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Resumen

La tecnologia de tercera generacion celular de Acceso Mdultiple por Division

de Cbdigo de Banda Ancha (WCDMA por sus siglas en inglés) es la tecnologia
de mayor despliegue a nivel mundial actualmente dado que permite la prestacion
de servicios de transmision de voz, datos y video. La calidad de prestacion de los
servicios se evalua mediante indicadores de calidad (denominados KPI's por sus
siglas en inglés) los cuales deben mantenerse en niveles “éptimos” para satisfacer
los requerimientos de servicios de los usuarios y a la vez hacer uso eficiente de la
infraestructura de red con un limitado ancho de banda.

En este trabajo monogréfico se presentan los procedimientos de optimizacion de
redes 3G necesarios para maximizar los principales indicadores de calidad
utilizados para el servicio de voz y para el servicio de transmision de datos
cuando se emplea HSDPA (“High Speed Downlink Packet Access”).

Los principales indicadores de Accesibilidad, Retenibilidad y Throughput son
presentados asociados con la funcionalidad de red y cada uno de ellos es
analizado mediante estudios de casos en redes 3G en operacion. Para el analisis
y optimizacion de los casos se utilizaron las herramientas de software Actix
Analyzer, Forsk Atoll, Aexio Xeus, Microsoft Excel y Sistema de Soporte de
Operacion de Ericsson (OSS por sus siglas en Inglés).

Los casos tratados para la optimizacion del indicador de accesibilidad, muestran
los problemas mas comunes encontrados en redes en operaciéon, ademas de las
fallas de hardware y terminales, como son: “Pilot Pollution”, incorrecta definicion
de vecinas, Acceso distante y bajos niveles de cobertura.

Similarmente, para el estudio de casos de optimizacion del indicador de
retenibilidad de llamadas se explican los diferentes tipos de “Handover”’ necesario
para entender el manejo de la movilidad, las mediciones de celda y el reporte de
eventos que realiza el terminal del Usuario para el traspaso de la llamada de una
celda a otra. Basado en la funcionalidad, se exponen los casos de estudios para
mejorar el indicador mediante el tratamiento de: incorrecta definicion de
vecindades, parametros de IFHO (“Interfrequency Handover”) cuando se emplean
multiples frecuencias portadoras, discontinuidad de cobertura, incorrecta
asignacion de codigos y “Pillot Polution”.

Finalmente, el indicador de calidad para transmision de datos de mayor
importancia para el usuario y para el operador es la velocidad de transmision o
“Throughput” del usuario (o red). Se muestran los principales factores que pueden
limitar el Throughput en una red 3G como son: Potencia, Codigos e Interferencia.
Las limitaciones de potencia e interferencia producto de pobre planeamiento
pueden ser significativas (se muestra en el caso de estudio mejoras del orden del
55%). Asi mismo, mediante el uso de multiples portadoras se mejora de forma
significativa el Throughput (con el empleo de dos portadoras se obtuvo una mejora
de un 25% de las muestras con mayor Throughput empleando la misma carga).
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Abstract

The third generation of Mobile Technology Wideband Code Division Multiple
Access (WCDMA) is the most deployed technology around the word nowadays,
since permits the provision of voice, data and video services. The quality of these
services are evaluated through Key Performance Indicators (called KPI) which
must be on “optimal” levels in order to satisfy the services requirements from users
and at the same time make efficient use of network infrastructure with a limited
bandwidth.

In this monographic document, the 3G network optimization procedures needed to
maximize the principal Key Performance Indicators used for the voice service and
the data service when is implemented HSDPA are presented.

The principal indicators presented are Accessibility, Retenibility, and Throughput
associated with the network functionality and each one analyzed through study
cases in operating 3G Network. For the cases analyze and optimization were used
software tools Actix Analyzer, Forsk Atoll, Aexio Xeus, Microsoft Excel and the
Operation Support System (OSS).

The cases treatise for optimize the Accessibility indicator, present the common
problems found in real networks, besides the hardware and UE failures, like: Pilot
Pollution, Missing Neighbors, Distant Access and Poor Coverage due to Low
Signal Levels.

Similarly, in the study cases for optimize the Retenibility indicator are explained
the different Handover types needed in order to understand the mobility, cell
measurement and the event report perform by the UE in order to switch the call
from one cell to another. Based in the functionality, are exposed study cases for
the indicator improvement by the treating of: Missing neighbors, Wrong IFHO
parameter definition (Interfrequency Handover) when is used multiples
frequencies, Coverage Discontinuity, Wrong Code Allocation and Pilot Pollution.

Finally, the most important KPI for data transmission for users and operators is
Throughput of users (or network). The main factors that can limit throughput in a
3G network as shown such: Power, Codes and Interference. The power limitation
and interference product of the poor planning could be significant (is show in the
study case improvement about the 55%). Likewise, using multiple carrier the
throughput have significant improvement (by using two carrier was obtain a 25%
improvement of all the samples with more Throughput using the same load).
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Introduccién

La necesidad de comunicarse ha sido indispensable desde siempre, y lograr
superar las limitaciones que conlleva la distancia entre receptor y transmisor es
uno de los retos asumidos. El desarrollo de las telecomunicaciones es la
respuesta que brinda la solucidn, permitiendo la transmision de informacion a
largas distancias. En la actualidad son las redes mdviles quienes toman el papel
principal en las telecomunicaciones, teniendo un despliegue notorio global.

Asi, el uso de celulares es una necesidad hoy en dia y se ha convertido en un
servicio muy importante para todos. Para lograr que el proceso de comunicacion
en este ambiente se lleve a cabo de la mejor manera es necesario la
optimizacion constante del proceso en si y los factores involucrados.

El objeto de un operador de telefonia movil celular es encargarse de brindar un
buen servicio a los clientes y garantizar la mejor experiencia en la comunicacion
de estos mediante dispositivos celulares. La percepcion de los clientes es un
factor importante que debe considerarse por parte del operador de la red, para
ello se cuenta con indicadores especificos que se monitorean continuamente con
diferentes formas y a través de diferentes métodos.

Conocer y saber utilizar los métodos e indicadores usados por los operadores
moviles es de suma importancia en el ejercicio profesional de cualquier ingeniero
gue desee especializarse en redes moviles. La informacion al respecto que
proporcione un acercamiento con esta realidad, de la manera como se encuentra
en la practica normalmente esta disgregada, y no se cuenta con abundante
referencias acorde con las tecnologias en la formacién académica.

Adicionalmente, el continuo avance tecnoldgico hace necesaria la actualizaciéon
del conocimiento de nuevos métodos de andlisis y evaluar la efectividad al ser
aplicados para resolver problemas de optimizacion de redes moviles 3G
WCDMA/HSPA

En este trabajo monogréfico trataremos el tema de optimizacion de la red de
acceso de la tecnologia de redes moéviles 3G WCDMA/HSPA orientados a
responder las siguientes preguntas de investigacion (utilizando la teoria y
herramientas existentes de forma aplicada):

e ¢Cuédles son los parametros o variables indicadoras de desempefio que
deben ser supervisadas por el operador para su optimizacién continua en
las redes “multiservicio” 3G WCDMA/HSPA?

« ¢COmo se correlacionan estas variables/indicadores con determinados
tipos de fallas, configuraciones suboptimas u omisiones asociadas con los
diferentes elementos de red?

e ¢Qué procedimiento o métodos y herramientas son recomendables a ser
tratados una vez identificados las variables indicadoras y su posible
correlacién con oportunidades de optimizacion?
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e ¢COMoO dar seguimiento y valorar la efectividad del procedimiento
implementado mediante casos de estudio ejemplo?

La respuesta a estas preguntas, tienen valor tanto para ingenieros en su ejercicio
practico, como también en el &mbito académico al vincular los conocimientos
adquiridos en la teoria que fundamenta el disefio de las redes mdviles. La
verificacion de los procedimientos y el seguimiento de resultados, cuando sean
por ejemplo recomendados por estudios previos, corresponde a una contribucion
adicional para la validacion de métodos y teorias al ser debidamente
documentados en el desarrollo del trabajo monogréfico.
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Objetivos

Objetivo General

Describir los indicadores y proponer, identificar y documentar apropiadamente la
efectividad de procedimientos para la optimizacion de la red de acceso de redes
moviles celulares basadas en sistemas de tercera generacion 3G WCDMA/HSPA.

Objetivos Especificos

Definir e identificar las principales variables e indicadores que son utilizados en la
optimizacién de redes de acceso celulares 3G WCDMA/HSPA.

Explicar, documentar y proponer los procedimientos y herramientas utilizadas
para optimizar los indicadores mas importantes en las redes de acceso celulares

3G WCDMA/HSPA.

Presentar algunos estudios de casos donde se vea reflejada la efectividad de
estos métodos en la practica.
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Justificacion

Durante la formacién académica se proporcionan los fundamentos y se ensefa la
teoria, una buena teoria es aquella que predice lo que se ha de observar en la
practica. Pero en el caso del trabajo con redes moviles celulares la informacion
con que se cuenta es muy poca lo cual limita hacer una buena estimacién de lo
gue se encuentra en la practica de campo.

La informacion que proviene del ejercicio diario y la experiencia de vida en la
optimizaciéon de redes es algo que no esta muy bien documentado, y cuya
informacion existe, pero de forma dispersa. Es por ello que un estudio que
documente y retina algunos de los métodos implementados en ese proceso es
muy importante, ademas resulta provechoso para aquel ingeniero que busque
aprender al respecto en su afan de convertirse en un profesional orientado al
campo de las comunicaciones moviles.
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Capitulo 1 Introduccidn a optimizacioén en redes 3G UMTS

En el contexto de redes de acceso inalambrico es comun el uso del término
“optimizacioén” por lo cual es oportuno iniciar este escrito con esta definicion. Se
define por optimizacion al efecto de optimizar el cual consta de buscar la mejor
manera de realizar una actividad [1]. Por lo cual la optimizacién nos lleva a la
manera mas eficiente de ejecutar cualquier actividad o proceso, Yy
consecuentemente obtener el mayor provecho haciendo el menor uso de
recursos, y con la menor cantidad de errores posibles.

Asi mismo el concepto de optimizacion toma definiciones particulares en el @mbito
donde se le utilice. Ejemplo de ello es el &mbito matematico, e ingenieril por
consiguiente también, en donde, dado que hablamos de la mejor manera, mayor
provecho, menor recurso, menor error, puede entenderse como la operacion que
determina el punto mayor, menor, o sea, el maximo y/o minimo de una funcién
dada, segun los parametros de entrada. El valor de entrada que corresponde a un
valor maximo o minimo, pasaria a ser el valor 6ptimo para dicha funcion, que es
el cual produce el mejor resultado no pudiendo ser otro punto mejor a este [1].
Una vez encontrado, alcanzado, el punto Optimo hemos cumplido con la
optimizacion.

Partiendo de ello, la optimizacién y la busqueda del punto éptimo pueden ser
relativos en la medida que se apliquen restricciones y limitantes que acoten
nuestra busqueda a cierta parte de la funcion tratada, y dichos criterios acordes a
las necesidades requeridas. Asi el punto 6ptimo esta limitado a las restricciones
asumidas, siendo el mejor resultado basado a las acotaciones dadas.

En la vida real dichas restricciones suelen ser el tiempo, recursos de trabajo,
limitaciones fisicas, etc. Las redes celulares son un ejemplo de este proceso en la
vida real y es en el cual se basa este documento (precisamente a sistemas de
tercera generacion con tecnologia WCDMA/HSPA).

La optimizacién de redes celulares se da en el punto final de la integracién de la
misma, antes de poner en funcionamiento cada elemento o celda que forma parte
de la red en su conjunto, y también durante la vida util (ver Figura 1.1), o sea la
puesta en operacion de los servicios de la red y su proceder diario. [2, p. 13]
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Integracion Obras Civiles

Instalacién

Figura 1.1 Vida de una Red

Se trata de, una vez implementado la estructura, identificar los problemas que
afectan la red, de tal manera que interfieren con la calidad de servicio desde el
operador hacia los clientes, y una vez identificados proceder con métodos los
cuales mitiguen los efectos de dichos problemas y se consiga un funcionamiento
cercano a 6ptimo en el desempefio de la red.

En términos de la satisfaccion de usuarios, el punto ideal seria, por ejemplo, que
siempre que intente realizar una llamada pueda hacerlo (acceso), o que una vez
conducida la llamada la misma sea completada sin desconexion (retenibilidad).
Tales niveles de satisfaccion del 100% en redes celulares es un limite deseable,
pero inalcanzable debido a los diferentes fendmenos fisicos y las capacidades
instaladas que intervienen en la realizacion y retencion de las llamadas en
comunicaciones moviles.

Variables tales como el entorno geografico, dispositivos celulares terminales,
actuar de los usuarios, infraestructuras, interferencia, ruido, carga de tréafico
etc. hace que los esfuerzos de optimizacion tiendan hacia el limite del 100% de
manera asintotica.
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Nivel de desempefio

Tiempo, recursos de inversion.

Figura 1.2 Funcion de desempefio de una red movil.

Por ello para alcanzar un nivel 6ptimo cada vez mas proximo 100% es requerido
un esfuerzo de optimizacion muy grande y con €l una inversion elevada a medida
gue transcurre una gran cantidad de tiempo. Es decir, podemos imaginar en este
caso la funcién del desempefio de la red, Figura 1.2, como una funcion que es
asintdtica al cien por ciento del nivel de desempefio en el cual una vez llegado a
cierto punto, los esfuerzos necesarios resultan en una mejora pequena.

Por tanto el trabajo de optimizacién se extiende durante todo el tiempo de vida de
la red teniendo como objetivo alcanzar niveles de desempefio “meta” tales que
satisfagan las exigencias del cliente y al mismo tiempo mantener los costos de
inversion en infraestructura y operacion relativamente bajos.

La red movil a la cual hacemos alusién en este trabajo es a la red de acceso de
un sistema de tercera generacion UMTS basada en tecnologia WCDMA/HSPA.

Para lograr administrar de manera satisfactoria el desempefio de una red celular,
es necesario ser capaz de navegar a traves de todo la informacion que se recopila
en la red y determinar las areas donde las mejoras son requeridas. Debido a que
la cantidad de informacion recolectada en una red WCDMA/HSPA es muy amplia,
resultaria confuso correlacionar todos estos datos para un propdésito en especifico.
Por ello se trabajan con indicadores, llamados Key Performance Indicators KPI.
Los KPI representan la percepcion de los usuarios a gran escala y por ende estan
directamente relacionados con la calidad. Son importantes entonces en el diario
analisis con fines de optimizacion y deteccién de areas afectadas en la red. [2, p.
15]
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=
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Query from dwhdb2

L
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162601626 009113327

Connection name: | Query from dwhdb2 (1] 0072895953

L 0 0011727454

De=ctipHu 051915045 0IGSE645ET

0 0013076645

0279120879 0097239274

0 0.064034152

056380057 0213541012

. 0796512743 0090273568

Connection type:  Database Query 07REITES 0045413261

L 2 017135197

Connection file: 0.722021661 0.160720026

0554355752 0245319167

Always use connection file 037592985 02172823

1633986928 0.267003935

Connection string: | psN=gt.eniq:UID=dcbo:EngineName=dwh_reader_2:AutoStop=YES:Integrated=No: CommBuffersize= 0 0031060724

7300; Debug=HNO:Encryption=Simple;DisableMultiRowFetch=N0: CommLinks=SharedMemaory, TCPIP{host=amxeniql read2: 2642} C 1265522785 0054535529

ampress=YEs 0263665217 0149676201

B.451612903 0073532543

0368523002 0257529631

B55EEE5EE 0.299550557

] 0492004302

[ save password i (.0B5A19673

3571428571 0.224550538

Command type: sqL 1213512135 0109763454

4 6E1E2T1 0202727609

. E225E80934 0443262411

Command text: Select b.*, - 1341T47ETS 0021305808

. H5DPA_UserRLCThpDL, [ 0

d.Eul_RLCUserThpUL, 1092901038 0220229669

b.Avg_HSDPA_User*c. HSDPA_UserRLCThpDL as HSDPA_AvgRIcCellTh B.802721088 007264802

3214285714 0206424377

From 0357142857 00E7E0411

-- KPlIs Counters from de.DC_E_RAN_UCELL RAW 1428571429 0080551014

(select a,RNC, a,utrancell, a,DATE_ID, a,HOUR_ID, DATEADD{HOUR, HOUR_ID, CONVERT[DATETIME,DATE_ID)) as DATE_HOUR, ZI8TEa0 408 Q10351189

__ Accesibility counters ZATIZIEHAT 0123898678

0 001613171

- PS - RRC counters 299660725 0280767431

SUM(a.pmTotNoRreConnectReqPsSuce) as pmTotNoRrcConnectReqPsSuce, 0 adiTELR L RREATAN

SUM(a.pmTotNoRrcConnectReqPs) as pmTotMoRreConnectReqPs,|

SUM[pmMolLoadSharingRrcConnPs) as pmMNoLoadSharingRrcConnPs, - A

Figura 1.3 Contadores extraidos de la RNC con SQL en Excel.

