado en conjunto con el contador 1.

* Con estos dos umbrales es facil llenar una curva de Gaussian y calcular el Mediana

(Mean) y Desviacién Estandar Std. Dev. C/I. Pr{X<-3dB} y Pr{X<12dB}

Gaussian Cumulative Distribution
Pr{x<cm ° J, / 1"
[+] I- - .. p—— T 1- M + T e S o T T + a
C/l

Figura 3.10. Distribucién Gaussiana para el C/1

La herramienta puede evaluar la calidad de la medicién, con la opcién de validacion de

la matriz de interferencia.

Esta funcionalidad permite analizar las mediciones automaticamente. Esto lo hace en

base a los siguientes inputs:

* El porcentaje de HO representado por las relaciones de medicion.
*  Numero de dias de coleccion.

e Cantidad de trafico cursado en cada sector.

Analizando cada uno de estos puntos esta funcionalidad estima el numero y la calidad
de dias de mediciones de los moéviles por sector y los establece como Pobre, Bueno o
Excelente. Es un primer indicador de la calidad de las mediciones, puesto que la
calificaciéon mejorara cuando se cargue a la herramienta las estadisticas de trafico y
handover. Cabe recordar que las estadisticas de trafico se pueden obtener de las mismas
mediciones de RxQual, mediante una estimaciéon de los SACCHs que los méviles envian a

la BTS, cada 0.005s
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Tabla 3.3. Indicador de la calidad de las mediciones de los teléfonos.

RF MMR Diagnostic

[ ‘§ Sector |MMR Quality & | % Intraband HOs in MMR! # of days of MMR Traffic | Score MMR Quality |
|| |cu23041 [Excelent 100.000 6 |6.208 |7.658 lts |
CU23042 |Excellent 100.000 6 7.343 [10.000 Iﬁ
CU23043 |Excellent 100.000 6 8.820 |10.000 | |‘
[ ]cuzsiat [Excellent 100.000 3 19,833 [10.000
|| |cu23142 |Excellent 100.000 6 7.364 |10.000
CU23442 |Excellent 100.000 l6 11.134 10.000
CU23443 [Excellent 100.000 l6 |8.180 (10.000
CU20041 |Good 100.000 e 5.727 5.904
CU20042 |Good "~ |100.000 6 |2.902 [s.000
CU20043 |Good |100.000 [3 5.243 [5.000
|cuz0151 |Good 100.000 3 3.436 |5.000
|cu20152 |Good 100.000 6 3.144 5.000
CUZDlS3iGood 100.000 |6 3,784 |5.000

En la tabla 3.3. se muestra una calificacion a las mediciones de RF, para cada uno de
los sectores, también incluye la informacién de trafico (Erlangs) y el numero de dias de

coleccion de mediciones, es decir la tabla muestra una calificacion final de las mediciones.

3.4.2. Tipos de matrices

Para la herramienta OPTIMI existen tres formas de construir una matriz de
interferencia, veamos a continuacion:
a. Matriz de Interferencia Generada con Mediciones en Campo, pruebas de Drive
Test
Las pruebas de drive test, consisten en mediciones hechas por equipos de prueba
(teléfonos celulares en modo ingenieria), conectadas a una laptop, y llevadas a cabo en

el interior de un auto, recorriendo diferentes rutas de la ciudad.

* Puntos Positivos:
Tiene una precision muy exacta de las mediciones de RSSI.
Proporciona una precision muy exacta del C/I en cada lugar de medicion.
Area de servicio en el sector victima
* Independiente de la asignacion de frecuencias.
* Basado en el mejor servidor “Strong” RSSI y valor de histéresis.

* Se puede realizar mediciones indoor. (interiores).
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* Puntos Negativos:
— Muy caro y toma mucho tiempo
— Mediciones de RSSI a niveles de carreteras

[13

* No toma en consideracion mediciones dentro de edificios “in-
building”
* Distribucién de trafico de abonados no es uniforme en la carreteras
— El trafico actual no es representativo de las mediciones.
— Equipos de medicion antiguos no siempre pueden diferenciar los

interferentes.
— Probabilidades que el BSIC incorrecto sea utilizado.

— Sensible a la exactitud de las mediciones.

MOVISTAR: AREQUIPA

Figura 3.11. Mediciones de seiial en Arequipa

b. Matriz de Interferencia Generada de Mediciones Maviles en la BSC

Es la matriz construida en base a las mediciones de todos los moviles de la red, sin

excepcidn, es la principal ventaja que ofrece la herramienta OPTIMI.

* Puntos positivos :
Precision muy alta, esta basada en mediciones de RSSI de los méviles.
Toma en consideracion la distribucion de trafico de abonado EXACTA

* (C/I es calculado exactamente donde las llamadas son hechas
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» Toma en consideraciéon todas la llamadas aun las hechas dentro de
edificios
— Toma menos tiempo y dinero
— No es necesario definir el area de servicio de los sectores
— Toma en consideracion

» HCS, Underlay / Overlay, Handovers, relacion de vecindad.

* Puntos Negativos:
— No proporciona informacién de localizacion de llamadas, no hay forma de
medir la posicion de las mediciones.
— Interferencia es identificada por el BCCH-BSIC, es necesario antes de
iniciar las mediciones, tener un plan de BSIC bien optimizado.
— Blind Spots “Puntos Ciegos” ocurren cuando los reusos co-BCCH estan
muy cercanos.
» Interferencia entre sectores con el mismo BCCH.
» Es propenso a errores decodificando el BSIC si Victima-Interferente
ARSL es pequeia.
» Precision del IM es mas o menos dependiente del plan de BSIC.
* Rehus6 de BCCH-BSIC necesita se optimizado.
« Area de servicio es dependiente del plan de frecuencia actual.
— La asignacion de BCCH/BSIC por sector ID es requerido
— Vecinas y Interferentes faltantes
* Solo los 6 mas fuertes interferentes son reportados.

* El Maximo numero de interferentes por sector victima es 64

c¢. Matriz de Interferencia Generada con Predicciones de Propagacion
En este caso la matriz de interferencia se construye en base a la prediccion realizada
por una herramienta de modelos predictivos de la cobertura. Se usa por lo general para

las estaciones nuevas, las cuales no tienen aun mediciones de C/I.

* Puntos Positivos:
— Si se ajusta el modelo de propagacion este método puede ser rapido y

econdémico, aunque inexacto.
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— Es la manera de generar una IM mas completa ya que se puede tener un
numero ilimitado de relaciones de interferentes.

— Area de servicio de los sectores victimas es independiente del plan de
frecuencia.

— Basado en el servidor dominante RSL [dBm] y el margen de histéresis.

— Puede ser utilizado para llenar interferentes faltantes o para sitios nuevos.
* Puntos Negativos:

— Precision es muy baja (depende fuertemente en la precisiéon del modelo de
propagacion)
* Desviacion Standard =6 a 12 dB

Figura 3.12. Prediccién de propagacién

— Depende en la precision de la base de datos fisica, morfologia, terreno y
modelo de propagacion.

— Ajuste de los modelos de propagacién toma mucho tiempo y dinero debido
a los requisitos de mediciones en campo.

— Niveles de C/I son calculados en el terreno y no toma en consideracion
abonados localizados dentro de edificios

— Distribucion de trafico de abonados estimada, no es el real

» Carreteras

* Base de datos de morfologia
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— Fronteras de areas de servicios son imprecisas

Para el proyecto que estamos creando, trabajaremos con la matriz de Interferencia
Generada por las mediciones de moviles que son guardados en la BSC, para esto

tendremos que asegurarnos que los puntos negativos sean superados.

El primer punto negativo con respecto a las coordenadas lo podemos sobrellevar con
los datos fisicos ya importados en el primer paso, es importante tener una base de datos

muy bien actualizada.

La red GSM hasta antes de modificar el plan de frecuencias con la banda reducida en
SMhz. ya se encontraba implementada en un tiempo prudencial, para poder afirmar que
estaba muy bien optimizada, por lo tanto se podia asegurar que los blind spot no existian o
en todo caso existian algunos contados con los dedos, el reuso de frecuencias estaba bien

disefiado a fin de evitar la interferencia co-canal lo mas que se pueda.

Hay dos puntos que se tenian que tomar en cuenta antes de empezar las mediciones, el
primero de ellos fue la elaboracién de una nuevo plan de BSIC, con la importacion de los
datos de red y los datos fisicos se podia realizar un nuevo plan de BSIC, evitando que

existan los pares de BSIC-BCCH distanciados a menos de 24Km.

.Que es el BSIC?

BSIC es Base Station Identity Code es enviado desde y por la BTS al moévil por medio

de un canal de sincronizacién. Consta de 2 nimeros el NCC y el BCC.

NCC= Network Colour Code
BCC= Base Station Colour Code.

Revisando los NCCs el movil determina a que celdas puede realizar el handover, solo
las celdas con un NCC permitido podran ser incluidos en los reportes de medicidon que

consulta un movil para realizar un handover.
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La BCC debera corresponder a TSC (Training Sequence Code), asignado al BCCH de
cada celda. E1 BCC es usado por el mévil para decodificar correctamente el BCCH.
Los valores que pueden tomar el NCC y el BCC esta comprendido entre 0 y 7, por lo tanto

podemos obtener 64 combinaciones para el BSIC.

0 0.4 0.8
kilometers

Figura 3.13. Distribucion de BCCH-BSIC en la red celular

El segundo punto con el que tuvimos que trabajar fue las relaciones victima-
interferente, estas relaciones permiten recolectar las mediciones de los mdviles, mientras
un movil esta realizando una llamada, continuamente esta censando los niveles de seiial de
las celdas vecinas (BSIC-BCCH), un moévil puede censar hasta un maximo de 6 vecinos,
como esta realizando una llamada también puede medir el C/I (Carrier / Interference), es
decir la relacién de seiial a ruido, la interferencia lo puede diferenciar de la sefial servidora,
debido a que el movil puede decodificar el BSIC de las celdas co-canales que pueden estar

llegando a interferir.

La BSC puede recolectar estas mediciones de los moviles, siempre y cuando el movil
tenga en su lista de vecinos a las estaciones cercanas que puedan estar causando
interferencia; se considera a las estaciones lejanas puesto que estas también pueden estar
causando interferencia, a estos se les llamara vecinos de 2do orden, que no son declarados
en la lista de vecinos de un site, pero que si necesitaremos las relaciones C/I, por lo tanto
tendremos que agregar dichas vecindades para realizar las mediciones, a estos vecinos los

llamaremos Dummy Neighbors.
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Cuando se creen estos vecinos ficticios, se tendra que crear con unos parametros de
handover especiales para evitar que algin movil trate de hacer handover a dicha vecindad

ficticia.

e HOM (Handover Margin) = 126, es decir la estacién vecina debe tener una sefial

63dB mayor a la estacién servidora.

e TRFHOM (Traffic Handover Margin) = 126, es cuando la estacion servidora pasa
un umbral de trafico, entonces la decisiéon de handover se dispara, la celda vecina
debe tener una sefial 63dB mayor a la estacion servidora, es una forma de distribuir

el trafico entre celdas vecinas.

Los vecinos ficticios se agregaron en la BSC, mediante un script generado por la

misma herramienta.

Luego de afiadir los vecinos ficticios, se empezara con las mediciones, estas
mediciones solo se puede realizar con un maximo de 64 interferentes, si tomamos en
cuenta que un sector presenta un promedio de 15 a 20 vecinos, y a su vez estos vecinos
otros 15-20 vecinos, tendriamos que considerar 200 a 250 relaciones de victima-
interferente para recolectar el total de las mediciones, por lo tanto la recoleccion de
mediciones se realizaron en 4 etapas para poder obtener el total de relaciones de

interferencia.

Las mediciones se deben de recolectar en un periodo de ventana, por ejemplo un
periodo de 3 horas, la hora mas indicada seria la hora pico de la BSC, es decir la hora
donde se curse la maxima cantidad de trafico. Para nuestro caso la medicién lo realizamos

de 6pm a 9pm, hora pico del sistema.