Los KPI son la percepcidon que tiene el usuario final de la red. Las estadisticas
tomadas de los KPI son mas que todo ocupadas como punto de referencia para
detectar areas con problemas. Las estadisticas son tomadas de contadores de
monitoreo de rendimiento “PM” que se encuentran en la red, [2]

Para leer a los datos de estos contadores, que se encuentran en la base de Datos
del sistema ubicada en el Core, que en Ericsson Systems es denominado ENIQ,
una de las medios méas usados es el uso de SQL y Excel para su extraccion y
manejo, ver Figura 1.3.

Los contadores son muy diversos, para trabajar con ellos pueden asociarse y
dividirse en modulos para ser tratados en conjunto. Dicho conjunto conforman los
Indicadores en los cuales los parametros se encuentran asociados por similitudes
en su funcionamiento. De ellos, entre los Indicadores mas relevantes
encontramos: [8, pp. 6,7]
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e Accessibility (Accesibilidad)
« Retainability (Retenibilidad)
e Throughput

e Mobility (Movilidad)

« Utilization (Utilizacion)

o Auvailability (Disponibilidad)

En este documento solo abordaremos los tres indicadores mas relevantes desde
la perspectiva de usuario, los cuales son: Accesibilidad, Retenibilidad vy
Throughput. La Accesibilidad es la habilidad de un servicio de ser obtenido, bajo
una tolerancia especifica, cuando sea solicitado por el usuario. La Retenibilidad
es la probabilidad que un servicio una vez obtenido siga siendo proveido bajo
ciertas circunstancias durante un tiempo dado. El Throughput es la calidad
experimentada por el usuario durante una sesion de datos, en términos de la
velocidad de transmision de datos libres de errores por unidad de tiempo.

La red de acceso es la parte mas préxima a los usuarios finales y también es el
objeto de nuestro analisis en este documento. La red de acceso en los sistemas
de comunicacion celular hace referencia a la parte de la red que interconecta al
usuario con el operador de la red encargado de brindarle servicios, y esta
conformada por lo que se conoce como estacion base y el equipo maovil del usuario
gue explicamos mas adelante en este documento. Para comprender un poco
mejor que es una estacion base ver Figura 1.4. En 3G, que es el centro de nuestra
documentacion, el término Estacién base es referido como Nodo B, por lo cual de
ahora en adelante en el documento asi es como haremos referencia a él.

Celda o también llamada “célula”®, se refiere a un espacio geografico disefiado
para brindar cobertura por parte de un equipo de transmisién RF (conocido como
sector), ya sea una antena o arreglo de antenas, de ahora en adelante nos
referiremos usando la palabra celda. Es decir, para cada sector corresponde una
celda la cual marca su espacio de cobertura. Ver Figura 1.4.

El término 3G es una abreviacién que connota tercera generacion, refiérase esta,
a como lo dice propiamente, a la tercera generacién de comunicaciones moviles,
dicho término es acufiado por la comunidad celular global, que indica una
generacion de mayores capacidades respecto a las anteriores, logrando funciones
de red mejoradas, permitiendo asi servicios avanzados y aplicaciones como
multimedia [3].
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Figura 1.4 Arreglo de Celdas (Arreglo celular)
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El sistema mavil implementado en las redes de tercera generacién hecho para la
entrega de multiples tipos de servicio es el llamado UMTS (Universal Mobile
Telecommunications System).

Dado que los sistemas de tercera generacion encierran el uso de servicios
mejorados como voz y servicios de multimedia, conllevan entonces al uso de
mayores velocidades de acceso entre transmisor y receptor, y lograr asi una
experiencia ideal de lo que se requiere. Por tanto una tecnologia de acceso al
medio radioeléctrico, que es en donde se desenvuelven las comunicaciones,
implementada en UMTS, es WCDMA, que es ademas en el que se centra este
documento, es una de las tecnologias de tercera generacion mas usada en el
mundo, tal que existe una organizacion de cooperacion de diversas partes del
mundo dedicada a definir los estandares de esta tecnologia. Esto con el objetivo
principal de terminar con la fragmentacion de tecnologias para telefonias méviles
gue existia previa a su creacion. A esta organizacion se le llama 3GPP (3rd
Generation Partnership Project) la cual ha hecho una serie de publicaciones
conocidas como Releases que sumarizan las nuevas especificaciones que tendria
gue abarcar cada estandar.
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WCDMA Wideband Code Division Multiple Access (WCDMA) es una técnica de
acceso al medio, es decir una manera de mantener transferencia de datos entre
un Nodo B y un dispositivo mavil. Consiste en que los usuarios estan usando la
misma frecuencia al mismo tiempo, pero se logran diferenciar unos de otros
porque cada uno tiene un cédigo diferente para la transmision y recepcion de
tramas (spreading code), en el estandar de UMTS se le conoce especificamente
como channelization code, el cual ademéas ensancha la sefial en el espectro de la
frecuencia dandole un mayor ancho de banda [4, p. 102]. Adicionalmente se usa
otra codificacion para separar diferentes sefiales de diferentes fuentes, en el
Uplink y de separar diferentes celdas en el Downlink, el llamado scrambling code,
esto no afade mayor ancho de banda a la sefial [5, p. 102]. Debido a este tipo de
tecnologia cada dispositivo mévil es una interferencia de otro, por eso es vital
tener un control de la energia entre la transmision y recepcion en la red. En esta
técnica de acceso al medio se puede operar de dos modos Frequency Division
Duplex (FDD) y Time Division Duplex TDD. [4, p. 146]

El Release inicial de WCDMA fue denominado R99 y permite conexiones
dedicadas, es decir, a cada usuario se le asigna un cédigo de canalizacion (CC)
no compartido (Dedicated Channel, DCH) y solo existia un canal relativamente
lento compartido por multiples usuarios en un estado de transmisién lenta
denominado estado de transmision CELL_FACH (Forward Access Channel). Una
mejora en velocidades de transmisidon maximizando la utilizacion de los codigos
de canalizacion de manera compartida fue introducida a partir de Release 5 con
la introduccion de HSDPA (High Speed Dowlink Packet Access) y mas tarde a
partir de Release 6 con la introduccién de EUL (Enhanced Uplink) dando lugar al
uso del término HSPA al incluir ambas funcionalidades [5, p. 5]. Este documento
se enfocara en la tecnologia WCDMA/HSPA que esta implementada en los
sistemas 3G actuales en Nicaragua.

Existen dos modos de operacion especificados por 3GPP denominados TDD
(Time Division Duplexing) y FDD (Frequency Division Duplexing) siendo este
ultimo el de mayor despliegue a nivel mundial y el de uso actualmente en
Nicaragua. Las bandas de frecuencia de WCDMA para su modo de operacion
FDD se detallan en la tabla 1.1. [6, p. 19]

A medida que un mévil se desplaza en el area de servicio la llamada debe ser
retenida, y esto se logra mediante un proceso llamado handover (llamado también
handoff, traducido como traspaso dado que es basicamente en lo que consiste,
pero usaremos el término en inglés handover el cual es mas ampliamente usado
como jerga técnica). El handover se define fundamentalmente como el proceso
de transferir una estacion movil de un canal o estacién base a otra [7, p. 10].
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Operating UL Frequencies DL frequencies
Band UE transmit, Node B receive UE receive, Node B trangmit

1 1920 - 1980 MH= 2110 -2170 MH=
2 1850 -1910 MH=z 1930 -1990 MHz

3 1710-1785 MHz 1805-1380 MHz

4 1710-1755 MHz 2110-2155 MH=z

5 824 - 349 MHz 369-304 MHz

i 530-340 MHz 875-335 MHz

T 2500-2570 MHz 2620-2690 MH=z

i 350 - 915 MHz 925 - 960 MHz

9 1749.9-1784.9 MHz 1544.9-1879.9 MHz
10 1710-1770 MHz 2110-2170 MH=z
11 1427.9 - 1447 9 MH=z 1475.9 - 1495.9 MH=z
12 599 - 716 MHz 729 - 746 MHz

13 I77 - 787 MH=z 745 - 756 MH=z

14 788 — 758 MHz 758 — 763 MHz

15 Reserved Reserved

18 Reserved Reserved

17 Reserved Reserved

18 Reserved Reserved

19 830 — 845MH= 875 — 300 MH=
20 832 - 862 MHz 791 — 821 MHz
s | 1447.9 — 1462.9 MHz 1495.9 — 1510.9 MHz
22 3410 — 3490 MH= 3510 — 3590 MH=
23 1850 — 1915 MHz 1930 — 1995 MHz
24 814 — 349 MHz 859 — 8094 MH=

Tabla 1.1 Bandas y frecuencias de operacion.

Este proceso se da cuando se mueve de una celda a otra, transfiriendo el servicio
en progreso, ejemplo llamadas de voz. El handover para garantizar la movilidad
(entiéendase como el hecho que los servicios transcurran sin finalizar a medida que
se desplaza por la red) y la buena calidad percibida por el usuario debe ocurrir de
la mejor manera sin que este percate el cambio, siendo para él una comunicacién
fluida a medida que se mueve sin interrupcion alguna.

Existen muchos tipos de handover en los sistemas de tercera generacién y cada
uno de ellos con sus propias particularidades, son de suma importancia en el
desempeiio de la red.

El Softer Handover es uno de ellos y ocurre cuando el equipo moévil se encuentra
traslapado entre dos celdas de cobertura de misma estacion base. Mientras que
en el Soft Handover el equipo movil se encuentra traslapado entre dos celdas de
dos base estacion diferente.

El “Inter-frequency hard handover”, es cuando se realiza un traslado en WCDMA
de una frecuencia a otra. Y el “Inter-system hard handover”, es el cambio que se
hace cuando se pasa de un modo como por el ejemplo el FDD a TDD o lo inverso,
o también cuando se cambia de wcdma a GSM. [5, pp. 57-59]

Para realizar el manejo de administracion de los recursos de red y el conducir la
llamada se requiere de una arquitectura de red. Una red de tercera Generacion
UMTS esta compuesta basicamente por 3 partes. Las cuales son el UE, UTRAN
y CN (ver Figura 1.5).
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Figura 1.5 Elementos de la red

El equipo del usuario (UE), consiste en dos partes, Figura 1.6. Mobile equipment
(ME) que es la terminal radio usada para la radio comunicacion sobre la interfaz
de aire Uu. y el UMT subscriber identity module (USIM) que es un chip inteligente
gue guarda identidad del suscriptor, realiza algoritmos de autenticacion y
almacena autenticacion y contrasefias encriptadas y alguna informacion de
suscriptor que es necesaria en la terminal.

El UE en la red se puede encontrar en dos estados los cuales son conectado o en
reposo, mejor referidos como Connected mode y Idle Mode.

Figura 1.6 User equipment. Izquierda Terminal maévil. Derecha Mddulo de suscripcion de
Usuario SIM
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La UTRAN UMTS Terrestrial Radio Access Network, también consiste en dos
elementos (Ver Figura 1.5).

1. El nodo B que convierte el flujo de datos entre la interfaz lub y Uu. Y
también participa en la gestion de recursos de radio.

2. RNC El controlador de la red de radio que es el que se encarga de controlar
todos los recursos de radio en su dominio. La RNC es el punto de acceso
para servicio para todos los servicios que la UTRAN provee del CN.

El Nucleo (CN) de la red es el encargado de conmutar y enrutar el flujo de datos
y voz dentro o fuera de la red. La red de nucleo de UMTS es heredada de la
tecnologia implementada en GSM por sus caracteristicas de trabajar con otras
redes.

MSC/VLR: Mobile service switching center/ Visitor location register, la MSC es la
gue se encarga de hacer la conmutacion de las llamadas dentro de la misma red.
Y el VLR es una base de datos que guarda la informacion de la posicién actual
del UE en el area de cobertura de la MSC.

HLR: Home location Register, es una base de datos que tiene toda la informacion
de los servicios de un usuario. Por ejemplo servicios permitidos, areas de roaming
prohibidas, estatus de llamadas desviadas.

GMSC: Es el gateway MSC, es el punto donde converge la red con respecto a lo
gue es llamadas telefénicas, en este punto se une la red UMTS PLMN a otras
redes como la PSTN u otra UMTS PLMN etc.

SGNS: Service GPRS node support, Su funcién es parecida a la de la MSC pero
esta es usualmente utilizada para lo que es Packet- Switched, osea todo lo
relacionado con lo que es el servicio de datos

GGNS: Gateway GPRS node support, este elemento es el que se conecta con
otras redes ISP, para dar conexién a internet a los usuarios.

Para tener conectado todos los elementos de la red existen Interfaces que se
encargan de una funcion especifica, las cuales son:

Cu: Es una interfaz eléctrica entre el USIM y el ME.

Uu: Esta es la interfaz radio WCDMA. Esta interfaz es la que enlaza entre el UE
con el resto de la red para que este pueda hacer uso de los servicios.

lu: Esta interfaz se encarga de conectar el CN con la UTRAN.

lur: Esta conecta entre diferentes RNC facilitando lo que es el soft handover.
lub: Conecta lo que es RNC con el nodo B. [5, pp. 76-78]

La interfaz de radio en la UTRAN esta compuesta por multiples canales los cuales

pueden ser agrupados en tres capas de canales: canales fisicos, canales de
transporte y canales logicos.
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Capitulo 2 Accesibilidad
2.1 Introduccién

Accesibilidad es la habilidad de un servicio de ser obtenido, con una tolerancia
especifica y otras condiciones dadas, cuando es solicitada por el usuario. Es el
porcentaje de intentos de llamada hechos por el usuario final que son exitosos.
Fallas con el establecimiento de la llamada pueden ser llamadas bloqueadas,
debido al retardo de recursos en la red en varios niveles por ejemplo la red de
transmision, elementos de canal, potencia de DL, entre otros. Otras
eventualidades que intervienen en el proceso de inicializacion de una llamada son
problemas de radio propagacion, problemas de sefializacion y otros [8, p. 6].

El usuario final es de donde proviene el punto de vista mas importante en cuanto
a los servicios, dado que es el objetivo de la existencia de estos. Por ello la
percepcion del usuario es un criterio que siempre se ha de tomar en cuenta. La
accesibilidad, bajo su perspectiva, es la capacidad que posee de adquirir un
servicio de comunicacién inalambrica cada vez que lo solicite, con la menor
probabilidad, o incluso sin probabilidad alguna de no completarse dicha solicitud.

En términos de los operadores de redes moviles, el mismo concepto de
accesibilidad es vélido. Sin embargo el operador conoce que un nivel de
accesibilidad perfecto, o sea del cien por ciento de probabilidad de adquirir un
servicio en cualquier momento, es imposible en las redes reales. Conoce entonces
gue la mejor aproximacion es un nivel de probabilidad muy bajo de que la
accesibilidad falle, tanto asi que no sea percatado por el usuario final.

Esta definicion de accesibilidad aplica tanto para llamadas de voz como para
llamadas de video y datos que también comparten los recursos de radio de una
red WCDMA, contando cada una con indicadores medibles para determinar la
calidad de los diferentes servicios.

El indicador de accesibilidad es cuantificado durante el proceso de
establecimiento de la llamada. Las llamadas puede ser originada por el UE (al
marcar o enviar automaticamente informacion de red por ejemplo “Location Area
Update”) o desde la UTRAN. Asi mismo, el UE durante su operacién realiza
transiciones de estados de servicios los cuales se detallan méas adelante.

La Figura 2.1 llustra el flujo de mensajes de sefializacién que intercambia el UE
durante el proceso de establecimiento de una llamada.
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Figura 2.1 Diagrama de flujo de mensajes de sefializacién en el establecimiento de
una llamada en WCDMA.
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En esta Figura 2.1 se muestra el flujo para el establecimiento de una llamada.
Luego del proceso de Random Access, el UE envia una solicitud de recursos a la
RNC enviando el mensaje RRC_Connectionrequest via el canal légico CCCH
transportado por el RACH (mapeado en el PRACH). Radio Resource Control por
sus siglas en inglés (RRC) se realiza cuando el UE hace el procedimiento para
conectar un servicio y obtiene recursos de la UTRAN. La RNC asigna los recursos
al UE enviando el mensaje RRC_connectionSetup via el CCCH transportado en
el FACH (mapeado en el Secondary CCPCH). Una vez establecido los recursos
entre la RNC y el UE, la RNC envia una solicitud para la asignacion de recursos
de transporte entre la RNC y la MSC (mensaje InitialUE_Message). La asignacion
se confirma con el envio del mensaje RAB_AssigmentRequest por la MSC.
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Seguidamente la RNC prepara una nueva configuracion para el enlace de radio
entre el UE y el nodo B a través de un RadioLinkSetupRequest. EIl nodo
B confirma la nueva configuracion establecida cuando el enlace de radio ha sido
reservado, contesta usando el RadioLinkSetupResponse. Luego de esto la RNC
envia un RadioBearerSetup al UE para establecer un enlace en el cual habra
informacion de control y datos (RAB) esto llega al UE por el DPCCH. ElI UE
responde mediante un RadioBearerSetupComplete y si el UE tenia una
configuracion anterior procede a borrarla. Luego la RNC envia
RAB_AssignmentResponse que indica al CN el resultado de la peticion del
RAB_assigmentRequest. [9, pp. 17-22]

Una vez establecida la conexion se produce el trafico de informacion entre el UE
y el CN, a este trafico de informacion se le conoce como RAB (Radio Access
Bearer), este a su vez esta compuesto por RB (Radio Bearer) + lu Bearer. El RB
es la conexion entre el UE y la RNC, y se divide en SRB y TRB. Cuando se trata
de tréfico de sefializaciéon se tiene el SRB (Signaling Radio Bearer) y en el caso
de datos para el usuario se tiene el TRB (Traffic Radio Bearer). El Iu bearer es la
conexion entre la RNC y el CN dividiéndose en PS y CS [10].