Esta recoleccion de mediciones tomo alrededor de 3-4 semanas, puesto que se tuvieron
que realizar de 3 a 4 rotaciones para poder completar la totalidad de relaciones victima-
interferente. En el transcurso de este tiempo, no se podra efectuar cambios en la red de

BCCH y BSIC, esto incluye la creacion en la base de datos de nuevas estaciones celulares.
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Es una de las desventajas que se tiene en el momento de la recoleccion de las
mediciones de interferencia, se debe coordinar con las otras areas, para evitar que cambien

algin parametro de BCCH o BSIC.
3.4.3. Simulacion de la matriz de interferencia
Luego de importar todas las mediciones anteriores, el paso siguiente es la simulacion

de QoS, el simulador de QoS acepta muchos inputs para predecir la QoS de la red con el

actual plan de frecuencias. Los principales pasos realizados por el simulador incluye:

Interfering Sector

=y v

L

Victim Station

iy

NS

Figura 3.14. Recoleccion de mediciones para un moévil

* Genera usuarios para cada sector basada en la distribucién de POISSON (Erlangs
ofrecidas)

e Selecciona aquellos que no estan bloqueados.

» Asigna usuarios a los TRx’s basado en Channel Allocation y el Método de Acceso.

* Genera frecuencias para cada TRX basado en el algoritmo de GSM FH (HSN,
MAIO, FN).

» Para cada usuario en cada uno de los sectores identifica las celdas que causan
interferencia Co-canal y canal adyacente.

* Genera una muestra de C/I de un sector interferente al sector servidor.

* Procesa el numero total compuesto de C/I
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* Mapea el C/I relacionandolo con un BER/RXQUAL y un FER

* Silos umbrales de FER > FER DCR produce un Dropped Call, entonces su calidad
no es coleccionada.

* Lo anterior mencionado se repite por cada usuario simulado.

* Luego ejecuta la segunda iteracion.

* Colecciona estadisticas para C/I, RXQUAL, FER para BCCH, TCH y los dos

combinados.

El simulador producira un reporte RxQual predictivo, mediante un proceso de analisis
de correlacion, el RxQual predictivo es comparado con las mediciones de RxQual reales
que antes se habian medido junto con las mediciones de C/I. Si el predictivo correlaciona
(tiene una similitud) con las mediciones reales de RxQual, entonces podemos confiar en

que la matriz de interferencia reflejara la interferencia real en la red.

Para tener una buena simulaciéon de la calidad, tendremos que configurar algunos

parametros como por ejemplo:

e El valor del umbral de RSSI indica el valor minimo de RSSI que puede presentar el
servidor o interferente para considerarlo en los algoritmos de prediccion.

e El software estimara el nimero recomendado de iteraciones de Monte Carlo
necesarias para converger a una aproximacion. Tipicamente este valor corresponde
a un 95% de nivel de confianza que los resultados de simulacion estaran dentro de
1% de error.

e Adjacent Channel Interference Rejection Ratio, nos dice la relacion de adyacentes
interferentes con respecto a los C/I co-canales de la matriz de interferencia, para
aproximar la QoS de los canales adyacentes.

e Seleccionar entre Downlink RxQual y el Uplink RxQual, generalmente se trabaja
con una matriz de interferencia en downlink.

e Call Drop FER Threshold (%) Down-link, por ejemplo si clocamos en 25, nos
indicara que cuando el 25% del frame se pierde durante la llamada se asumira un
call drop.

e La ganancia de Power Control en Downlink y Uplink, esto permitird simular la

ganancia de la red debido al control de potencia.
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e El factor de la transmision discontinua en Downlink y Uplink indica la cantidad de

tiempo que la voz esta presente en la llamada.

Adjacent Channel Call Drop FER Jhreshold (%}
Interference Rejection Ratio Downlink Hint
18 (dB) bt

Compute DL RxQual

] Compute UL RxQual Power Control Gain {dB}
Display Conelalion Results 1
GSM Band to Simulate ———=
[850 BAND o DTX Eadtor

Downlink  Upink 2l
Hint 040 | {040 [

Sectors Filter (Only these sectors will be simulated)

Group Class [«aﬂ)) :&]
Group: [< <all>> l!,|
IM used: |default Technology: |GSM v

i Manage IMs... i Number of MC runs:  [20000

(3o ) A ) [ conen ]

Figura 3.15. Parametros utilizados en la matriz de interferencia

3.4.4. Optimizacion del plan de frecuencias

Luego de haber obtenido una matriz de interferencia que de coémo resultado una buena
correlacion entre lo predicho y lo real. Se iniciara la optimizacién en si del plan de

frecuencias reduciendo los SMhz. requeridos para la red UMTS.

Lo primero que debemos hacer es elegir un plan de frecuencias adecuado para la red
que tenemos y sobre todo para las frecuencias con las que contamos, en este caso solo

contamos con 28 frecuencias.

Un plan de frecuencias consiste en distribuir las frecuencias con las que contamos, de
una forma tal que no se interfieran produciendo un co-canal o canal adyacente. Debido a
que contamos con solo 28 frecuencias, sera inevitable reusar las frecuencias en la red, por
lo tanto la herramienta tratara de asignar las frecuencias lo mas ajustado posible, tratando

de reducir la interferencia entre estaciones base que lleven la misma frecuencia.
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La figura 3.16 nos muestra las estaciones base cercana a la Universidad Nacional de

Ingenieria, con estas haremos un pequefio plan de frecuencias como ejemplo.

Figura 3.16. Estaciones base MoviStar colindantes con la UNI

Tenemos las estaciones las siguientes estaciones:

Fiori, Damasco, Palao, San Orlando y Manzanos, a los cuales tendremos que asignarles
su frecuencia de control (BCCH), BSIC, MAIO, HSN y lista de frecuencias de hopping
(MAL). Para nuestro ejemplo consideraremos a la UNI como nuestro objetivo de

cobertura y calidad, es decir solo nos importara tener la mejor calidad en la UNI.

Los sectores que cubren a la UNI son: Fiori Sector3, Damasco_Sector3,
Palao_Sectorl, Palao_Sector2, SanOrlando_Sectorl y SanOrlando_Sector2, el sector
correspondiente a Manzanos no cubre la UNI por encontrarse el cerro como una
obstruccion, la sefial celular del sector de Manzanos no llega a la UNI, con niveles que
puedan causar interferencia a los demas sectores. Ademas la altura de la antena de la
estacion Manzanos es pequefia, y se encuentra rodeada de obstrucciones cercanas,

haciendo casi imposible que su cobertura llegue a la Universidad. Las estaciones restantes
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mostradas en la figura 3.17, si llegaran con niveles aceptables a la UNI, puesto que la zona

no presenta grandes edificaciones que puedan atenuar la seiial.

Figura 3.17. Sectores que cubren a la UNI

Figura 3.18. Plan de frecuencias para los sectores que cubren la UNI

Por lo tanto trabajaremos en el plan de frecuencias para los sectores mostrados en la

figura 3.18. sin considerar como un potencial interferente al sector 1 de Manzanos.
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Consideraremos que todos los sectores tienen una configuracién de 4-4-4. Asignaremos las

frecuencias cuidando que no se produzca frecuencias co-canales y adyacentes.

Después de considerar algunos criterios de propagacion y algo de experiencia en
asignacion de frecuencias, presentamos el plan de frecuencias mostrado en la figura 3.17,
con este plan se cuida de que la interferencia co-canal y adyacente sea lo minimo en la

Universidad Nacional de Ingenieria.

3.4.4.1 Proceso de optimizacién

En primer lugar configuraremos los parametros de red, para esto escogeremos como
haremos la distribucién de los canales de BCCH/TCH, para nuestro plan de frecuencias,
tenemos las siguientes opciones, se debe tener presente que solo contamos con 28 canales

GSM para este plan de frecuencias:

Re-uso 1x1 (BCCH, TCH separados)
e No es necesario hacer planeacion de TCH
e Es necesario hacer planeacion de MAIO para evitar colisiones entre sectores co-
sitio

e Todas las celdas tienen el mismo Re-uso (no puede evitarse Re-uso malo)

Re-uso 1x3 (BCCH, TCH separados)

e No es necesario hacer planeacion de TCH (sector A = MALI, sector B = MAL2,
sector C = MAL3).

e No es necesario hacer planeacién de MAIO. Tipicamente, tiene mejor desempeiio

que el re-uso 1x1.

Mezclados BCCH/TCH Ad-Hoc (Full Ad-Hoc)
e Mejora el re-uso para el BCCH (mas canales para planear el BCCH)
e Mejor mediciones de IM en switch (Se pierde re-uso co-BCCH )
e Degradacion de TCH por tener interferencia del BCCH
e Requiere planeacién de TCH. Es necesario usar la herramienta AFP.

e Necesario revisar la interferencia de BCCH a TCH, ademas de TCH a BCCH
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Ad-Hoc TCH (BCCH, TCH separados)
e Mejora el re-uso de TCH ya que no necesita tener la restricciéon de pocas MALs

e Mas facil manejo que BCCH/TCH mezclado. Necesidad de la herramienta para la

planeacion.

Ad-Hoc TCH, re-uso 1x1 dentro del sitio (BCCH, TCH separados)

e Igual que el anterior, permite disminucion de re-uso entre sitios en redes con poco

espectro

BCCH Escalonado
e BCCH es entremezclado entre canales de TCH. Evita el re-uso Adj-BCCH/BCCH.

e Con espectro limitados mejora el desempeiio de BCCH pero introduce re-uso Adj-
BCCH/TCH

3.4.4.2 Eleccion del tipo de plan de frecuencias

Para nuestro proyecto escogeremos el plan Full Ad-hoc, por la cantidad reducida de
frecuencias con la que contamos. Es decir utilizaremos 24 frecuencias para los BCCHs y
las mismas 24 frecuencias mas 4 frecuencias que utilizamos de guarda entre BCCH (GSM)

y la portadora de UMTS, en total contaremos con 28 canales para los TCH o Hopping.

(T T I——
BCCH/HOP

BCCH/HOP

BCCH/HOP

Figura 3.19. Frecuencias de guarda entre GSM y UMTS

Si estamos utilizando un plan full ad-hoc, tenemos la necesidad de optimizar ademas,

el BSIC, el HSN y los MAIOs. Los objetivos que perseguiamos para la optimizacion del
BCCH
— No permitir Co BCCH/BCCH en vecinos de ler orden (Fuerte restriccion)
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— Minimizar el porcentaje de trafico en BCCH con RXQUAL de 5-7
— Evitar la interferentes con Prob{C/I<12 dB} > 10% (valor en AFP)
— Minimizar asignaciones en vecinos de 2do orden
* Tener un alto # intentos de HO
* Ser cercanos
* Tiene orientaciones que se vean uno a otro
— No penalizar vecindades con Adj BCCH/BCCH (C/I=-3 dB, donde ocurre HO)
— Tomar en cuenta Adj BCCH/TCH dado que la potencia en TCH disminuye

— Balancear entre BCCH QoS y # de HO afectados por re-uso en vecinas de 2do orden

El siguiente paso sera la definicion de los costos para la simulacion:

» Peso de los Sectores * [Condiciones+ Costos de RF + Costos de Handover]

* Peso de Sectores = Configuracion de usuarios.

* Costos de RF = 100 * Probabilidad de Interferencia * Trafico.

» Costos de Handovers = [ # de HO entre pares de Vict Int / Promedio de # de HO

entre pares de Vict Int en project ] * Costo Especificado

Todos los costos antes mencionados se pueden resumir en un cuadro que la

herramienta utiliza como input, se muestra en la figura 3.20.