2.2 Estados de servicio en RRC

El UE se puede encontrar en dos modos de operacion basicos: Idle mode (modo
de reposo) y Connected mode (modo conectado), este ultimo siendo mas
especifico es llamado UTRA RRC connected mode [11, p. 42], que es cuando al
UE se le han asignado recursos para una conexion, y en el transcurso del
documento siempre sera referido como Connected mode a menos que se enuncie
explicitamente lo contrario. Por extension se entiende entonces que Idle mode es
el momento en que el UE est4 encendido, pero no mantiene ningun recurso de la
red. Seguidamente el Connected mode puede ser dividido en llamados estados
de servicio [5, p. 154] que indican qué tipo de canales fisicos un UE esta usando.
La Figura 2.2 muestra ambos modos y la division de estados.

s " \\I

Connected Mode

‘/‘—‘\1 - N

Cell DCH Cell PCH

< N
Idle Mode .

SEEEEE—

Cell FACH URA PCH

\ y < 4

Figura 2.2 Modos de operacion del UE y estados en Connected Mode.
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Dado que los tipos de conexiones, desde el punto de vista del UE pueden ser
diferentes, tal es el caso cuando procesos corriendo en el UE no mantienen una
conexion fija sino que establecen conexiones frecuentemente de manera
continua, podemos agrupar a los estados en que se encuentra el UE en
situaciones asi, como stand-by states, en los cuales se sitian Cell FACH,
Cell_PCH, URA_PCH. EI Cell_DCH podria ser llamado active state en el cual el
UE mantiene una conexion fija y continua con la red por ejemplo en una llamada
[5, p. 25]

Un UE en ambos modos de operacion puede hacer ciertas mediciones a partir del
canal CPICH las cuales son:

Received Signal Code Power (RSCP), que es la potencia recibida de un codigo
después del despreading.

Received Signal Strength Indicator (RSSI), que es la potencia recibida a lo largo
de todo el ancho de banda.

Ec/No, Energia por chip de un canal (Ec) dividida entre la densidad de la potencia
del ruido (No), que se calcula como la division del RSCP por la potencia total
recibida en el ancho de banda del canal, o sea, RSCP/RSSI. Entre mas alto sea
el valor de esta raz6n mejor podra ser distinguida una sefial por encima del ruido.

Estas tres cantidades son medidas en dB, mas especificamente las medidas de
potencia RSCP y RSSI son medidas en dBm. Por lo tanto la operacion para
determinar el Ec/No se transforma de la siguiente manera en la ecuacion 2.1,

RSCP - RSSI (Ec/NolendB]) = RSCP CPICH[en dBm] — RSSI[en dBm].) (Ec. 2.1)

Es facil demostrar la propiedad del Ec/No de siempre ser negativo ya que RSCP
CPICH < RSSI. Ello debido a que la potencia de CPICH es una fraccion de la
potencia total del nodo y, aun sin carga de tréafico o interferencia de nodos vecinos,
se necesitan otros canales de sefializacion no asociados a trafico que consumen
potencia adicional (Common Control Channels, CCH). La potencia total en CCHs
se configura normalmente con respecto a la PCPICH, y puede expresarse como
se muestra en la ecuacion 2.2:

P_CCH = Betax P_CPICH,Beta > 1 (Ec. 2.2)
Por tanto,
Ec/No <= —10log10 (Beta) (Ec. 2.3)
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El paso de Idle mode a Connected mode se da Unicamente cuando el UE transmite
una solicitud para establecer una conexion RRC, y esto ocurre principalmente por
los siguientes acontecimientos:

e EI UE inicia el proceso de una llamada.

e EI UE recibe una llamada entrante.

« EIUE informa a la red acerca de actualizaciones de area.

El uso de recursos es minimo en Idle mode tanto para el UE como para la red, sin
embargo el UE debe ser capaz de acceder y/o ser alcanzado por el sistema, con
retrasos aceptables, es por ello que en este estado los siguientes procedimientos
son ejecutados, aunque algunos de estos procesos son generados en el estado
Idle no significa que el UE se mantenga en ese estado cuando ejecuta ese

proceso:
e Selecciony reseleccion de PLMN (Public Land Mobile Network - Red Mavil
Publica).

e Seleccion y reseleccion de celdas.

e Actualizacion de Location Area (LA) y de Routing Area (RA).
e Voceo (Paging)

e Lectura de Informacion del Sistema(SIB)

Los ultimos dos procedimientos corresponden a mensajes de informacion
enviados al UE, o sea solo involucran recepcion, por tanto el UE no necesita salir
del Idle mode en tanto no comience a transmitir. En cambio en la actualizacién LA
y RA es necesario que el UE genere un RRC para poder informar al CN de su
nueva posicion.

Como se refiere anteriormente el UE corre 5 procesos en Idle mode el primero es
la seleccion de la PLMN (Public Land Mobile Network), que es la seleccion de la
red siendo esta correspondiente a sistemas 2G, 3G o 4G. El UE se registra
exitosamente en una PLMN cuando encuentra una celda adecuada de la cual
obtenga servicios, dicha eleccion de celda se conoce como acampar. Cuando no
logra encontrar una celda en la PLMN seleccionada trata de acampar en cualquier
otra celda adecuada de otra PLMN.

Una celda adecuada para acampar tiene que cumplir los criterios de seleccién de
celda, que es el segundo proceso que hace el UE en idle mode, los criterios de
seleccion de celda son: nivel de calidad y nivel de sefal de dicha celda
seleccionada. Para saber la calidad se debe medir el CPICH Ec/No y para el nivel
de sefial se mide CPICH RSCP, estos valores medidos se restan contra el valor
minimo dado por el CN y el resultado tiene que ser > 0 para que el criterio sea
aceptable, como se muestra en las ecuaciones 2.4y 2.5

Squal = Qqualmes — qQualmin >0 (Ec. 2.4)

Donde Squal es el parametro de decisiébn de calidad, siendo Qqualmeas la
medicion hecha por el UE y qQualmin el valor minimo que indica el CN a través
de los SIB (system information block) que se explica adelante en este capitulo.
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Srxlev = Qrxlevmeas — gRxlevmin — Pcompesation > 0 (Ec. 2.5)

Donde Srxlev es el parametro de decision de nivel de sefial, siendo Qrxlevmeas
es la medicion hecha por el UE y gRxlevmin es el valor minimo que indica el CN
y Pcompensation es max(maxTXPowerul -P;0), maxTXPowerul es la maxima
potencia transmitida durante un acceso aleatorio segun el CN y P la potencia
méxima que un UE puede transmitir.

El tercer proceso que hace el UE es LA y RA Update, que son mensajes de
actualizacion constantes que manda el dispositivo al CN para que conozca
continuamente donde se encuentra el UE. LA (Location Area) Update es el
mensaje que indica al CN la posicion para ubicarlo relacionado con el servicio de
llamadas, y el RA (Routing Area) Update es el mensaje que indica al CN la
posicion para ubicarlo para el servicio de datos. Estos mensajes de actualizacion
se envian periédicamente cada cierto tiempo. Especialmente cuando el UE sale
de un LA definida por el CN.

Seguidamente el cuarto proceso del UE es recepcionar voceos (paging) de la red
para cuando esta se quiera conectar con el UE como por ejemplo cuando recibe
una llamada. Estos mensajes son transmitidos en broadcast en un LA o RA
determinada donde el CN sabe que se encuentra el UE. Una vez completado el
proceso de voceado el UE contesta al CN enviando una Solicitud de RRC a través
del RACH para conectar la llamada.

El quinto proceso es el de recibir mensajes de informacion del sistema enviados
por el BCCH (Broadcast Control Channel) y mapeado por el BCH (Broadcast
Channel) al UE en Idle mode. La informacion del sistema es difundida por bloques
llamados “System Information Block” (SIB). Los SIBs indican al UE cémo
comportarse en la celda. Existe otro bloque llamado “Master information Block”
(MIB) que contiene informacion de cuantos SIBs hay en una celda, esta
informacion esta directamente relacionada a una PLMN. La informacion que
pueden contener los SIBs es: actualizaciones de LA y RA, parametros de
seleccion y reseleccion de celda, Control de potencia en canales comunes,
pardmetros de voceo, gestion de mediciones, configuracion de celdas y canales
[2, pp. 57-67].
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2.3 Contadores Estadisticos

El monitoreo y determinacion del grado de accesibilidad percibido por los usuarios
se determina por el operador empleando contadores estadisticos. Los contadores
estadisticos empleados son colectados mediante la base de Datos del sistema
ubicada en el Core, que en Ericsson Systems es denominado ENIQ.

La accesibilidad en ENIQ R11 se determina mediante la siguiente ecuacion:
Para servicios CS, <RAB> = Voz

SP A
__ pmTotNoRrcConnectedReqCsSucc pmNoNormalNasSignReleaseCs

pmTotNoRrcConnectedReqCs x pmNoNormalNasSignReleaseCs + pmNoSystemNasSignReleaseCs

pmNoRabEstablishSuccessSpeech
x pmNoRabEstablishAttemptSpeech — pmNoDirRetryAtt

(Ec. 2.6)

Para servicios CS, <RAB> = CS64

Cs 64
__ pmTotNoRrcConnectedReqCsSucc pmNoNormalNasSignReleaseCs

pmTotNoRrcConnectedReqCs x pmNoNormalNasSignReleaseCs + pmNoSystemNasSignReleaseCs

pmNoRabEstablishSuccessCs64
x pmNoRabEstablishAttemptCs64

(Ec. 2.7)

Para servicios CS, <RAB> = CS57

Cs 57
_ pmTotNoRrcConnectedReqCsSucc pmNoNormalNasSignReleaseCs

pmTotNoRrcConnectedReqCs x pmNoNormalNasSignReleaseCs + pmNoSystemNasSignReleaseCs

pmNoRabEstablishSuccessCs57
x pmNoRabEstablishAttemptCs57

(Ec. 2.8)

Para servicios PS, <RAB> = Data Interactive DCH

PInt DCH
pmTotNoRrcConnectedReqPsSucc pmNoNormalNasSignReleasePs

pmTotNoRrcConnectedReqPs x pmNoNormalNasSignReleasePs + pmNoSystemNasSignReleasePs

pmNoRabEstablishSuccessPsIntNonHs
x pmNoRabEstablishAttemptPsintNonHs

(Ec. 2.9)
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Para servicios PS, <RAB> =Data Interactive HS

PInt HS
_ pmTotNoRrcConnectedReqPsSucc pmNoNormalNasSignReleasePs

pmTotNoRrcConnectedReqPs x pmNoNormalNasSignReleasePs + pmNoSystemNasSignReleasePs

pmNoRabEstablishSuccessPacketInteractiveHS
x pmNoRabEstablishAttemptPacketinteractiveHS

(Ec. 2.10)

Para servicios PS, <RAB> =Data Interactive EUL

PInt EUL
_ pmTotNoRrcConnectedReqPsSucc pmNoNormalNasSignReleasePs

pmTotNoRrcConnectedReqPs x pmNoNormalNasSignReleasePs + pmNoSystemNasSignReleasePs

pmNoRabEstablishSuccessPacketinteractiveEUL
x pmNoRabEstablishAttemptPacketInteractiveEUL (Ec_ 2_11)

Estas ecuaciones son tomadas como ejemplos desde sistemas Ericsson (dichos
sistemas serviran de apoyo ejemplificativo durante todo el documento). Los
elementos que intervienen son definidos por sus siglas a continuacion [8]:

SP: Speech - Voz

Pm: Performance Monitoring — Monitoreo de rendimiento
Tot: Total

Rrc: RRC (Radio Resource Control)
Req: Requested - Solicitado

Cs: CS (Circuit Switched)

Succ: Success — Exitosa

No: Number - NUmero

Nas: NAS (Non-access stratum)
Sign: Signal - Sefial

Rab: RAB (Radio Access Bearer)
DirRetry: Directed Retry

Att: Attempt - Intento

Pint: Packet Interactive

Ps: PS (Packet Switched)

Non: No

Hs: HS (High Speed)

EUL: Enhanced Uplink

Como puede observarse en las ecuaciones anteriores, la primera parte
corresponde a la Probabilidad de Exito de la RRC dado que, como muestra el
diagrama de establecimiento de llamada, la primera etapa requiere establecer un
canal de control de CS de entre la UTRAN vy el usuario. La segunda parte
corresponde a la probabilidad de éxito de establecimiento del canal de trafico del
usuario el cual se denomina Radio Access Bearer.
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GLOBAL RMC  UtranCell DATE ID

pmTothoRrc

pmTothoRrc

pmMoRabEXtablish pmMoRabestablish

Aocesibility

ConnectReqCs ConnectReqCsSucc AttemptSpeech SuccessSpeech

GLOBA |RNCEXDL [Cel_exa | 2&/02/2014 2255 2245 2204 2201 o5 IAS5EEE
GLOBA |RNCEXDL |Cel_exa | 27/02/2014 2442 2442 2387 2383 o5 83242564
GLOBA |RNCEXDL |Cel_exa | 25/02/2014 1858 1852 1805 1804 o5 62184937
GLOBA |RNCEXDL |Cel_exa  [23/02/2014 2353 2385 2418 240&( o5 21265355
GLOBA. |RNCEXDL [Cel_exa | OL/03/2014 2251 2260 2255 2255 58, 7TETEOE
GLOBA |RNCEXDL |Cel_exa | 02/03/2014 2280 2273 2185 2154 o5 14088575
GLOBA. |RNCEXDL [Cel_exa | 03/03/2014 2548 2541 2451 2487| o5 5EE13TTR
GoBA |rncednt |cel exa | ovoa/is 1735 1743 1517 1515| 53.33648817
GLOBA |RNCEXDL |Cel_exa | 05/03/2014 2054 2059 2055 2054 o568071132
GLOBA |RNCEXDL |Cel_exa | 0&/03/2014 2102 2103 2074 2042| 58, 50352747
aoed |mnoem |Gl exa |omoas1s 2057 2060 2039 2035| 9999849793
GLOBA |RNCEXDL |Cel_exa | 0&/03/2014 1805 1500 1750 1788( 9561155535
GLOBA |RNCEXDL |Cel_exa | 05/03/2014 2367 2358 2340 2321| 58 81085337
GLOBA |RNCEXDL |Cel_exa | 1070372014 2237 2235 2214 2212| o5 BEE00342
GLOBA |RNCEXDL |Cel_exa | 11/03/2014 1584 1582 1555 1553| o5 &B117875
GLOBA |RNCEXDL |Cel_exa | 12/03/2014 1701 1701 168D 1677| o5 82142857
Tabla 2.1 Ejemplo contadores Accesibilidad celda Cel_exA.

GLOBAL RMC  UtranCell DATE ID

pmTothoRrc

pmTothoRrc

pmioRabExtablish pmMNoRabestablish
ConnectReqCs ConnectReqCsSucc  AttemptSpeech

SuccessSpeech

Aocesibility

GLOBA. |RNCEXDL [Cel_exD | 2&/02/2014 348 348 375 375 100
GLOBA |RMNCEADL |Gel exD | 2702/ 2014 528 522 234 933 95 18807178
GLOBA |RNCEXDL |Cel_exD | 2502/ 2014 E82 TS SES SE5| 95 315972785
GLOBAL |RNCEXDL |Cel_exD  [23/02/2014 1203 1158 1128 1128 %59,5843724
GLOBA |RNCENDL |Cel exD | 0103/ 2014 1275 &75 ood G56| &6.9591715
GLOBA |RNCEXDL |Cel_exD | 02/03/2014 1035 502 1157 11%96( 48 45155548
GLOBA |RNCEXDL [Cel_exD | 03/03/2014 552 235 551 £51| 40, 37800687
GLOBA |RNCEXDL |Cel_exD | 04/03/ 2014 17 200 354 353| 6291325812
GLOBA |RNCEXDL |Cel_exD | 05/03/2014 E25 455 931 230 &0 0EEE350
GLOBA |RMNCEADL |Cel exD | 0503/ 2014 859 FE: ) ] oh2| 2771017764
GLOBA |RNCEXDL |Cel_exD | 07/03/ 2014 522 478 1025 1024 57 BE104742
GLOBA |RNCEXDL |Cel_exD | 0&/03/2014 952 348 1112 1112 346 55462185
GLOBA |RNCEXDL |Cel_exD | 05/03/2014 o] 379 1047 104E( 42, 15458545
GLOBA |RNCEXDL |Cel_exD | 100372014 512 400 655 &65| &5 35547712
GLOBA |RMNCEADL |Gel exD | 11/03/2014 330 215 g2 82| 65 15151515
GLOBA |RNCEXDL |Cel_exD | 12/03/2014 TED 370 241 241 47, 43585744
Tabla 2.2 Ejemplo contadores Accesibilidad celda Cel_exD

Un ejemplo de los contadores involucrados en accesibilidad es mostrado en las
Tablas 2.1y 2.2.