Ad Hoc HCCH/ICH Constraints m
| BCCH/TCH (_:;s_l_iAAdwd Costs | U-b;ed;vv|
| Sector & Site Constraints General Options
| BCCH/BCCH BCCH/TCH TOH/TCH |
Same Sector Co-Channel [1000000.00 | [1000000.00 Use HO Statistics for Co-BCCH/BCCH Neighbors Hint
i
| Same Sector AdChannet [10000.00 5000.00 i Use HO Statistics Except for CoBCCH/BCCH Neighbors
Same Site CoChannel 1000000.00 | [ooo0000 ] [1000000 | [ Use HO Statistics for 2nd Neighbors
Same SteAdiChannel (1000000 | (20000 [50000 | [Z) Weight Site Consteints wih Colision Probabdly

Weight Neighbor Constraints sith Colision Probabiity
Same Celt Layer Priority B Weight Neig

Costs Scaled by HO Stats (T Calculate cost using optimizable sectars + butfer
Nes harnel 1000 00 50.00 | [s000 |
Lol [— i [ [ Fixed Cosls
NeighborAdtChannet 000 | [o00 | [o J Neighbor Co-BCCH-BCCH Colision: 10000000 | |
2nd Neighbor Co-Channel  [2.00 [ooo | [ooo | :

[

Figura 3.20. Costos para los parametros de RF en el plan de frecuencias

Cuando se inicie la simulacion, tendremos un cuadro que nos indica la evolucién de los
costos, la tabla nos muestra, los costos iniciales, actuales y el mejor costo para un plan

ideal de frecuencias.
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Figura 3.21. Evoluciéon de la mejora del plan de optimizacién

Continuando con la optimizacion, pasamos a la planificaciéon del HSN y MAIO.

¢ Planificacion de HSN
— Maximizar distancia entre Co-MAL Co-HSN.

* Planificacion de MAIO
— Evitar Co-channel TCH entre TCH TRXs del mismo sector
— Evitar Co-channel TCH entre TCH TRXs del mismo sector y sitio
— Evitar Adj-channel TCH entre TCH TRXs del mismo sector
— Evitar Adj-channel TCH entre TCH TRXs del mismo sector y sitio
— Si la interferencia no puede ser evitada, esta es empujada a sectores con un
numero alto de TRX’s

— Produce asignacioén aleatoria de MAIO.

Finalmente obtendremos un plan de frecuencias full ad-hoc, con nuevos MAIOs, HSNs

y listas de MALs, como la mostrada en la tabla 3.3.

Este plan se convierte en un script, por ser un cambio en toda la red GSM, el script no
se puede correr linea por linea, tomaria mucho tiempo correr todo el script, por lo tanto se

decidi6 cargar una nueva base de datos con los cambios obtenidos.

La carga de la base de datos, requiere un corte de servicio, por lo tanto se tuvo que
realizar en una ventana de mantenimiento, es decir en un horario en el cual el impacto que
sienta el usuario por el corte de servicio sea minimo, se escogié un horario de madrugada

para cargar las nuevas bases de datos, puesto que tendrian que cambiarse en varias BSCs.
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Tabla 3.4. Plan de frecuencias en 850.

TRX | BCCH | BSIC

NCC BCC ' HSN

TRX Type

MAL

Channel
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CU20041 850 0

CU20041 850 1 47 TCH MA LIST 1 148 152 166
CU20042 850 0 137 11 BCCH

CU20042 850 1 51 TCH MA LIST 2 157 163 168
CU20043 850 0 133 11 BCCH

CU20043 850 1 43 TCH MA LIST 3 150 160 233
CU20141 850 0 235 55 BCCH

CU20141 850 1 3 TCH NEW_AH_1 162 180 237
CU20142 850 0 133 23 BCCH

CU20142 850 1 24 TCH NEW_AH_2 135 164 170
CU20142 850 2 24 TCH NEW_AH_2 135 164 170
CU20143 850 0 239 67 BCCH

CU20143 850 1 4 TCH NEW_AH_3 166 168 233
CU20241 850 0 233 46 BCCH

CU20241 850 1 62 TCH NEW_AH_4 | 136 163 165 169 179
CU20241 850 2 62 TCH NEW_AH_4 | 136 163 165 169 179
CU20241 850 3 62 TCH NEW_AH_4 | 136 163 165 169 179
CU20241 850 4 62 TCH NEW_AH_4 | 136 163 165 169 179
CU20242 850 0 167 71 BCCH

CU20242 850 1 43 TCH NEW_AH_5 162 170 180 239
CU20242 850 2 43 TCH NEW_AH_5 162 170 180 239
CU20242 850 3 43 TCH NEW_AH_5 162 170 180 239
CU20243 850 0 132 32 BCCH

CU20243 850 1 46 TCH NEW_AH_6 | 129 134 181 235 237
CU20243 850 2 46 TCH NEW_AH_6 | 129 134 181 235 237
CU20243 850 3 46 TCH NEW_AH_6 | 129 134 181 235 237
CU20243 850 4 46 TCH NEW_AH_6 | 129 134 181 235 237

La operacién no tarda méas de Smin por BSC, se realizo el cambio sin ningun

contratiempo, obteniendo al final un nuevo plan de frecuencias para la red GSM.

3.4.5. Revision en campo del nuevo plan de frecuencias

Luego de cargar la nueva base de datos en todas las BSCs, y por implicar este un
apagado y encendido de todas las estaciones, es necesario realizar unas pruebas de campo,
apenas se tenga cargado la nueva configuracion de frecuencias para asegurar que todas las

estaciones hayan reiniciado su actividad sin ningin problema.

Las pruebas de campo son basicamente drive test, recorriendo las rutas principales de
la ciudad, asi como las zonas mas cargadas de trafico celular, se tiene que cumplir con

unos protocolos de pruebas minimo.
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3.4.6. Revision en estadisticas después de la resintonizacion de frecuencias

Luego de cvaluar la red mediante pruebas dc campo, asegurandonos quc la
resintonizacion de frecuencias se¢ llevo a cabo en su totalidad, se¢ monitorca muy
dctalladamentc por medio de estadisticas ¢l comportamicnto de la red, csperando quc la
calidad se mantenga por encima de los umbrales permitidos para una buena percepcién del

usuario.

Este monitorco dctallado sc llcva a cabo por unos dias a fin de confirmar la cficacia dcl
nuevo plan de frecuencias configurado en la red, o en ¢l caso contrario nos indicara

regresar al plan anterior.



CAPITULO IV

COSTOS Y TIEMPO DE IMPLEMENTACION

En este capitulo mostraremos los costos y el tiempo que se tuvo que invertir en la
realizacion del proyecto. Indicaremos los costos de los equipos empleados conjuntamente

con el tiempo invertido en cada proceso.

Se tiene que tener en cuenta que este proyecto lo realizo el area de optimizacion de Red

Celular de Telefonica Mdviles a la cual pertenezco.

Debido a que el proyecto se realizo en varias etapas, dividiremos el presupuesto en

varias partes.

4.1. Balanceo de trafico entre las bandas 850 y 1900

Para lograr descargar el trafico de la banda 850, hacia la banda 1900 fue necesario
utilizar los parametros C2, el HCS (Jerarquia de Celdas), también se implemento nuevas

estaciones en 1900, donde inicialmente se tenia solo 850.

4.1.1. Activacion de Parametro C2 y Feature HCS

El analisis de balanceo de trafico entre las bandas de 850 y 1900, estuvo a cargo de un
ingeniero de optimizacion, el proceso de analisis duro dos dias, la activacion del parametro
C2 y la activacion del feature HCS, en todos los sectores de la Red, se tardo dos dias, un
dia para generar el script que se cargaria en la BSC y la madrugada del dia siguiente para
cargar el script en la BSC. Se necesito de un ingeniero de Core que nos ayudo a cargar el

script en la BSC.
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Luego de la activacion del C2 y HCS se estuvo analizando las estadisticas de trafico
por una semana completa, para poder determinar un promedio del trafico balanceado entre
850 y 1900 que se consiguid con la activacion del C2 y HCS.

Este proceso de pasar el trafico de 850 a 1900 mediante cambios en la BSC tomo: 1

semana.
Tabla 4.1. Costos de Parametro C2 y HCS
CONCEPTO | CANTIDAD COSTO IGVY COSTO TOTAL
Parametro C2 1000 sectores $0.0 $0.0 $0.0
Feature HCS 25 BSCs $0.0 $0.0 $0.0
Costo Total $0.0

El parametro C2 y el feature HCS vienen incluidos en la compra del BSC, es solo
cuestion de activarlo o en su defecto cambiar su valor de configuracién inicial, para el

proyecto de optimizacion, ajustamos el valor de C2 y los umbrales de HSC.

4.1.2. Reduccion de TRx en la banda 850.

Se contd con la ayuda del area de operaciones para desactivar las TRx, utilizadas en los
sectores de 850, dichos sectores habian reducido drasticamente su porcentaje de utilizacion
luego de pasar la mayor cantidad de trafico de 850 a 1900, vale sefialar que la

desactivacion fue por software. Este proceso duro: 1 semana.

4.1.3. Anadir nuevos sites 1900.

En la red se contaba con un 98% de estaciones dual band, implementar en el resto de
estaciones la banda de 1900, demoro un tiempo de 4 semanas, se tuvo la facilidad de
contar ya con estaciones 850, es decir las instalaciones, espacio tanto para los equipos
como para las antenas en la torre, sin la necesidad tan dificil de conseguir nuevos espacios

para instalar una nueva estacion celular.

Tabla 4.2. Costos de la implementaciéon de las BTSs 1900

CONCEPTO BTS Cant. COSTO IGV COSTO TOTAL
BTS GSM 1900 $ 30 000.0 20 $. 600 000.0 | $.114 000.0 $ 714 000.0
Instalacion BTS $2000.0 20 $ 40 000.0 $.7 600.0 $ 47 600.0

Costo Total $ 761 600.0

El costo sera basicamente la compra de una BTS 1900 y la instalacion de de dicha

BTS, la implementacién se compone basicamente de una instalacion fisica de la estacion y
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un comisionamiento, que viene a ser la integracion de la BTS tanto fisica y logica con la

red de acceso celular.

4.2.Elaboracion del nuevo plan de frecuencias.

El plan de frecuencias seria el mayor problema a resolver, debido al nimero reducido de
frecuencias, este plan de frecuencias se elaboro gracias a una herramienta de optimizacion
que compro Telefénica, sin la ayuda de esta el plan de frecuencias hubiera sido muy

complejo de realizar.

4.2.1. Adquisicion de Software.

La compra del software se realizo a nivel de Telefonica Latinoamérica, dicho software
es parte de un paquete llamado Wizard, que cuenta ademas con un programa de prediccion
y un programa de optimizacién de parametros fisicos. Los requerimientos minimos de
hardware donde se puede utilizar dicho programa es el siguiente:

Pentium IV, memoria RAM minima 2Ghz., sistema operativo XP, actualmente ya se puede
trabajar sobre Windows Vista.

Tabla 4.3. Costos de la herramienta de optimizacion OPTIMI

CONCEPTO Licencias COSTO IGV COSTO TOTAL
Herramienta Wizard 1 afio $70000.0 § $13300.0 $ 83 300.0
Herramienta Optimi 1 afio $60000.0 | $11400.0 $ 71 400.0
Herramienta Xparameters 1 aflo $40000.0 | $7600.0 $ 47 600.0
Costo Total $ 202 300.0

4.2.2. Elaboracién del plan de frecuencias con la herramienta OPTIMI.

a. Plan de BSIC.- El primer paso era asegurarse que no existan configuraciones BCCH-
BSIC idénticos a menos de 24Km de distancia, la herramienta elaboro un plan inicial
de BSIC, la generacion del script y la carga de dicho Script en la BSC, se realizo en 2

dias.

b. Recoleccion de Mediciones.- Es la parte del proceso que nos tomo mas tiempo, puesto

como se explico en el capitulo anterior, las vecindades ficticias incremento

considerablemente las vecindades reales de un sector, los scanners de la BSC solo
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pueden leer hasta un maximo de 64 vecindades, por lo tanto las mediciones de toda la
Red se tuvo que realizar en tres etapas, considerando que para cada una de las etapas se
tenia que elaborar y cargar un script en la BSC que indicara las vecindades ficticias, asi
como la activacion de los Scanners de la BSC para dichas vecindades. Este proceso se

realizo en 4 semanas.