Donde se puede apreciar que los contadores (columnas de color rojo) son
tomados por dia, y para una misma celda se calcula la Accesibilidad con la férmula
gue se introdujo anteriormente en el documento.

100

[@pmTotMoRrcConnectReqCsSucc]f

' [@pmTotNoRrcConnectReqCs]) =

[@pmMoRabEstablishSuccessSpeech]f
[@pmMoRabEstablishAttemptSpeech])

Figura 2.3 Ecuacion de
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Figura 2.5 Histérico de Accesibilidad Optimo.
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Figura 2.4 Historico de Accesibilidad degradado.

Haciendo uso de estos datos se obtiene una representacion grafica con la cual es
facil identificar el comportamiento de una celda en particular.

En la Figura 2.5 se tiene un comportamiento controlado de Accesibilidad en donde
las muestras se aproximan todas al cien por ciento ideal, mientras tanto la Figura
2.4 nos muestra algunos decrementos que afectan el desempeiio del sitio.

De las ecuaciones 2.6 - 2.11 puede notarse que no se cuantifica en ellas la etapa
de Acceso aleatorio, sin embargo, es considerada parte del acceso y por ello se
analiza a continuacion.

2.4 Acceso Aleatorio (Random Access)
El acceso aleatorio es el proceso en el que se le asigna recursos al UE para
obtener un servicio, este se puede ver afectado por uno o varios problemas

ocasionando el llamado Fallas de Acceso, Access Failure, que es cuando no se
le asigna ningun recurso al UE para tener una conexion con la RNC.
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Figura 2.6 Diagrama de representacion de acceso aleatorio.

El preambulo o contadores AICH pueden ser analizados para determinar la
probabilidad de que ocurran fallas de red. Esto se puede observar en la Error!
Reference source not found. la cual ejemplifica como sucede un acceso a red y
los contadores que se activan en caso de falla.

El UE transmite un preambulo, tan pronto como el Nodo B detecta el preAmbulo,
envia un Acquisition Indicator (Al) en el AICH. Mientras no se recibe ninguna Al,
el UE transmite un nuevo preambulo, incrementando la potencia de transmisién
con respecto a la anterior, dicho incremento es configurado mediante el pardmetro
powerOffsetPO.

powerOffsetPpm
P_PRACH  ,werOffsetPd _i_ __

T B Message

Random Access (Control Part)
Channel UL
Acquisition Indicator Preamble ~r
Channel 4 1 1 1 DL

Acquisition Indicator
Figura 2.7 Random Access.
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Tan pronto como el UE recibe un Al, envia un mensaje PRACH. La potencia de la
parte de control para este mensaje es determinada como un incremento de la
potencia del ultimo preambulo transmitido, este incremento estd dado por el
parametro de poweroffsetPpm que es configurable. La potencia de la parte de
datos del mensaje PRACH es determinado por el factor de ganancia de PRACH,
el cual es incluido en los SIB. [12, p. 11]

2.5 Principales causas de fallas de Acceso

Las principales causas de fallas de Acceso en sistemas 3G son [2, p. 20]:
Definicion incorrecta de vecindades (Missing Neighbors)

Baja Cobertura

Pilot Pollution

Pobre seleccion de celdas.

Falta de recursos disponibles, negacién por parte del control de admision.
Fallas de Hardware (Nodo B)

Fallas del UE

Incorrecta asignacion de codigos (Scrambling Codes)

. Congestion

10.Interferencia Externa

11.Alto RSSI

12.Acceso distante.

CoNoOrWNE

1) Definicion incorrecta de vecindades (Missing Neighbors): En idle y
connected mode el UE debe medir un set de celdas via SIB. Dicho set debe
definirse en cada celda y es empleado por el UE en modo idle para decidir en qué
celda acampar (ver seccion 2.2). La definiciéon incorrecta de vecinas en una celda
puede ocasionar que el terminal quiera establecer conexion con una celda lejana,
y es sujeto a interferencia por celdas no definidas mas cercanas. Esto se
ejemplifica en un caso de estudio posteriormente en el desarrollo de este capitulo.

> D D[»; D + [ cetdadeinteres
» [ ] cetdas vecinas
DB D¢ B

> D[j>'[>

1000 m

Figura 2.8 Representacién celdas vecinas.
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2) Baja cobertura: La cobertura que ofrece cierta celda o cierto cluster puede
variar ya sea desde los requerimientos del operador, los parametros de disefio de
la red, incidencia geografica y natural, hasta por el nivel de trafico con el que se
tiene que soportar. Los objetivos de cobertura son, por lo general y en la mayoria
de los casos, poder brindar acceso a los clientes mediante sus terminales. En
zonas donde en términos de potencia nos encontramos con niveles muy bajos,
existan fallas de acceso por el hecho que no se cuenta con la potencia suficiente
para llevar a cabo de manera normal el inicio de un servicio.

3) Pilot pollution: Este evento sucede cuando el numero de celdas
potencialmente servidoras excede el tamafio del active set definido. Tipicamente
el tamafio del active set es 3.

4) Pobre reseleccion de celda: El UE ejecuta muy pocas veces el proceso de
seleccion de celdas, acampando bajo una misma celda por mucho tiempo incluso
cuando los niveles de RSCP y Ec/No se han degradado. Posiblemente se deba a
una incorrecta configuracion de los umbrales de seleccién para pasar de una celda
a otra. Puede deberse también a errores del mismo UE.

5) Admission Control: En un sistema de comunicacién de tercera generacion
cuando la carga en la interfaz aire, crece de manera excesiva la cobertura de una
celda se ve reducida, incluso si no se hace algo al respecto se reduce hasta por
debajo de los valores planificados para cierta celda, siendo también que la calidad
de servicio no sea garantizada.

El célculo de la carga se ejecuta mediante la ecuacion 2.12, la cual es una
aproximacion de la carga en el enlace de subida [5, p. 180]

Eb/No

uL = -2
1 W/R

xNxvx(1+1i) (Ec. 2.12)

Donde N es el niumero de usuarios por celda, factor de actividad de usuario en la
capa fisica, Eb/No energia de sefial por bit dividida entre la densidad del ruido
espectral, W es el chip rate de WCDMA (3.84 Mcps), R es la tasa de bit por
usuario, i es la interferencia o razén de interferencia de otras celdas hacia la
propia celda vista por la estacion receptora.

Es por eso que para evitar tal tipo de situaciones se usa un control conocido de
admisién, conocido en inglés como Admission Control, con lo cual se evalta que
la admision de una nueva terminal en servicio no afecte fuera de limites la
cobertura de la celda ni su calidad. Mediante el Admission Control se aceptan o
rechazan los establecimientos de RABs (radio acces bearer) en la red de acceso.
De esta manera en un escenario con una celda con cierto nivel de carga maximo
requerido para su funcionamiento planeado, segun el Admission Control, un
terminal puede ser rechazado de establecer una conexién y asi se crea una falla
de acceso para este.
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6) Congestiéon: La admision de un UE cuando la celda esta cargada provocaria
una sobrecarga en la celda, al suceder esto nos encontraremos también con una
falla de acceso. Ante esta eventualidad estamos delante de lo que se conoce
como Congestion, la cual en un sistema planeado apropiadamente no ocurrira
MAs que en casos excepcionales, pero aun asi es un situacion bastante comun
en los sistemas sobre todo cuando se enfrentan a las conocidas horas pico, las
cuales son periodos del dia donde se registra la mayor demanda de servicios.

7) Fallas de Hardware: Uno de los problemas relacionados a la fallas de acceso
puede provenir de fallas en el equipo del nodo B. Parte de las razones es la
incorrecta instalacion de los equipos (antenas, feeders, conectores, etc.) o ya sea
gue con el tiempo se presenten deterioros de los equipos. Esto incurre en mal
funcionamiento del sistemay los terminales no son capaces de acceder a la celda
en donde se encuentran las fallas de hardware.

8) Fallas de Terminal: De igual manera como fallas en el Nodo B afecta la
accesibilidad, fallas en el terminal al inicio de la conexién pueden ocurrir puesto
gue no esta libre de mal funcionamientos. Es posible que el UE no sea capaz de
sostener la conexion una vez solicitado el RRC y ni siquiera se establezca por
tanto un RAB para la conexion inicialmente solicitada. Estas fallas en el UE
pueden ser muy variadas y no necesariamente representan un problema de la red,
siendo que es el mismo UE que oscila o es intermitente en su sistema debido a
suministro de energia es variable o Software no depurados correctamente al
entorno. Son fallas de acceso al iniciarse los procesos para comenzar una llamada
y no completarse debidamente.

9) Interferencia Externa: La interferencia en los sistemas no necesariamente
puede provenir de los elementos propios de la red, también pueden darse por
elementos ajenos. Fuentes de interferencia externas a la red, tales como
dispositivos creados para evitar las comunicaciones en lugares privados, por
ejemplo. De tal manera que son generadores también de fallas de acceso para el
establecimiento de un servicio.

10) Incorrecta asignacion de cdédigos: Dos celdas cercanas empleando el
mismo Scrambling Code en la misma portadora WCDMA incrementa la
interferencia intercelda y deteriora la accesibilidad. Este tipo de problema puede
ser debido a un error involuntario o a un pobre planeamiento de Scrambling codes
(hay 512 Scrambling code disponibles por carrier).
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11) Alto RSSI: El UL RSSI o uplink Received Signal Strength Indicator, es el
indicador de la intensidad de sefial de la potencia total recibida sobre todo el canal
en el enlace de subida. Con este pardmetro se pueden presentar algunas
situaciones que afecten la calidad de la red. Tal como bajo UL RSSI lo cual indica
la celda no esta recepcionando sefiales de ningun UE, debiéndose esto tal vez a
fallas de componentes, instalaciones inapropiadas, etc. También alto UL RSSI es
perjudicial e indeseable, y es mas probable la presencia de este, indicando alta
interferencia que puede llevar a caidas frecuentes y fallas de acceso asi como
calidad de voz muy baja.

12) Acceso Distante: Sucede cuando el UE acampa en una celda lejana que por
motivos del escenario actual presenta niveles suficientes para ser la servidora
momentaneamente. Dicho escenario puede ser una sobre propagacion,
obstruccion de las celdas cercanas, etc. El problema se presenta cuando el UE se
mueve y no se elige otra celda con mejores niveles para acampar, puesto que al
moverse los niveles de sefal y calidad de la celda actual se degradan provocando
una falla de acceso al momento que el UE intente acceder a la red para utilizar
algun servicio.

2.6 Casos de estudio

En esta seccion presentamos casos de estudio que frecuentemente se presentan
en una red y que deterioran de manera importante la accesibilidad.

2.6.1 Caso de estudio Pilot Pollution

La presencia de Pilot Pollution debido a cantidad de servidoras es ejemplificada
en la zona que se aprecia en la Figura 2.9 (imagen obtenida de Actix Analyzer, en
la cual mediante Drive Test se consiguieron las mediciones). La zona fue
reportada con problemas de accesibilidad y bloqueo de llamadas ocasionales en
los cuales se observaba la intervencion de celdas con niveles similares para tomar
el servicio.
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Figura 2.9 Drive test y cuadro de analisis de niveles que indican PP.

Mediante la herramienta Atoll obtenemos la predicciéon de Pilot Pollution con la
cual nos encontramos con las zonas donde sirven mas de una servidora a la vez,
dicha prediccion no es mas que una estimacion. Pero con cierto grado de fiabilidad
se es capaz de determinar qué area presenta polucién dado que sea servida por
mas de tres celdas simultdneamente con niveles de sefial similares los cuales no
varien demasiado (una ventana de 6dB para este caso).
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Figura 2.10 Prediccion de Pilot Pollution en Atoll.
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Figura 2.11 Estimacion de niveles de sefial para la zona de interés en Atoll.

Haciendo uso de la prediccion de niveles de las servidoras, Figura 2.11, en un
punto en particular nos encontramos cuales son las 4 servidoras que contribuyen
a la polucion en el area encontrada previamente.

En la simulacién de cobertura basada en la RSCP CPICH, Figura 2.12, de una de

las cuatro celdas se nota que todas ellas llegan al area con niveles de entre 60 y
70 dBm haciendo de cada quien una posible servidora.
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W 120 v = 5 110

Figura 2.12 Prediccion de RSCP CPICH para una celda determinada. De izquierda a
derecha, de arriba hacia abajo. S2 SC: 40; S1 SC: 8; S3 SC: 56; S3 SC: 48

Para limpiar esta area que se encuentra entre S3, S2, S1 y disminuir el nUmero
de servidoras al menos a 3 que seria el caso ideal. La decision sobre cual celda
tomar acciones de cambio estd basada en las Figura 2.11 y Figura 2.12 donde la
celda S3 SC: 48 es la menor de las servidoras del area de polucion e incluso su
cobertura se sobre propaguen en direccion y hasta la ubicacion del sitio S1.

En la tabla 2.3 se detallan los cambios considerados para lidiar con el PP.
Posterior a los cambios la predicciéon de la zona (Figura 2.13) y los niveles en la
zona analizada (Figura 2.14) se presentan a continuacion, con los cuales se
observa una disminucién de la polucion, o sea, como el nimero de servidoras de
la zona.

Antes
Sitio Sector — - — - -
Tilt Eléctrico (*) Tilt Mecdnico (°) Azimuth (°) Altura (m) Potencia CPICH (dBm) Banda (MHz)

| s3]sascasl 7 | o | 30 [ 3 | 33 |

Después
Tilt Eléctrico (*) Tilt Mecdnico (°) Azimuth (") Altura (m) Potencia CPICH (dBm) Banda (MHz)

Sitio Sector

Tabla 2.3 Detalle de parametros y cambios.
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Pilot Pollution Andlisis
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Figura 2.13 Prediccién de P.P después de ajustes.
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Figura 2.14 Estimacion de niveles de sefial para la zona de interés en Atoll después de
cambios.

Adicionalmente una prediccion de Ec/No Comparativo antes y después muestra
gue no solo se ha suprimido la presencia de PP sino que también no hubo una
degradacion de la calidad en términos de Ec/No y se cuenta con un ligero
incremento de buenos niveles en la zona.
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Figura 2.15 Estadisticas generadas por ATOLL de la prediccion de EcNo en el area de
interés. Izquierda Antes / Derecha Después.
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2.6.2 Caso de estudio sobre Incorrecta definicion de vecinas.

En sistemas de tercera generacion nos encontramos con vecindades, la correcta
definicion de celdas vecinas garantiza movilidad, como ya habiamos definido, pero
también accesibilidad y para entender ello nos valemos de un escenario en donde
el terminal estd en curso de iniciar el Connected mode, pero la definicion
incorrecta de vecindades conlleva a que cierta celda sea percibida como fuente
de interferencia, o de manera contraria el terminal quiera establecer conexion con
una celda lejana, y en ambos casos el inicio del servicio sea fallido y tengamos
asi una falla de acceso. Esto se ejemplifica en un caso de estudio posteriormente
en el desarrollo de este capitulo.

En un area como la de la Figura 2.16 se analizan las vecinas definidas para un
sector en particular.

En la Figura 2.16, obtenida con apoyo de Xeus para la visualizacion de los
sectores y sus vecinas, la imagen de la izquierda nos muestra el sector en
cuestion, y la imagen de la derecha las vecinas de este marcadas en morado,
como se puede apreciar el sector marcado con un circulo rojo no es una vecina
definida lo cual es un problema dado que segun las predicciones obtenidas en
Atoll, Figura 2.17, existe interaccion entre ambos a niveles de entre 70 — 80 dB

Es decir que en una llamada conducida entre ambos sectores el UE detectara la
celda con altos niveles propios para ejecutar un Handover, pero puesto que no
existe relacién entre los sectores solo sera percibida como interferencia tal que
degrade la calidad y no inicie la llamada.

Es recomendable entonces definir el sector marcado y no solo este sino todos los
sectores del sitio, basandonos en las predicciones de niveles de sefial, Figura
2.18, que indican que se llega con niveles de entre 70 — 80 dB a este sector.

v w &

. > - ¥

A
9

“ %

Figura 2.16 Muestra de vecindades definidas para un sector en particular. lzquierda: zona
de analisis y sector de interés (resaltado). Derecha: Vecindades para el sector y posible
celda no definida (encerrada).

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA



Procedimientos de Optimizacién en Redes de Acceso 3G WCDMA/HSPA vy su efectividad en
Casos de Estudio en Nicaragua

RSCP CPICH (dBm) §
M 50 <=x<0
B -70 <= x <40
B0 <= x <70
- B0 <= x <30
--100 <= x<-90
M 110 <« x <2100
Bl 120 <= x <-110

Figura 2.17 Prediccion de interaccion de RSCP CPICH entre dos celdas.

RSCP CPICH (dBm) .
M 50 <=x<0 -
B 70 <« x <50

B0 <= x <70
=.90<2x<.80

A00 <= x <90 |
--110(-;((-100-
Bl 120 <= x <-110 5;

Figura 2.18 Definicidn de vecindades en base a prediccion de cobertura RSCP CPICH.
lzquierda: Prediccion RSCP CPICH (Atoll). Derecha: Inclusién de celdas como vecinas
definidas (Xeus).
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2.6.3 Caso de estudio sobre accesos distantes.

En el siguiente caso se presenta una falla en el establecimiento de una llamada
provocado a razon de un acceso de una celda distante. Para este caso nos
apoyaremos con la herramienta de post proceso Actix.

Se puede observar en la Figura 2.19 que el Sitio S1 sector SC: 027 es la celda
servidora al momento de iniciar la llamada. Pero debido a que se encuentra a 2,5
Km aproximadamente del lugar del evento y fuera de su zona de cobertura 6ptima
esta celda toma se registré6 con bajos niveles (-99 dBm), los cuales no son
suficientes para el inicio del servicio.
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Figura 2.19 Falla de acceso en recorrido de DT. Cobertura por SC y niveles de sefial.
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A como se aprecia en la Figura 2.20 la zona del evento presenta bajos niveles en
general. Podria catalogarse esta eventualidad como un caso de baja cobertura,
pero la distribucién de sitios de la zona apunta a un pésimo plan de cobertura y
de disefio, con el cual las celdas cercanas no se propagan de manera adecuada
como para tomar el servicio correspondiente al area problemética. Sea entonces
gue dicha area esta bajo un dominio relativo de celdas distantes, y es relativo
porque los niveles que llegan a esta area son muy bajos.

o785, |

w067 |

| ——

Figura 2.20 Falla de acc
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Figura 2.21 RSCP CPICH por SC. Izquierda SC: 61. Derecha SC: 27.
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En la Figura 2.21 nos presenta como en el recorrido la celda SC: 61 solo abarca
un area de cobertura limitado, mientras que la celda SC: 27 registra muestras, aun
con bajos niveles, en areas lejanas a su zona de cobertura 6ptima. Estadisticas
del trafico, Figura 2.22, procesadas con Excel, de la celda SC: 27 nos revelan que
precisamente toma el trafico que maneja en su mayor parte es superior a los 2
Km.

Las acciones a tomar para la solucién de este caso es mejorar la cobertura de la
zona, lo cual se logra dadas las condiciones que se presentan, con la integracion
de un nuevo sitio el cual tome la dominancia de servicio de la zona problemética
y evite asi la presencia de celdas lejanas a la zona.
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Figura 2.22 Estadisticas de accesos Sitio S1 SC: 27.
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Resumen

En este capitulo se definid la accesibilidad desde dos puntos de vistas, el usuario
y el operador. También se explicd cual es el proceso para iniciar una llamada en
una red 3G UMTS/HSPA.

Se indican cuales son los modos de operacion que se puede encontrar el UE
(Connected mode y Idle mode,) también se sefiala las razones del porque se
traslada de un estado a otro. En connected mode hay 3 estados CELL_DCH,
CELL_FACH, URA_PCH. Se explican los procesos que corre el UE estando en
Idle mode.

Las principales causas de fallas de Acceso en sistemas 3G son:
Definicion incorrecta de vecindades (Missing Neighbors)
Baja Cobertura

Pilot Pollution

Pobre seleccion de celdas.

Falta de recursos disponibles, negacién por parte del control de admision.
Fallas de Hardware (Nodo B)

Fallas del UE

Incorrecta asignacion de cédigos (Scrambling Codes)

. Congestion

10. Interferencia Externa

11.Alto RSSI

12.Acceso distante.

CoNoOr®WNE

Las fallas de acceso mas comunes que fueron ejemplificadas son:
1. Pilot Pollution
2. Incorrecta definicién de vecinas
3. Acceso distante
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Capitulo 3 Retenibilidad y Caida de Llamadas
3.1 Introduccidn

En este capitulo se abordard la Retenibilidad, la cual es la probabilidad que un
servicio, una vez obtenido, continle siendo proveido el tiempo deseado en
condiciones determinadas, por ejemplo, en condiciones de desvanecimiento,
interferencia cocanal, etc. [8, p. 6]

El KPI estdndar para retenibilidad es el porcentaje de llamadas exitosas, 0 sea
llamadas no caidas. Para el calculo de las llamadas no caidas se usa el
complemento de estas las: llamadas caidas (llamadas terminadas sin el
consentimiento del usuario) como se muestra en la ecuacion 3.1.

Retenibilidad = Llamadas no caidas (%) = 1 — Llamadas caidas (%) (Ec. 3.1)

El porcentaje de llamadas caidas, Dropped call rate en inglés, a nivel de celda es
definido como el numero de caida de llamadas en la celda dividido entre el
namero total de llamadas finalizadas (ya sea por el usuario o por caida) en la
celda.

Llamadas caidas Totales

Llamadas caidas (%) = Tlamadas Totales (Ec. 3.2)

Por tanto reemplazando Ec 3.2 en Ec 3.1 y despejando notamos que,

Llamadas caidas Totales

Retenibilidad =1 —
Llamadas Totales (Ec. 3.3)
B Llamadas totales — Llamadas caidas Totales T

Llamadas totales

Es por ello que para el tratamiento del KPI de retenibilidad es importante la
reduccion de las llamadas caidas, siendo que menor sea el nimero de llamadas
caidas, o el porcentaje de estas, mejor serd la retenibilidad.

Desde el punto de vista del usuario, la retenibilidad es la capacidad de que una
vez establecida una llamada, esta llamada prosiga durante el tiempo que el
usuario requiera (sea por su propio interés o regulaciones del servicio) hasta que
sea finalizada.

Desde la perspectiva de los operadores de redes mdviles para garantizar una alta
retenibilidad es deseable el menor porcentaje posible de caidas de llamada, es
decir, que todas la llamadas iniciadas sean completadas sin ninguna interrupcién
del servicio que es proveido, de tal manera que las celdas servidoras interactuen
exitosamente entre si al momento que el Handover sea requerido. Durante el
proceso de Handover, el cual ocurre en el borde de cobertura entre celdas, la
llamada corre el riesgo de caerse.
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Al igual que en accesibilidad la definiciobn de retenibilidad aplica tanto para
llamadas de voz, como para llamadas de video y datos que también comparten
los recursos de radio de una red WCDMA/HSPA, contando cada una con
indicadores medibles para determinar la calidad de los diferentes servicios. Estos
indicadores se definen con ecuaciones mas adelante en este capitulo.

3.2 Handover en redes WCDMA/HSPA

3.2.1 Handover y sus tipos

Para mantener la movilidad en una red Mévil es necesario el traspaso de servicio
gue se brinda a un UE de una celda a otra, para mantener la conexion en tanto el
usuario asi lo necesite. Este traspaso se le conoce como Handover (HO) y sucede
cuando los niveles medidos por el UE en el canal P-CPICH (RSCP y Ec/No) estan
por debajo de cierto umbral, de acuerdo a los parametros configurados en la RNC.

Existen varios tipos de Handover a continuacion mencionamos los méas usados:

Soft Handover: En este el UE mantiene una conexion durante la llamada a mas
de una celda simultaneamente, es el traspaso de celdas correspondientes a
diferentes Nodos B.

Softer Handover una conexion durante la llamada a mas de una celda
simultaneamente, es el traspaso de una celda a otra que se encuentra en el mismo
Nodo B.

RMC

Sitio_A

|

RMC

Figura 3.1 Softer Handover (derecha) & Soft Handover (izquierda).
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En Soft HO el UE mantiene conexion mediante al menos dos radioenlaces
correspondientes a nodos diferentes, y en Softer HO pertenecen al mismo nodo.
De esta manera el UE en el Active Set (se define posteriormente) se incluyen
diversos tipos de radioenlaces establecidos. De estos al menos un radioenlace es
usado para mantener la conexion y ejecutar el control de potencia. A medida que
el UE se desplaza los radioenlaces son removidos y/o afiadidos, pero en este
proceso no se interrumpe el flujo de datos. Las sefiales recibidas por el UE son
combinadas en el RAKE receiver (receptor usado para combinar componentes
multiples componentes de sefial, defasados por lo general por multitrayectoria o
macrodiversidad).

Gracias al uso de Soft & Softer HO con control de potencia todas las celdas
pueden hacer uso de la misma frecuencia. El UE y la RAN deben lograr que las
conexiones tengan la suficiente SIR (Signal-to-Interference Ratio) aun cuando el
UE se encuentra al borde de cobertura de una celda. Por medio del Soft & Softer
HO el UE saca provecho al tener varios radioenlaces simultaneos, ver Figura 3.1.
Igualmente la red obtiene beneficios, dado que los valores de potencia de
transmision UL del UE son reducidos mediante el control de potencia, segun la
posicion del UE y los niveles medidos, y asi se reduce la interferencia UL.

En la Figura 3.1 se puede apreciar en la representacion del Soft HO que si el UE
se encuentra en el borde de cobertura del Sitio_A necesitaria aumentar la potencia
de transmision en UL causando interferencia en el Sitio_B. Dado el Soft & Softer
HO esto no es asi debido a que no se necesita tanta potencia por el UE ya que la
potencia es controlada por ambas celdas de ambos sitios.

Sin embargo en un escenario donde el UE llega a un area de cobertura de una
celda a la cual no ha sido ordenado para medir, habra mucha interferencia para el
resto de usuarios de esa celda. Para evitar esto, de acuerdo con 3GPP, el UE
reporta esta celda como una celda detectada. Si dicha celda detectada es
imposible de afadirse al Active Set, sera considerado al UE como una causa de
interferencia y la conexion de este sera terminada, evitando asi que permanezca
en dicha &area de cobertura de la celda sin control de potencia por parte de la
misma celda.

IFHO: Inter Frequency Handover. Es el traspaso entre celdas, pero con
frecuencias diferentes. Sucede entre la cobertura de frecuencia de una WCDMA
RAN y otra. Ejemplo de este ocurre comunmente en redes con doble portadora.

Inter-RAT Handover: El traspaso de una celda de cobertura WCDMA RAN a una
celda de cobertura GSM o LTE.

Service Based Handover: Este tipo de traspaso se implementa para forzar que
el UE en el dominio de WCDMA RAN se pase a GSM, para hacer uso del servicio
de una llamada de voz. Se usa exclusivamente para el servicio de llamada de Voz.
Esta funcién es activada a nivel de RNC.
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CNHO: Core Network Hard Handover. Soporta ambos traspasos Intra e Inter
Frequency Hard Handover a una celda en otra RNS (Radio network Subsystem),
en la cual la RNC no tiene ninguna conexion lur, cuando el UE esta utilizando
nada mas el servicio de Voz.

Movilidad en HSDPA: El concepto de movilidad esta basado en que la asignacion
del canal HS-DSCH para cierto UE proviene de una sola celda asignada para ese
UE. El radioenlace que mantiene el servicio mediante el canal HS-DSCH se
conoce como el “radioenlace servidor HS-DSCH”. La celda asociada al
radioenlace servidor HS-DSCH se conoce como “celda servidora HS-DSCH”. El
propdésito en la movilidad HSDPA es manejar el cambio de celda servidora HS-
DSCH a medida que el UE se desplaza. En la conexion también se emplean A-
DCHs (Associate DCH: DCH asociado al HS-DSCH) los cuales son controlados
por Soft/Softer HO de la manera previamente mencionada.

En esta movilidad también se contempla una reconfiguracién de HS-DSCH hacia
DCH en los casos que el cambio de celda servidora HS-DSCH no pueda ser
ejecutado, o de haber baja cobertura.

Todos estos handover consisten en una parte evaluatoria y una ejecutora. La parte
evaluatoria inicia y evalla las mediciones del UE en las celdas vecinas. La parte
ejecutora, provocada por los resultados de la parte evaluatoria, asigna recursos y
ejecuta el Handover que sea necesario. [13, pp. 3-6]

3.2.2 Medicién de Celdas

En la evaluacién y medicion de la calidad de la celda servidora, la medicion usada
para Soft/Softer HO, IRAT HO, CNHHO, puede ser P-CPICH Ec/No o P-CPICH
RSCP. El sistema es configurado por defecto para usar P-CPICH Ec/No como la
medida para Soft/Softer HO e Intra Frequency CNHHO. Para IFHO incluyendo
CNHHO y IRAT HO la calidad de conexién es monitoreada por ambas P-CPICH
Ec/No y RSCP en DL, y por la potencia de Transmision del UE en el UL.

En el control de las mediciones, las celdas en WCDMA RAN desde el punto de
vista del UE son divididas en diferente “sets” mutuamente excluyentes definidos
por la 3GPP. Los cuales son:

Active set las celdas que estan involucradas en el proceso de Soft/Softer HO y
son medidas por el UE. Son de una a tres celdas con mejores niveles de sefial.
Virtual Active Set es el Active Set asociado con una frecuencia que no esta
siendo usada en el momento, para la evaluacién requerida en el uso de IFHO.
Monitored Set las celdas que son medidas por el UE y no son parte en ese
momento del Active Set.

Detected set las celdas detectadas por el UE que no pertenecen ni al Active Set
ni al Monitored Set.
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Las celdas que el UE tiene ordenado medir son mostradas en el Active Set y el
Monitored Set. Arl UE se le ordena medir si esta en el area de cobertura de una
celda y a aquellas celdas que son definidas como vecinas de dicha celda. [13, p.
15]

3.2.3 Configuracién de celdas adyacentes “Vecindades”

La configuracién de vecindades que son celdas adyacentes es necesaria para el
proceso tanto de HO como de reseleccion de celdas. Las celdas vecinas que son
adyacentes a otras son definidas en base a los planes de handover. Existen tres
tipos de celdas adyacentes que pueden ser definidas:

Intra-Frequency. Cualquier celda puede tener definidas hasta 31 relaciones de
vecindad intra-frequency. Cada relaciéon esta dada por un par de celdas, Source
(Fuente) y Target (Destino). La celda source mantiene la relacion con la target.
Asi cuando el UE mide una celda source en el Active Set, toda celda target sera
considera a medirse dentro del Monitored Set por ser una vecina.

Inter-Frequency. Cualquier celda puede tener definidas hasta 32 celdas
adyacentes de Inter-frquency como vecinas. Las mismas consideraciones de
source y target aplican, con la salvedad que el par pertenece a diferentes
frecuencias.

IRAT. Cualquier celda puede tener definidas hasta 32 celdas adyacentes como
vecinas en IRAT. De igual forma las consideraciones de source y target se
mantienen, pero en este caso el par de celdas pertenecen a diferentes tecnologias
de acceso.

Antes que el UE realice mediciones de las celdas vecinas se define una lista a las
cuales tiene permitido medir para formar parte del Monitored Set. Esta lista es una
combinacién de vecinas de las celdas que se encuentran en el Active Set. El
numero maximo de esta lista es de 31 por tanto no todas las vecinas de las celdas
del Active Set podran ser admitidas. Para esto existe el parametro de prioridad
llamado selectionPriority que se configura a cada vecina, el cual ayuda a la
formacion de dicha lista. La lista se llena con las vecinas de las celdas en base a
la prioridad de menor a mayor, en el caso de repetirse una vecina mas de una vez
solo se considera la primera vez que apareci6 en la lista. Cuando esta definida
esta lista seran admitidas en el Monitored Set aquellas seis celdas con los mejores
niveles de sefal. [13, pp. 18,19]

3.2.4 Eventos para HO en redes WCDMA/HSPA
La evaluacion para la ejecucion del handover, asi como las celdas que conforman
el Active Set, se dan mediante la decision en base a las mediciones reportadas

por el UE, las cuales se catalogan como Eventos. Para luego informarle a la RNC
de estos eventos.
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Los eventos 1X son los que se ocupan en Soft/Softer HO.

Evento 1A: Una CPICH primaria entra en el rango de informe. Se afiade un
radioenlace al active set. Observar Figura 3.2, los parametros configurados en la
RNC involucrados para el informe de este evento son: Margen la
(reportingRangela) que define el limite de potencia para que un radioenlace
entre en el Active Set; Histéresis la (Hysteresisla) es un umbral del Margen 1a;
el tiempo de activacion l1a (timeToTriggerila) que es el tiempo que debe pasar
una vez que la CPICH de un radioenlace haya superado la suma de Margen la
mas la mitad de la Histéresis 1a, para ser admitido en el Active Set.

Evento 1B: Una CPICH primaria sale del rango de informe. Se elimina un
radioenlace del active set. Observar Figura 3.2, los parametros configurados en la
RNC involucrados para el informe de este evento son: Margen 1b
(reportingRangelb) que define el limite de potencia para que un radioenlace sea
retirado del Active Set; Histéresis 1b (Hysteresislb) es un umbral del Margen
1b; el tiempo de activacion 1b (timeToTriggerilb) que es el tiempo que debe
pasar una vez que la CPICH de un radioenlace haya disminuido el valor de la
suma de Margen 1b més la mitad de la Histéresis 1b, para ser eliminado del Active
Set.

Mediciones
&

CPICH Primaria mejor servidora

Margen 1a Margen 1b

'
1|IrHisteresisla,-“z
A .

Histeresisla/2

¥
A .
Histeresisib/2
¥
A .
Histeresisib/2
¥

CPICH Primaria
otra celda -
Tiempo de Tiempo de Tiempo
adrwaclnr‘l 1a activacidn 1b
~— i |
Informe Informe
Evento 1a Evento 1b

Figura 3.2 Informe de eventos 1Ay 1B.
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Figura 3.3 Informe eventos 1C.