Es importante sefialar, que cuando se estan recolectando las mediciones no se puede
cambiar ningin BCCH, para no afectar la continuidad de la medicién de las relaciones

existentes BCCH-BSIC.

c. Plan de frecuencias.- La elaboracién del plan de frecuencias, se inicia desde la
importacion de los datos fisicos y los parametros configurados en la BSC, pasando por
la carga de las mediciones de los teléfonos, la carga de estadisticas de trafico y
contadores de handover, la planificacion propiamente del nuevo plan de frecuencias, la
configuracién de los parametros que se utilizaran en la optimizacién del plan de

frecuencias. Todo esto tomo alrededor de 5dias.
4.2.3. Generacion y carga de script en la BSC.

La herramienta genera un plan de frecuencias, dicho plan se tiene que plasmar en un
script que lo pueda leer la BSC, dicho script se genero con la ayuda de una herramienta de
SIEMENS, por ser un cambio en toda la red, no se considero cargar un script linea por
linea, es decir estacion por estacion, el corte de servicio, sumando todas las estaciones de
850 hubiera tomado varias horas, se decidi6 cargar una nueva base de datos con los
cambios ya considerados, cada carga base de datos toma alrededor de 3 a Smin,

considerando el tamafio de la BSC.

Si tenemos en cuenta que podemos cargar mas de una base de datos a la vez, el cambio

podria tomar alrededor de 10 minutos.

Para realizar el cambio de base de datos es necesario solicitar una ventana de
mantenimiento, por precaucion de 1-2 horas en la madrugada, asi como la publicacién en
medios masivos de un corte temporal muy pequeiio del servicio celular en las horas

indicadas de la madrugada.

El periodo de este proceso duro 2 dias.
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4.3. Pruebas de Drive Test

Apenas se cargue la nueva base de datos en las BSCs, se empieza a realizar las pruebas
de campo, tres ingenieros con sus respectivos equipos de drive test, recorrieron toda la
ciudad de Lima comprobando que la nueva base de datos estuviera bien cargada,
verificando ademas la calidad del nuevo plan de frecuencias, basicamente revisando el
FER de la Red. Esta tarea se realizo toda la madrugada, puesto que se trata de cubrir toda

la ciudad de Lima.
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Figura 4.1. Pruebas de Drive Test

4.4. Revision de estadisticas de la mafiana.

A las 11 de la maiiana del dia en que se cargo el nuevo plan de frecuencias, se puede
tener los primeras estadisticas de la calidad de la red, considerando un trafico
representativo, esto nos permite decidir si se continua con el plan de frecuencias o si se
presentara mas adelante una degradacidon considerable de la calidad, si se observa este
ultimo caso se realiza un rollback (marcha atras) esa misma noche, se tiene que esperar a
una ventana de mantenimiento, pues al correr el script de retorno, sera necesario sacar
fuera de servicio a la BSC, pero esto por solo unos minutos, tiempo en el cual se puede
cargar la nueva base de datos, que incluye el plan de frecuencias original.

La figura 4.2. nos muestra las estadisticas de fallas de un dia, distribuido en 24 horas.
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Figura 4.2. Estadisticas de Fallas (% TCH Drop - %SDCCH Drop)

4.5. Revision de estadisticas

Se continua con el monitoreo constante de las estadisticas por unos 5 dias mas, esto

nos permite ver el impacto del nuevo plan de frecuencias.

Tabla 4.4. Cronograma del proyecto

TIEMPO EN SEMANAS ¥
67170 8119 B0l 28 13

5 iy
ACCIONES DE OPTIMIZACION

Activacion del Parametro C2 y Feature HCS
Analisis de estadisticas

Reduccion de TRx en la banda 850 B
Afiadir nuevos sites 1900 | A=
Plan de BSIC

Recoleccion de Mediciones

Plan de frecuencias

Generacion y carga de script enla BSC
Pruebas de Drive Test

Revision de estadisticas de la mafiana

Revision de estadisticas

A continuacion presentamos un cuadro resumen de los costos y tiempo que fueron
necesarios para llevar a cabo el proyecto de optimizacion de frecuencias en la red GSM de
MoviStar, también en la tabla 4.4. se muestra un resumen del tiempo que fue necesario
para realizar el proyecto. El proyecto se llevo a cabo en 13 semanas, tiene que indicarse
que la herramienta ya se encontraba adquirida por Telefonica, no era la primera vez que se
utilizaba, antes se habia optimizado un plan de frecuencias, cuya distribucién era 1 a 1, es

decir el mismo grupo de frecuencias para todos los sectores de la Red.
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Tabla 4.5. Resumen de costos y tiempo de implementacion del proyecto

Acciones Descripcion Costo Tiempo
Activacion del
parametro C2 y el Funciones de la BSC 1 semana
Feature HCS
Reduccion de TRx en Desactivacion por software
_ _ 1 semana
las estaciones 850 para las estaciones 850
_ Obtener una configuracion
Implementacion de
1/1 en todas las estaciones de | $ 761 600.00 | 4 semanas
estaciones 1900
la Red.
o Herramientas Wizard,
Adquisicion de Software o $ 202 300.00
Optimi y Xparameters
Plan de BSIC Optimizacion 2 dias
Recoleccion de Mediciones de teléfonos para
4 semanas
Mediciones la matriz de interferencia
Optimizacion del plan de
Plan de frecuencias frecuencias recortando los 5 dias
SMhz.
Cambio en la base de Generacion y carga de Base N
ias
datos de la BSC de Datos en la BSC
Drive Test y revision de | Pruebas de drive test en toda T
ia
estadisticas la red
Monitorio y analisis de las
Revision de estadisticas 5 dias

estadisticas




CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

1.

El objetivo de este proyecto era obtener los 5Mhz. para utilizarlos en la red 3G
WCDMA, este ancho de banda se tendria que conseguir del espectro utilizado en GSM,
por lo tanto se produjo una reduccion en los canales de GSM, como se sefialo en los
capitulos anteriores, al reducir los canales GSM, estamos aumentando el reuso de

frecuencias, por lo tanto afectando principalmente en la calidad de la seiial.

La calidad de la sefial, lo podemos medir estadisticamente, principalmente por medio

de un indicador de performance de la red.

%TCH Drop, este indicador se obtiene de la division de dos valores:

%TCHDyrop = — # LlamadasCa idas
# LlamadasEs tablecidas

Este indicador debe mantenerse debajo del 2%, este valor es establecido por el ente
regulador, hasta antes del nuevo plan de frecuencias, el TCH_ Drop en la red era en
promedio 0.6% de %TCH_Drop, luego que se cargara la base de datos, conteniendo el
nuevo plan de frecuencias, este valor se incremento en promedio hasta el 1%
TCH Drop, conseguir este valor hubiera sido casi imposible obtenerlo si hubiéramos
utilizado el reuso de frecuencias 1x1, se consiguid utilizando todas las frecuencias

tanto para BCCHs, como para los TCHs, es decir utilizamos el plan full adhoc.

Aun cuando utilizamos un nuevo método para asignar las frecuencias, construir un plan
de frecuencias donde se utilizara las mismas frecuencias tanto para el BCCH como

TCH, no hubiera sido posible sin utilizar el software de optimizacién, que podria
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asegurar el mejor plan de frecuencias, pues esta herramienta realiza muchas iteraciones

comparando.

Con un plan de frecuencia base, asignara las frecuencias teniendo en cuenta ademas las
mediciones de los méviles, la gran ventaja de esta herramienta es que considera todas
las mediciones de los moviles, muy ventajoso para tomar las mediciones de los moviles

que se encuentran en sitios indoor.

Para este proyecto se aplicaron acciones tanto ldégicas, como por ejemplo el cambio de
parametros en la BSC y acciones fisicas, como la reducciéon de TRx y aumento de
estaciones 1900, sin todas estas acciones no se hubiera dado los resultados al aplicar el

plan de frecuencias realizado por la herramienta de optimizacion.

El nuevo plan de frecuencias, en general no degrado demasiado la calidad de la seiial,
se tiene que indicar que en algunas zonas, por ser geograficamente puntos altos de la
ciudad, se observa una degradacion mayor al promedio, este comportamiento es normal
cuando se trabaja con reuso de frecuencias, mas aun si reducimos en 5Mhz. las

frecuencias utilizadas en GSM.

RECOMENDACIONES

1.

Cuando se aplica un plan de frecuencias con la herramienta, se estara condicionado en
parte a seguir usando la herramienta para realizar cambios posteriores, estos cambios
seran realizados para la optimizacion de alguna zona en particular, antes de este
proyecto donde se utilizo un plan FULL-ADHOC, se realizaban los cambios
manualmente, de acuerdo a la experiencia del ingeniero de optimizacion, pero ahora
que la matriz de interferencia esta hecha en base a las mediciones de los moviles, se
recomienda realizar los cambios de frecuencias utilizando la matriz de interferencia
generada por la herramienta para una mayor precision a la hora de asignar las

frecuencias.

Como se redujo los 5SMhz. para ser utilizados en la nueva red UMTS, la recomendacion

es seguir reduciendo el trafico en la banda de 850, pero ahora el trafico no solo se
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transferira a la banda de 1900, también se contara con la ayuda de la red UMTS en 850,

aunque en principio dicha red sera una red de datos.

Se recomienda, que las nuevas estaciones salgan en la banda de 1900, puesto se tiene
mayor espectro para su plan de frecuencias, solo en zonas donde la densidad de
estaciones es baja y la necesidad de una cobertura grande se podria instalar estaciones
celulares en la banda de 850. Es necesario por lo tanto realizar un plan de frecuencias

en la banda de 1900.

La matriz de interferencia es recomendable actualizarla cada mes, puesto que los
traficos de las estaciones bases varian con el tiempo, hasta alcanzar una estabilidad de

usuarios en la red.

Telefonica del Peru, cuenta con una portadora 1X (1.25Mhz), se recomienda el pagado

de esta portadora, para ayudar con estos 6 canales de GSM a la banda de 850.
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e AFP - Automatic Frequency Planning

e ARFCN - Absolute Radio Frequency Channel Number
e AUC- Authentication Center

e BCC - Base Transceiver Station (BTS) Colour Code
e BCCH - Broadcast Control CHannel

e BER - Bit Error Rate

e BSC - Base Station Controller

e BTS - Base Transceiver Station

e (/I - Carrier to Interference

e (2 - Parametro C2

e Call Drop - Caida de llamada

e DB - Data Base

e Downlink RxQual

e Dummy Neighbors.

e EIR- Equipment Identity Register

e Erlang — Unidad de medida del trafico.

o ERP - Effective Radiated Power relative to a half wave dipole
e FDMA - Frequency Division Multiple Access

e FER —Frame Error Rate

e FH - Frequency Hopping

e Full Adhoc -

e GMSC - Gateway Mobile Switching Center

e GSM - Global Comunication System

e Handovers

e HCS - Hierarchical Cell Structures

e HLR - Home Allocation Register

e HO - Handover

e HOM - Handover Margin

e HSN - Hopping Sequence Number

e IM - Interference Matrix



IMETI - International Mobile Equipment Identity
MA - Mobile Alocation

MAIO - Mobile Allocation Index Offset
MALSs - Mobile Allocation List

MoUs -

MS - Mobile Station

MSC - Mobile Switching Center

NCC - Network (PLMN) Colour Code
OMC - Operation and Maintenance Center
OPTIMI - Herramienta de optimizacion
QoS - Quality of Service

RACH - Random Access Channel

RSL [dBm)]

RSSI - Received Signal Strength Indicator
RxLev - GSM Received signal level
RxQual - GSM Received Signal Quality
SACCH - Slow Associated Control Channel
SC - Scrambling Codes.

SFH - GSM Slow Frequency Hopping
TCH - Traffic Channel

TDMA - Time Division Multiple Access
TRFHOM - Traffic Handover

TRx — Transceiver

TS - Time Slot

TX/RX — Transmisor/Receptor

UMTS - Universal Mobile Telecommunication System

VLR - Visitor Location Register
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