Evento 1C: Una CPICH primaria que no esta en el active set llega a ser mejor que
un CPICH primaria del active set. Se sustituye la peor celda en el Active Set.
Observar Figura 3.3, los pardmetros configurados en la RNC involucrados para el
informe de este evento son: Histéresis 1c (Hysteresislc) es un umbral del nivel
de la CPICH de la celda mas débil en el Active Set; el tiempo de activacion 1c
(timeToTriggerlc) que es el tiempo que debe pasar una vez que la CPICH de
un radioenlace haya superado la suma del nivel de la CPICH de la celda mas débil
en el Active Set mas la mitad de la Histéresis 1c, para ser que el radioenlace
sustituya al radioenlace méas débil.

Evento 1D: Cambio de celda, la mejor celda medida se encuentre en el active o
monitored set reemplaza la mejor celda actualmente definida en el Active set.
Observar Figura 3.4, los parametros configurados en la RNC involucrados para el
informe de este evento son: Histéresis 1d (Hysteresisld) es un umbral del nivel
de la CPICH de la mejor celda en el Active Set; el tiempo de activacién 1d
(timeToTriggerild) que es el tiempo que debe pasar una vez que la CPICH de
un radioenlace haya superado la suma del nivel de la CPICH de la mejor celda en
el Active Set mas la mitad de la Histéresis 1d, para ser que el radioenlace
reemplace y pase a ser la mejor celda de Active Set. [11]
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Figura 3.4 Informe eventos 1D.

Estos no son los Unicos eventos que suceden en WCDMA/HSPA, aunque los
demas ocurren de manera similar. Mas informacion al respecto de la causa de
origen del resto se encuentra en anexos.
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3.3 Contadores Estadisticos

El célculo del estandar KPI para retenibilidad toma en consideracion el porcentaje
de caida de llamadas (refiérase ecuacion 3.1). Los contadores estadisticos
empleados para el célculo del porcentaje de llamadas caidas son colectados
mediante la base de Datos del sistema ubicada en el Core denominado ENIQ y
gue para la version W11 (sistemas Ericsson) esta dada por [8, pp. 14,20]:

Para servicios CS, <RAB>=V0OZ
Sp_R_D

— 100[%]x pmNoSystemRabReleaseSpeech (Ec. 3.4)

pmNoNormalRabReleaseSpeech + pmNoSystemRabReleaseSpeech

Para servicios CS, <RAB>=CS64, Video

pmNoSystemRabReleaseCS64 (Ec. 3.5)

CS64_R_D = 100[9
- [l pmNoNormalRabReleaseCS64 + pmNoSystemRabReleaseCS64

Para servicios CS, <RAB>=CS57, Streaming
CS57_R_D

mNoSystemRabReleaseCsStream
- 1000 - pmNoSy (Ec. 3.6)

mNoNormalRabReleaseCsStream + pmNoSystemRabReleaseCsStream

Para servicios PS, <RAB>=Interactive DCH/FACH

A
PintDCH_R_D = 100[%] x B (Ec. 3.7)
Donde,
A = pmNoSystemRabReleasePacket — pmNoSystemRabReleasePacketUra
(Ec. 3.8)
—pm NoSystemReleaseHS

B = pmNoSystemRabReleasePacket — pmNoSystemRabReleasePacketUra
+ pmNoSystemRabReleasePacket
— pmNoSystemRabReleasePacketUra
— pmNoNormalRBReleaseHs — pmNoSystemRbReleaseHs (Ec. 3.9)
+ pmNoSuccRbReconfOrigPsintDch
+ pmCHSwitchSuccFachUra + pmUpSwitchFachHsSucces
+ pmChSwitchSuccDchUra
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Para servicios PS,<RAB> =Interactive HS
pmNoSystemRbReleaseHs

PintDCH_R_D = 100[%] x 5 (Ec. 3.10)
Donde,
B = pmNoNormalRbReleaseHs — pmNoSystemRbReleaseHs
— pm NoSuccRbReconfOrigPsIntDch (Ec. 3.11)

+ pmUpSwitchFachHsSucces + pmChSwitchSuccDchUra

3.4 Principales causas de Dropped Calls

Las principales causas de Dropped Calls en sistema 3G son [2, p. 20]:
Definicion Incorrecta de Vecindades (Missing Neighbors)
Baja Cobertura
Pilot Pollution
Incorrecta configuracion de Inter Frequency Handover
Incorrecta Asignacién de cédigos
Congestion
Fallas de Hardware (Nodo B)
Fallas de UE
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3.5 Casos de Estudio

3.5.1 Caso de estudio Incorrecta definicion de IFHO
El Handover en WCDMA de redes basadas en sistemas Ericsson, como se
ejemplifica en este caso de estudio, depende ademas de las mediciones
ejecutadas entre las servidoras de un parametro llamado hoType, el cual se
configura para cada celda. Mediante este parametro se define el tipo de HO a
ejecutarse por parte de cada celda (ya sea IFHO, IratHO o ninguno)

En redes con segunda portadora como el ejemplo tratado en este caso, ver Figura
3.5 (imagen obtenida de la interfaz de Actix) las portadoras se despliegan a
frecuencias diferentes (F1y F2 por ejemplo) y es comun configurar el hoType de
la primera portadora F1 hacia la segunda para mantener la llamada y balancear
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Figura 3.5 Baja cobertura por incorrecta configuracion de HOtype.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA



Procedimientos de Optimizacién en Redes de Acceso 3G WCDMA/HSPA y su efectividad en
Casos de Estudio en Nicaragua

En la Figura 3.5 con el uso de monitores de la herramienta de andlisis se puede
notar que la llamada es llevada en SoftHO por las celdas S1_SC:122y S2_SC:354
pertenecientes a la segunda portadora F2. Esto es asi dado que en cierta parte
del recorrido se ha transferido la llamada desde F1 a F2 por medio de un IFHO.

Se ha registrado también un evento de caida de llamada, el cual de ser recurrente
afecta la retenibilidad. El problema con el cual se da la caida de llamada es por
baja cobertura puesto que los niveles de las celdas en F2 se han degradado al
punto de no poder sostener mas la llamada. Pero el IFHO hacia F1 no es
ejecutado a pesar de haber sido reportado el evento 2b (la calidad de la frecuencia
actual se ha degradado y se requiere IFHO, més informacion en anexos), y ser
medida la celda S4_SC:147 con mejores niveles aptos para tomar la llamada en
curso.

Este comportamiento apunta a que el pardmetro hoType en segunda portadora
estd mal configurado. En este ejemplo, mediante la revision del parametro en las
configuraciones por celda en la red apoyandonos con Excel a partir de un archivo
exportado del OSS (Operation Support System), ver Figura 3.6, se ve que esta
configurado para ejecutarse desde F2 un Irat HO hacia GSM, pero al carecer de
cobertura de esta tecnologia no se ejecuto el HO y la llamada resultd en una caida.

Lo recomendable en redes con dos portadoras en WCDMA es configurar todas
las celdas con IFHO habilitado para que la llamada pueda fluir entre F1 y F2. Esta
recomendacion no aplica en las celdas que se encuentran en borde de cobertura
WCDMA y GSM, en donde debe configurarse Irat HO habilitado para que las
llamadas a fin de no perder la cobertura sean y recepcionadas por otra tecnologia
de acceso al medio.

Farameter Mame bl ' alid Walues

hoTupe IFHO_PREFERRED =10
GSM_PREFERRED = 1  [hoType
NOME = 2 UtranCell Old Value

r

S4 SC147 1

Figura 3.6 Configuracién de hoType en el Sistema.
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3.5.2 Caso de estudio Missing Neighbors

En la Figura 3.7 (imagen obtenida de la interfaz de Actix) que se muestra a
continuacion se aprecia una caida de llamada entre los sitios S1 y S2 a causa de
una incorrecta definicion de vecindades.
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Figura 3.7 Incorrecta asignacion de vecinas.
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La caida de llamada ocurrié mientras la celda servidora era el sector S2_SC:122,
dado que no pudo continuar con el proceso de HO debido a que la celda vecina
no estaba declarada, entonces la red termino la llamada por una “vecina perdida”.
En el monitor a la derecha se aprecia como la vecina perdida en cuestion es la
celda S1_SC:310, la cual se registra con mejores niveles de RSCP CPICH y EcNo
CPICH que cualquier celda servidora o vecinas definidas monitoreadas. Para
garantizar un correcto control de potencia y evitar la interferencia en la celda
S1 SC:310 la llamada es terminada por la red.

Es notorio deducir por las mediciones registradas en el recorrido que es una
relacion de vecindades que deberia de existir y por lo tanto debe definirse para
resolver esta caida.

Sin embargo hay otros elementos que ayudan a determinar que en efecto es una
relacion a ser definida:
e Geogréficamente son celdas cuya &rea de cobertura coinciden
directamente una al frente de la otra.
e Mediciones extraidas de la red, Figura 3.8, muestran una cantidad
considerable de intentos de adicion de un radioenlace hacia dicha celda.

Sum of radioLinkAdditionAttern pts Sum of timelnActive Set Sum of numberCfDrops

Average of average CPICHECNo el Ay rage of average RSCP

$1_SC:310

ngura 3.8 Grafica de reportes de medicién desde la celda S2_SC:122.
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3.5.3 Caso de estudio Discontinuidad

A continuacion en la Figura 3.9 (imagen obtenida de la interfaz de Actix) se
presenta un escenario en donde existe una discontinuidad en la cobertura con las
celdas implementadas, lo cual hace imposible que se lleve a cabo el proceso de
HO de una celda hacia la préxima mas cercana.

En la Figura 3.9 se aprecian dos caidas de llamadas, ambas producto de los bajos
niveles de sefal con los cuales la llamada no puede ser sostenida. En la figura las
zonas de color negro indican niveles por debajo de la leyenda configurada, es
decir niveles de RSCP_CPICH menores a -120 dBm; y las zonas vacias entre un
tramo de recorrido y otro son zonas sin servicio. En ambas caidas se aprecian los
niveles bajos de la zona dado que las celdas servidoras se encuentran demasiado
distantes unas a otras para dar continuidad de servicio con niveles aceptables, al
menos, para conducir la llamada.

FaS L ' RSCP CFICH (dBm)
L O | W 50 <=x<0
2 . ‘\ r - . B .70 <= x <60
2@6[:_ 53" ) " 80 <= x <70
| . B0 <= x <80
: | B 100 <= <50
b o _ e, . /I 110 <= x <100
%2 i . - "t 120 <= x <110
25?""?*"_5;5‘ | -

& Km . \ i . .y

Figura 3.9 Discontinuidad de Servicio.
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Es requerido en estos casos la implementacion de nuevos sitios y/o celdas para
ampliar la cobertura. En los sitios S3 y S5, una tercera celda mejoraria la cobertura
en la zona de la caida. En el caso de la otra caida nuevos sitios entre los sitios S1
y S5 son requeridos para garantizar la nueva cobertura.

3.5.4 Caso de Estudio Incorrecta asignacion de codigos

Como se habia especificado anteriormente la incorrecta asignacion de codigos es
un problema en las redes WCDMA/HSPA el cual puede contribuir a la degradacién
de la retenibilidad, ya que propicia la aparicion de llamadas caidas en las areas
donde existe tal problema.
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Figura 3.10 Incorrecta Asignacién de codigos
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En este caso se abarca un escenario, ver Figura 3.10 (imagen obtenida de la
interfaz de Xeus), donde se ejemplifica una zona en donde el reuso de un mismo
cbdigo, Scrambling Code. Se da en celdas de un segundo anillo de vecinas
respecto al sitio S5. Al compartir el mismo cédigo puede causar interferencia y
problemas de HO, ademas que se encuentran a una distancia aproximada de 10
km entre ellas la cual es bastante pequefia, considerando la cantidad de cédigos
disponibles (512).

En el escenario mostrado en la parte superior de la Figura 3.10 las celdas S1_A y
S9 A tienen el mismo cddigo asignado (SC: 128) y a su vez son vecinas de las
celdas Ay C del sitio S5, respectivamente, a como se ve en la parte inferior de la
figura. Por tanto, una llamada que se lleva a cabo en la cobertura del sitio S5
puede mantener un Softer HO entre sus celdas co-site Ay C, y las celdas vecinas
ordenadas para medir por el UE pasan a ser una combinacion de vecinas de estas,
gue es donde se produce el problema de repeticion de cédigos puesto que dos
celdas en la misma lista de vecinas (que sera formada en la combinacién) poseen
el mismo SC. Es por ello entonces, que al momento de requerirse un Soft HO la
RNC entre en conflicto.

Dados los 512 SC utilizables un escenario asi se pensaria improbable, pero
resulta muy posible por la falta de atencion en la asignacion de coédigos.
Numeéricamente, se necesitan aproximadamente 170 sitios de 3 sectores en un
radio de 10 km para que ocurra un reuso de esa manera. Por ello, resolver estos
casos es una tarea bastante trivial de escoger una mejor asignacion puesto que
una densidad de sitios tan grande es muy poco probable, pero con la debida
atencién para evitar sobreestimar los recursos disponibles y dar por hecho que
errores no pueden ocurrir.

3.5.5 Caso de Estudio llamada caida por Pilot Pollution

En este caso de estudio se presenta una llamada caida como parte de un recorrido
en una zona con una densidad de sitios considerables. Como se aprecia en la
figura 3.11 (imagen obtenida de la interfaz de Actix) al momento de la caida se
registraron muchas celdas servidoras, hasta seis. También se puede ver en la
parte inferior de la Figura 3.11 el flujo de la llamada con la mejor celda servidora
mostrada por SC a manera de colores.

Se ve que en un breve transcurso de tiempo la mejor servidora vario multiples
veces, debiéndose a la cantidad de potenciales servidoras en la zona. Los niveles
de sefal de las celdas varian tan rapido que es dificil para la red dar seguimiento
a cada una de estas variaciones para actualizar el Active Set en cada vez. Al punto
gue las veces que una celda en el Monitored Set es mejor que la mejor celda del
Active Set es mayor a las veces que las celdas en el Active Set superan a las del
Monitored Set, y la red considera esto como un problema de HO y da por
terminada la llamada en curso.
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Para dar solucidon a esta situacion es necesario controlar la afluencia de sefales
con buenos niveles en una misma area hasta lo maximo a tres celdas servidoras.
Se necesita entonces optimizar la cobertura de las celdas del &rea y asegurar que
la cobertura de las celdas mas cercanas sea la dominante.
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Figura 3.11 Evento de caida en un area con Pilot Pollution.
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Resumen

En este capitulo se abord6 la Retenibilidad, la cual es la probabilidad que un
servicio, una vez obtenido, continlde siendo proveido el tiempo deseado en
condiciones determinadas. Esto también se puede ver desde dos perspectivas el
usuario que para €l es la capacidad de que una vez establecida una llamada, esta
llamada prosiga durante el tiempo que el lo requiera. Y para el proveedor es que
todas las llamadas iniciadas sean completadas sin ninguna interrupcion del
servicio que es proveido.

Para mantener la movilidad en una red Movil es necesario el traspaso de
servicio que se brinda a un UE de una celda con baja calidad medida hacia otra
mejor para mantener la conexion, este traspaso se le conoce como Handover
(HO). En la evaluacién y medicién de la calidad de la celda servidora, la
medicion usada para HO puede ser P-CPICH Ec/No o P-CPICH RSCP.

Existen varios tipos de HO los cuales son:
« Soft/Softer HO

e |FHO

« |RAT HO

« Service Based Handover
« CNHO

e Movilidad en HSPA

Para la correcta ejecucion del HO es necesario la definicion de celdas vecinas,
las cuales son las celdas que seran medidas por el UE y hacia donde se
ejecutara el traspaso una vez sea necesario.

Las principales causas de fallas de Acceso en sistemas 3G son:

Definicion Incorrecta de Vecindades (Missing Neighbors)
Baja Cobertura

Pilot Pollution

Incorrecta configuracién de Inter Frequency Handover
Incorrecta Asignacién de cédigos

Congestion

Fallas de Hardware (Nodo B)

Fallas de UE
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Capitulo 4 Andlisis de desempefio de Throughput en P.S.
4.1 Introduccion

En este capitulo se aborda el Throughput el cual es un indicador de calidad
exclusivo del servicio de las llamadas de datos.

El término Throughput esta relacionado al indicador de Integridad para servicios
basados en PS, Una vez obtenido un servicio la integridad del mismo representa
la calidad experimentada por el usuario durante la sesion. Normalmente al medir
esto desde el punto de vista del sistema, mediante el andlisis estadistico de
contadores, no se percibe adecuadamente la experiencia del usuario con la red,
y por eso mediciones en campo son usadas, basadas en RBS y UE. El BLER es
usado como un indicador de la integridad para servicios basados en CS [8, p. 6]

Se puede definir el Throughput como la cantidad de datos, considerando
Unicamente datos libres de errores, que son transferidos por unidad de tiempo,
tipicamente en segundos por ejemplo kbps (kilobits por segundo). [14, p. 33]

De similar definicibn al Throughput estd el término data rate (velocidad de
transmision), ambos con iguales unidades de medida y denotan transferencia de
datos por unidad de tiempo, con la diferencia que el Throughput solo cuantifica
datos sin errores y el data rate contempla el total de datos que puede transferirse
en un canal.

Un término comunmente mal empleado para definir el maximo data rate es el
Bandwidth (Ancho de banda) debido a su ambigledad. Puesto que este ultimo
término es ocupado tanto en el campo de las comunicaciones inalambricas en el
cual es el ancho de banda, que es el rango de frecuencia que contiene la sefial
gue es transmitida, medido en MHz, y el campo de las ciencias de la computacién
significa la capacidad que tiene un canal para transmitir informacién en bps o sus
multiplos (Kbps, Mbps, Gbps) [14, p. 33]. En este documento el término Bandwidth
refiere a la medida en MHz, y en WCDMA en modo FDD tiene un valor de 5 MHz
por portadora.

De esta manera el maximo data rate de la red depende del esquema de
modulacion empleado en la celda siendo el mas alto 336-657 Mbps para R11 en
el Downlink y 70 Mbps en el Uplink. Es asi que a pesar de diferentes data rates,
en la red siempre existe un solo Bandwidth de 5 MHz, a excepcion que
multiportadora sea usada con la cual se puede combinar el ancho de banda de
cada portadora para lograr ser percibido un ancho de banda de hasta 20 MHz (4-
portadoras) [5, p. 5]
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ModoB
lgual ancho de banda que UE_B 5MHz lgual ancho de banda que UE_A 5MH:z2
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Data rate y Thot mas altos Data rate y Thpt mas bajos
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Figura 4.1 Bandwidth, Data rate y Throughput a diferentes distancias del NodoB.

Un ejemplo que es de utilidad para comprender la diferencia entre bandwidth y
data rate es el siguiente, véase Figura 4.1: En una red WCDMA con una sola
portadora el bandwidth de esta es 5MHz, asi que cualquier usuario gozara de los
servicios de la red en un espectro de frecuencias que se extiende a 5 MHz
independientemente de donde esté situado. Es decir, tanto un usuario A en el area
de cobertura cercana de una celda como el usuario B al borde de cobertura haran
uso del ancho de banda en sistemas WCDMA (5MHz). Al contrario de este
bandwidth que es fijo el data rate no lo es, dado que el usuario A percibe una
mejor cobertura y mayor intensidad de sefial, es decir un mayor SNR (Signal to
Noise Rate, relacién sefal a ruido), y el usuario B con menor cobertura tendra
menor SNR. Como el data rate maximo de un canal, andlogamente la capacidad
del canal, esta vinculado a la SNR por el teorema de Shannon

C = Wlog,(1 + SNR) (Ec. 4.1)

el usuario B solo podra alcanzar un data rate maximo menor al de A. De igual
manera que el data rate el throughput es afectado.

Un término muy importante a ser considerado en el analisis del Throughput en
una red movil es el de carga de trafico, la cual es la carga usada en los servicios,
en este caso de datos. Quien genera la carga es el usuario puesto que es quien
da uso de los servicios que provee la red, asi una red sin usuarios activos es una
red sin carga.

Pueden haber diferentes tipos de Throughput dependiendo del punto de vista
desde donde este sea medido, asi desde la perspectiva del usuario se tiene el
“user throughput”y desde la perspectiva de la celda se tiene el “cell throughput’.

El cell throughput esta relacionado a la carga de trafico en la celda puesto que
una celda sin carga no existe transferencia de datos, el Throughput es nulo, o sea,
el cell throughput depende de la carga y aumenta a medida que la carga de trafico
aumenta, siendo el limite maximo posible de dicho aumento la capacidad del
canal.
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Throughput (kbps)
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------------- Real
100% de Capacidad
0 X usuarios Carga de Trafico (# usuarios)

Figura 4.2 Throughput vs Carga de trafico.

Sin embargo el maximo posible no es alcanzable en la realidad dado que el
Throughput también depende de los métodos de acceso al medio, carga total de
la red, encabezado IP, del TCP y probabilidades de error, esquemas de
modulacion. La Figura 4.2 muestra lo anteriormente expuesto, en un escenario
donde la Unica variable es la carga, el Throughput no aumenta de manera lineal
hasta alcanzar la capacidad del canal, sino que crece hasta que cierta carga de
trafico es alcanzada (carga 6ptima) luego decrecera a medida que la carga se
excede.

En las redes WCDMA a partir del release 5 fue introducido una nueva
caracteristica conocida como HSDPA (High Speed Downlink Packet Access), y a
partir del release 6 otra llamada HSUPA (High Speed Uplink Packet Access). El
objetivo primario de ambos es aumentar el Throughput, tanto en DL como en UL,
mediante el uso de técnicas como adaptacion de enlace y rapida transmision y
combinacién en la capa fisica L1. Dadas estas nuevas caracteristicas, nuevos
canales fueron afiadidos para poder garantizar el aumento del Throughput que
suponen, tales como el HS-DSCH.

PS y HS son términos altamente empleados los cuales indican, en el caso de PS
un servicio de datos en redes WCDMA en donde solo se emplean los canales
propios de los Release 99 hasta release 4, y HS hace referencia a un servicio de
datos también, con la diferencia que en este se emplean ademas canales propios
del asi llamado HSPA (High Speed Packet Access) que se encuentran en los
releases 5 en adelante.
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4.2 Modulacion

En un sistema de comunicacion cual sea, la sefial mensaje, la cual es una sefal
analdgica, puede ser transformada ya sea en su amplitud, fase o frecuencia por
medio de otra sefial portadora con el objeto de expandir el ancho de banda de la
sefial para ganar inmunidad al ruido, por ejemplo. A este proceso de
transformacion se le llama modulacion.

En sistemas de comunicacién actuales, la sefial analégica previa a ser trasmitida
es mapeada a una sefial digital, y es hasta entonces que dicha sefial es modulada
por algun método de modulacion segun las caracteristicas del sistema.

Los esquemas de modulacion usados en sistemas de comunicacion inalambricos
en redes celulares de tercera generacion son QPSK (Rel 99), 16-QAM (Rel 5) y
64-QAM (Rel 7) [15, pp. 50,51]

Una de las claves principales de la operacion de HSDPA es el uso de formas
adicionales de modulacién. Originalmente en WCDMA solo se usaba QPSK, sin
embargo con HSDPA y el uso de 16-QAM se pudo obtener mayores velocidades
de transmisién al aumentar el numero de bits transmitidos por simbolo [5, pp.
358,359]. Pero con el uso de esquemas de modulacion de orden mayor surgen
ciertas limitaciones, como menos robustez contra el ruido, necesidad de uso de
estimacion por amplitud para separar los puntos de la constelacion, y ain mas
precision en la informacion de fase dado que los puntos de la constelacion estan
mas cerca los unos de otros comparado a QPSK. De igual manera aumentan las
velocidades de transmision y las limitaciones cuando se da el uso de 64-QAM.

4.3 Release 99 WCDMA

La técnica WCDMA (Wideband Code Division Multiple Access) es la forma de
acceso al medio usada en redes 3G desde que fue publicado el Release 99. Esta
técnica ocupa un ancho de banda de 5Mhz, todos los usuarios ocupan la misma
frecuencia y transmiten al mismo tiempo, divididos por un cédigo diferente cada
uno.

WCDMA necesita poseer muchas funciones para poder ser capaz de controlar la
red y sus usuarios. Algunas de las funciones se describen a continuacion:

Control de potencia (Power control) este se encarga de controlar la potencia
entre el transmisor (UE) y la estacion base (Nodo B). El objetivo es disminuir la
interferencia y permitir mas usuarios en la misma frecuencia. El control de
potencia es ocupado tanto en el Downlink como en el Uplink para asegurar un
buen rendimiento. El objetivo principal del control de potencia es de mejorar la
calidad a través del tiempo regulando la potencia que recibe el nodo B de todos
los dispositivos conectados independientemente de la distancia que se
encuentren de este.
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Un efecto del control de potencia es el llamado “cell Breathing”, se produce un
trade off entre cobertura y capacidad, esto quiere decir que la cobertura de la celda
va a variar en dependencia del ndmero de usuarios que se encuentren
conectados. De manera que con un minimo de usuarios conectados, todos
pueden lograr tener una buena calidad de servicio incluso si ho se encuentran
cerca del nodo B, mientras que una gran cantidad de usuarios crean un nivel
de interferencia alto, teniendo que estar los usuarios cerca del nodo B para poder
tener buena calidad.

Soft y Softer handover este se encarga de mantener la movilidad y calidad a lo
largo de la red para un usuario. Mas informacion en seccion 3.2.

Admission control es el algoritmo que permite evitar una reduccion del “cell
Breathing” y también evitar sobrecarga en el sistema. La interferencia siempre va
aumentar cuando se permite una nueva llamada y para prevenir que decrezca la
cobertura cuando la interferencia aumenta se utiliza el “admission control”.

Congestion Control, incluso con el admission control el sistema puede estar
sobrecargado, esto es causado principalmente por usuarios que se mueven de un
area a otra. El algoritmo de congestion es activado cuando el umbral de
congestion es sobrepasado. Este tiene cuatro pasos para liberar la congestion que
se encuentra en la celda. Lo primera es disminuir la velocidad de conexion de
servicios q aumentan el Delay. Segundo si eso no funciona es interfrequency
handover, es decir cambiar usuarios de frecuencias congestionadas a otras
menos cargadas. El tercer paso es mandar usuarios a GSM y por ultimo recurso
seria eliminar conexiones de usuarios para mantener la calidad [16, pp. 2,3].

El release 99 tuvo varios métodos para la transmision de datos en DL. Hubo tres
tipos diferentes de canales para la transmision los cuales eran:
Dedicated Channel (DCH)

Downlink -shared Channel (DSCH)
Forward access Channel (FACH)

El DCH basicamente en el cual se podia usar para cualquier tipo de servicio, con
un SF variable puede también tener varias velocidades de transmision
dependiendo de la cantidad de datos que necesiten ser enviados. La velocidad
més baja de transmision es 64Kbps.

A partir del Release 5 el DSCH fue retirado del estandar 3G porque la 3GPP
reconocio que era mucho mejor HSDPA.

El canal de transporte que se comparte entre todo los usuarios es el FACH
mapeado en el secondary common control physical channel (S-CCPCH) puede
ser usado para transferencias de datos en DL, con bajas velocidades de
transmision teniendo como maximo 32 Kbps compartido entre todo los usuarios
de la celda. Trabaja con SF fijo y tipicamente a altos niveles de potencia para que
llegue a todos los usuarios de la celda. Es decir no tiene fast power control, y
tampoco posee Soft HO [5, p. 354].
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4.4 HSDPA

La inclusion de HSDPA en los sistemas WCDMA tiene por propésito principal
incrementar el maximo Throughput alcanzable. El canal de transporte usado para
las operaciones con HSDPA es llamado High-Speed Downlink-Shared Channel
(HS-DSCH). Una comparacién entre los canales DCH y HS-DSCH se muestra en
la siguiente figura:

Con la inclusion de HSDPA, dos caracteristicas presentes en WCDMA, las cuales
son SF variable y Fast Power Control, fueron deshabilitadas y reemplazadas por
AMC (Adaptive Modulation and Coding), extensas operaciones de multi-codigo, y
estrategias de retransmision espectralmente eficiente.

En WCDMA el control de potencia se da en el orden de 20 dB, pero esta funcion
esta limitada por la interferencia entre usuarios. Con el control de potencia para
los usuarios cercanos al Nodo B no puede reducir la potencia al maximo porque
al hacerlo se afecta la capacidad. Mientras que con HSDPA, este control esta a
cargo de la adaptacion de enlace y AMC con los cuales se selecciona la
codificacion y modulacion requerida basada en el Ec/lo, que para usuarios
cercanos al nodo es mayor. Para permitir la adaptacion de enlace en HSDPA y
mantener buena eficiencia espectral un usuario usa hasta 15 multi-codigos
simultaneamente en paralelo. El uso de codificacion mas robusta y operaciones
multi-codigo remueven la necesidad de SF variable. [5, p. 354]

El bit rate pico con R10 es 168 Mbps con 4 carrier. Pero hay muchas maneras de
aumentar estas velocidades tedricamente las cuales son: aumentar el ancho de
banda, usar un esquema de modulacion mayor y el uso de MIMO. [5, p. 442]

Al aumentar el esquema de modulacién se obtiene mayor vulnerabilidad al ruido
y a las interferencias [2, p. 195]. Esto puede observarse en la Figura 4.3, donde
mayor Eb/No es requerido para mantener un mismo BER para esquemas de
modulacion diferentes. Se puede apreciar esta diferencia en la Figura 4.3 donde
se muestra la probabilidad de error para diferentes valores de Eb/No. En la
construccion de la grafica se usan las ecuaciones para determinar la probabilidad
de bits erréneos, Pb, caso de QPSK esta dada por:

Feature DCH HS-DSCH

Soft handover Yes Mo
Fast power control Yes No
AMC Mo Yes
Multi-code operation Yes Yes, extended
Fast L1 Hybrid ARQ (HARQ) No Yes
BTS scheduling No Yes

Tabla 4.1 Comparasién propiedades fundamentales de DCH y HS-DSCH.
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0.5 Eb (Ec. 4.2)
Serfc No .4

Y en el caso de las modulaciones M-QAM (donde M = 2n):

3(1 — i) erfc —3mEb (Ec. 4.3)
m VM 2(M — 1)N, Y

El esquema 16QAM duplica el bit rate de QPSK transmitiendo 4 bits en vez de 2
por cada simbolo. 64 QAM puede incrementar el bit rate pico hasta 50%
comparada a 16QAM puesto que se transmiten 6 bits por cada simbolo. Sin
embargo, los puntos en las constelaciones son cada vez mas proximos unos de
otros a medida que el esquema de modulacién incrementa, y por ello es necesaria
una relacion sefial a ruido mucho mayor para una correcta recepciéon. Es por esto
gue esquemas de modulacibn mas complejos como 16QAM y 64QAM solo
pueden ser usados cuando las condiciones RF y del canal son favorables.

Probabilidad de BitErrorRate=log10({Pb) V= Eb/MO
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Figura 4.3 Eb/No vs BER en un canal AWGN.
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Para el uso de HSDPA fueron introducidos tres nuevos canales en las
especificaciones de la capa fisica:

HS-DSCH (High Speed Downlink Shared Channel) que lleva la transmision de
datos del usuario en DL.

HS-SCCH (High Speed Shared Control Channel) lleva la informacién de control
del canal fisico que es necesaria para habilitar la decodificacion de los datos en
HS-DSCH y ejecutar la combinacion de los datos enviados en HS-DSCH en caso
de retransmisién o paquetes erroneos.

HS-DPCCH (Uplink High Speed Dedicated Physical Control Channel) lleva la
informacion de control necesaria en UL, conocido como reconocimientos ARQ, e
informacion de retroalimentacion de la calidad en DL.

45 Conmutacion de Canales de Transporte

El algoritmo para control de congestion (Congestion Control) es usado para
resolver la sobrecarga en el uplink y downlink. Para esto se ocupan mediciones
de potencia y RSSI. En caso de sobrecarga el control de congestion reduce el bit
rate (velocidad de transmision) de conexiones existentes o como segunda opcién
remueve conexiones existentes. Cuando la carga de la celda incrementa debido
a requerimientos de potencia, como por ejemplo porque un UE esta alejandose
del Nodo B, cuando esta carga sobrepasa un limite el Nodo B debe hacer una
conmutacion de canales de transporte y dejar al usuario en canales comunes
(DCH) con Velocidades de transmision mas bajas.

Hay dos estados en el estado conectado: el estado dedicado (CellDCH) y estado
comun (Cell_FACH). Estan asociados con los canales de transporte en el cual el
usuario esta enviando informacion. EI modo de conmutacién de canales es
activado en el estado de conectado y conmuta entre ambos estados y el modo
idle.

El intercambio de canales se da sélo entre canales de transporte. Los canales
I6gicos no son afectados. Cuando grandes cantidades de datos estan siendo
enviadas y recibidas, se utiliza el canal de transporte DCH con varias velocidades
en el Downlink y Uplink, ver Figura 4.4. Ademas se encuentran los canales el HS-
DSCH disponible en el Downlink a como el E-DCH esta disponible en el Uplink,
ambos dependiendo del UE y la capacidad de la celda.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA m



Procedimientos de Optimizacién en Redes de Acceso 3G WCDMA/HSPA y su efectividad en
Casos de Estudio en Nicaragua

——
EHOcan initizte = \

| switch if it fzils to 'I

Soft — =dd = RL |
Cangestion Cell_DCH 64/384 —_— /
— T l e -
N Cell_DCH 64/128 o] T
Upswitch .// Coverage triggered \\.
bbs;::l.:nh % l ‘lf { downswitch |
sndwidt \ _|"I
—% Cell_DCH 64/64 \-amh__ ___,_.//
+
Comman ta
Cell FACH -+ Dedicatzd
bas=d an
throughput
Camman ta ..
Dedicated based Lz
on buffer siz=
Idle Mode

Figura 4.4 Intercambio de Canales en WCDMA.

Para pequefias cantidades de datos, los canales comunes de transporte RACH y
FACH son utilizados. Siendo para el Downlink un maximo de 32kbps que es
compartido por todo los usuarios en la celda. [2, pp. 183,184]

4.6 Throughput Analisis.
En una red 3G el trafico estd compuesto por conexiones de HSPA y DCH R99

compartiendo recursos en una misma celda. En la Figura 4.5 se muestra la
distribucion de potencia en una celda.
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Figura 4.5 Distribucidon de potencia en celda. (Tomado de [17]).

En la imagen se puede observar el consumo de potencia de canales comunes
(CCH) y dedicados (DCH, Packet Switch R99), el restante de la potencia hasta el
valor configurado por el pardmetro Admission control Threshold es utilizada para
conexiones en HSPA.

La cantidad de potencia para HSPA transmitida puede ser controlada. En sistemas
Ericsson esto se realiza mediante la configuracion del parametro del umbral de
potencia de conexiones que no son destinadas para HSDPA llamado pwrAdm
(power admission).

Adicionalmente, de la Figura 5 se puede observar la siguiente relacion en forma
de la ecuacion 4,

Peotj = PP + pPCH 4 pfiS (Ec. 4.4)

en donde, la potencia total de una celda cualquiera j es la suma de la potencia
usada en canales comunes, dedicados y HSPA.

Como se ha expresado anteriormente en este documento la capacidad esta
relacionada con el SNR por ende de igual manera el throughput se ve afectado
por el ruido, pero también por la interferencia SINR (o sea Signal to Interference
plus Noise Ratio SINR).
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El SINR en DCH,

P..
SINRj; = SF % . Ec.45
o Iinter,i + Iintra,i + NO ( )

Donde, No es la potencia de ruido térmico, asumiendo una ganancia de 0 dBi en
la antena del UE, I....:. es la interferencia intercell recibida por parte de otras
celdas 1y la Iintra,ies la interferencia intracell recibida.

El SINR en HSPA,
S HS—-SC
pHS _ p] SCCH

SINR/S = 16 x —

Ec. 4.6
Proc [(L — @) + 1TNss (Ec. 4.6)

El NHs es el numero total de cédigos HS-PDSCH usados en una celda con un 2ms
TTI. Los codigos HS-PDSCH en sistemas Ericcson estan limitados por los valores
de los pardmetros maxNumHsPdschCodes y NumHsPdschCodes.Ps - s es la
potencia total configurada para HS-SCCHs. I es la interferencia producto de la
interaccién de otras celdas con la celda servidora, pudiéndose referir a esta como
other-to-own Interference.

El Throughput promedio en HSDPA puede ser calculado en base a la siguiente
formula:

Ns Ng

1 .
R=-—" ROT, (Ec. 4.7)
S

i=1 k=1

Donde Ns es el niumero de usuarios en HSPA, T es el periodo de tiempo, Tk= 2ms
TTI, Nk =[T/Tk], y Rk es la velocidad de canal programada durante TTI por usuario
i.

Con estas ecuaciones nos permiten ver que el Throughput en HSDPA se ve
afectado por la potencia disponible para HSDPA, el nimero de usuarios, los
cédigos HS-PDSCH vy la other-to-own interference. Por consiguiente en la tarea
de optimizacién dia a dia uno de los factores a tratar para lograr una mejora en el
desempeiio del Throughput es el other-to-own interference. Esta interferencia
puede aumentar para una celda en casos donde existen un pobre disefio de red
o configuraciones fisicas inapropiadas [17, pp. 2,3]
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4.7 Contadores Estadisticos para Throughput

Para el monitoreo del Throughput se emplean contadores estadisticos, y al igual
gue se menciona en los dos capitulos previos estos son colectados mediante la
base de Datos del sistema ubicada en el Core, que en Ericsson Systems es
denominado ENIQ. Los contadores principales para tal monitoreo para la version
W11 son los siguientes:

HS Average Throughput;

P, HS_I_TP(Rncfunction)
= 8% 1000 Ec.48
(pmSentPacketDataHs3(RncFunction) + pmSentPacketDataHs4(RncFunction)) ( C. 4. )

: pmTotalPacketDurationHs3(RncFunction) + pmTotalPacketDurationHs4(RncFunction)

HS User Throughput;

P HS I DITp U UtranCell) = pmSumHsDI RlcUserPacketThp(UtranCell) (Ec. 4.9)
it S_[_DUTp_User(UtranCe )_pmSamplesHle RlcUserPacketThp(UtranCell) C

HS EUL User Throughput;

P EUL I DiTp U UtranCell) = pmSumEulD!l RlcUserPacketThp(UtranCell) Ec. 4.10
int -I-DITp_User(UtranCe )_pmSamplesEulDl RlcUserPacketThp(UtranCell) (Ec. 4.10)

Se muestra la ecuacién 7 con el fin de mostrar los contadores mas representativos
del KPI Throughput pero HS EUL no es abordado a lo largo de este documento
porque se centrd en el Downlink principalmente que es donde se genera el mayor
trafico de datos. [8, pp. 25,26]

4.8 Casos de Estudio.

4.8.1 Caso de estudio de Impacto de Second Carrier en Throughput.

En este escenario (Figura 4.6) se muestra una simulacién de Throughput
promedio por celda que puede ser ofertado por un sitio, es mostrado con una sola
portadora, con dos portadoras en frecuencias diferentes y finalmente con ambas
portadoras operando simultineamente. El escenario comprende una simulacién
de usuarios, con UE categoria 14, asumiendo que los usuarios son peatones, con
una distribucion de 400 usuarios/Km? para cada uno de los dos tipos de usuarios
asumidos, usuario promedio y usuario de negocios.

Para la simulacion fueron asumidos en los tres escenarios un numero de usuarios
igual, siendo la Unica variable las portadoras para ver como el uso de dos
portadoras afecta el Throughput maximo que puede ser ofrecido por un sitio.
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A como se observa en la Figura 4.6 la imagen de la esquina superior izquierda
muestra un sitio operando con una sola portadora en la banda de 850 MHz, en el
cual el maximo Throughput alcanzado es aproximadamente a 5000 Kbps en las
zonas mas cercanas al sitio, con una potencia maxima de radiacién de 40W. En
la misma figura 4.6 la imagen de la esquina superior derecha muestra el mismo
sitio, pero esta vez operando con una portadora en la banda de 1900 MHz,
alcanzando aproximadamente como maximo Throughput 8000 Kbps y siendo casi
nula la presencia de cobertura con Throughput alrededor de 500 Kbps, esto con
la potencia maxima configurada en 40W. Finalmente en la imagen de la parte
inferior izquierda se aprecia el sitio operando con ambas portadoras
simultaneamente y se ve que es posible alcanzar niveles de Throughput de hasta
10000 Kbps y menos muestras con niveles por debajo de 1000 Kbps, ambas
portadoras con la potencia maxima a 40 W.

En la Figura 4.7 se resume estadisticamente el comportamiento observado en la
figura 4.6, en donde se grafica el porcentaje de muestras correspondientes a cada
nivel de Throughput para los escenarios con una sola portadora (ya sea en 850 o
1900 MHz) y dos portadoras.

I Average RLC Throughput (kbps) » =11,000
B Average RLC Throughput (kbps) > =10,000
I Average RLC Throughput (kbps) >=9,000
| Average RLC Throughput (kbps) > =3,000
Average RLC Throughput (kbps) > =7,000
[ Average RLC Throughput (kbps) > »6,000
I Average RLC Throughput (kbps) >=5,000
B Average RLC Throughput (kbps) > =4,000
I Average RLC Throughput (kbps) >=3,000
I Average RLC Throughput (kbps) > = 2,000
I Aversge RLC Throughput (kbps) >=1,000
I Average RLC Throughput (kbps) > =800
I Average RLC Throughput (kbps) > =600
Il Average RLC Throughput (kbps) > =500
[ Average RLC Throughput (kbps) > =400

Figura 4.6 Simulacién de Throughput por celda para un Sitio con diferentes portadoras.
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Figura 4.7 Impacto de second carrier en THPT.

La Figura 4.7 muestra los resultados del caso de estudio y se interpreta de la
siguiente manera: hay tres graficas asociadas para las tres simulaciones de
Throughput, operando en 850 MHz, en 1900 MHz, y en ambas simultdneamente
(verde, azul y amarillo los colores respectivamente); en el eje horizontal se
muestran niveles de Throughput desde 400 kbps hasta 11000 kbps; el eje vertical
corresponde al porcentaje de muestras que se obtuvieron sobre el total de
muestras correspondientes para cada simulacién; asi puede observarse que
aproximadamente el 45% de las muestras de la simulacién en 850 MHz estan
contenidas en velocidades alrededor de 1000 Kbps, y no hay muestras en los
rangos de 6000 kbps en adelante, al contrario en el caso de 1900 MHz las
muestras estan un poco mas dispersas y alcanzan como maximo 8000 kbps, y
finalmente con el uso de ambas portadoras no solo se consigue mayor
concentracion de las muestras en rangos altos como en 4000 kbps en adelante,
sino que también se obtienen muestras que alcanzan las velocidades de 10000
kbps.
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4.8.2 Caso de estudio sobre Interferencia de otras celdas hacia la celda
servidora.

En este escenario se muestra como la propagacion de un Sitio no configurada

debidamente afecta en el desempefio de Throughput de otros sitios, ver figura 4.8.

En la Figura 4.8, la esquina superior izquierda se muestra la propagacion del Sitio
A, la esquina superior derecha la propagacion del Sitio B, en la cual se puede
observar como esta sobre propagando sobre el sitio A, cubriéndola con niveles
RSCP CPICH de entre -60 y -70. En la esquina inferior izquierda se observa los
niveles de Ec/No. Y en la esquina inferior derecha se puede ver la simulacion de
Throughput para ambas celdas en la cual se puede notar que el sitio A es mas
afectados con un Throughput menor en comparacion al sitio B.

et
I fencnpr WL Dbt Mgl + 21108

Figura 4.8 Interferencia Other-to-own.
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. Antes
Sitio Sector

Tilt Eléctrico (°) Tilt Mecanico [*) Azimuth (°) Altura (m) Potencia CPICH (dBm]) Banda [MHz)

Después
Sitio Sector — ; — - : -
Tilt Eléctrico (°) Tilt Mecanico [*) Azimuth () Altura (m) Potencia CPICH (dBm] Banda [MHz)
A 3 5 0 230 15 33 1500
B 1 5 2 o 31 33 1900

Tabla 4.2 Configuracion de sitios Antes y después de la optimizacion.

Para la resolucion de este problema que afecta directamente al Sitio A se procedio
a hacer ajustes fisicos del tilt Eléctrico y mecanico. Ambos sitios se encontraban
con configuraciones iguales a como se muestra en la tabla 4.2.

B svvage 158 I aughint A390 » =00

Figura 4.9 Simulacién Other-to-own despues de cambios.
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En la Figura 4.9, la parte superior muestra la propagacion final de ambos sitios,
en el cual se puede observar una gran diferencia con respecto a la propagacion
sobre el Sitio B(esquina superior izquierda) que se observa en la figura 4.8, el cual
disminuye los niveles de sefial RSCP CPICH que cubrian al Sitio A. Esto se debid
a un ajuste fisico, aumentando el Tilt eléctrico y mecéanico de ambos sitios. Al
disminuir la interferencia que ambas celdas se causaban, en la esquina inferior
izquierda se logra apreciar un mejor desempefio en el THPT de las celdas | de
ambos sitios afectadas principalmente, logrando conexiones en la celda del sitio
B de hasta 9Mbps.

La Figura 4.10 presenta un resumen estadistico de los resultados del caso de
estudio y dicha interpretacion es similar a la de la Figura 4.7: hay dos graficas
asociadas para las dos simulaciones de Throughput, el primer escenario antes de
cambios con la other-to-own interference presente y el segundo escenario luego
de cambios mitigando la presencia de la interferencia (azul y naranja
respectivamente); en el eje horizontal se muestran niveles de Throughput desde
400 kbps hasta 11000 kbps; el eje vertical corresponde al porcentaje de muestras
gue se obtuvieron sobre el total de muestras correspondientes para cada
simulacién; asi podemos observar una significativa diferencia marcada en los
niveles de Throughput de 8000 kbps, donde después de los cambios aplicados,
por efecto de menor interferencia es posible alcanzarse muchas mas muestras en
dicho rango de niveles, es decir, una mejora del Throughput en la zona.

20
18
16
14
12

10 Distribucidn thpt antes

8 Distribucion thpt despues

S R P P P P P PP PP PSS SS
LSS S S

LR M R NN Y

Figura 4.10 Mejora del Throughput tras disminucion de la other-to-own interference.
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4.8.3 Caso de estudio de rapido decaimiento de Throughput por
planeacién deficiente.

En este escenario se muestra como el crecimiento de usuarios impacta en el
Throughput, degradando el rendimiento de este a niveles muy por debajo de los
valores minimos planteados por un operador. La informacion obtenida es de una
red que esta formada por 212 Nodos B (609 celdas con primera portadora y 30
con segunda portadora) utilizando Ericsson RBS 6001 en la frecuencia 1900 MHz.

1.5 1 3000
1.4
1.3

- - 12500
1.2

1.1

1 2000
0.9
0.8 -
- - 11500
0.7

0.6

0.5%s 1000

RLC User Throughput (Mbps)

0.4 | .

0.3F : |
: -1500
02 —

- | == Avg. HSDPA Throughput
-e— Avg. HSDPA Users

+ Avg. FACH Users

01

0
0 50 100
Day Busy Hour

Figura 4.11 Impacto de usuarios en Throughput. (Tomado de [17]).
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En la Figura 4.11 se muestra como el Throughput va decreciendo (azul) a medida
gue los usuarios (rojo) aumentan en la red. Al incrementar los usuarios aumenta
la potencia que demandan estos ademas de la interferencia que causan en el
Uplink.

En una red cuya carga en términos de usuarios aumenta es necesario mantener
el funcionamiento de la misma de manera éptima para mitigar los efectos que
supone este crecimiento. En este caso luego que el impacto en el Throughput era
mas que evidente se ejecutaron planes de optimizacion los cuales mitigan dicho
efecto. Como se vio anteriormente la interferencia de una celda a otra es razon de
disminucién en los niveles de Throughput alcanzados, por ende se procedioé con
optimizaciones fisicas en las celdas que componen la red eliminando la
interferencia entre ellas.

Spotty

1.5 ' ? Second carrie 3000
14 Other—-to-Own Int. : i

and Power Opt. \
1.3 ﬁ .

1.2

1.1

1 2000
0.9
0.8
i 1500
0.7
0.6
0.5% 1000
0.4F 3 : 1
0.3 : : i
: {500
0.2+ - 1
' ‘- Avg. HSDPA Throughput
01k : -=o= Avg. HSDPA Users i
+ Avg. FACH Users
0 ' ' 0
0 50 100 150

Day Busy Hour
Figura 4.12 Ajuste de potencia y other to own interference. (Tomado de [17]).
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Adicionalmente se condujo optimizacion en los parametros de potencia en los
cuales opera la red, para aumentar la potencia disponible para HSPA. Finalmente
la inclusibn de una segunda portadora, cuyos efectos también se vieron
anteriormente en un caso de estudio, contribuyé al aumento del Throughput
percibido. De la Figura 4.12 se puede observar que posterior a la optimizacion los
niveles registrados superan a todos los niveles previos, incluso aquellos en donde
la red trabajaba bajo la carga de pocos usuarios.

Resumen

En este capitulo se abordo el Throughput, que es el nimero de bits por segundo
libres de errores. Este término suele ser confundido con Bandwidth que es la
anchura del canal en términos de frecuencia. El Throughput esta en dependencia
de la carga de la celda y los parametros configurados en esta, de manera que
crece el Throughput a medida que la carga aumenta hasta un punto donde el
efecto se invierte y mas carga disminuye el Throughput.

En este punto la optimizacién es requerida para contrarrestar las causas que
afectan directamente el Throughput, por ejemplo: interferencia entre celdas, falta
de potencia para HSPA, sobrecarga de usuarios.

Las velocidades que cada UE pueda obtener va ir en dependencia de si conecta
haciendo uso de canales R99 o HSPA. Pudiendo alcanzar con R99 velocidades
méaximas de descarga de 384 Kbps. Mientras que en HSPA va ir en dependencia
del esquema de modulacién y el arreglo de antenas que tenga el terminal siendo
lo Maximo en descarga para R11 337 Mbps.

Se abordaron casos de estudio donde se observa la mejora en el Throughput
aplicando una segunda portadora en la celda con bajo rendimiento, causando una
mejora de un 25% en términos de velocidad maxima. En el segundo caso de
estudio se trata con una zona en la cual dos celdas se afectan mutuamente
causando interferencia una a otra y esto a su vez impactando en el desempefio
de Throughput. Para solucionar este problema se aplican ajustes fisicos en las
celdas con mayor afectacion y se obtienen mayores muestras de usuarios con
velocidades altas. Y por ultimo se analiza como el crecimiento de usuarios y
configuraciones no 6ptimas causan que el Throughput en una celda decrezca.
Aplicando optimizacion de potencia y ajustes fisicos se logro subir el desempeiio
de la celda y alcanzar niveles superiores a los reportados histéricamente.
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Capitulo 5 Conclusiones y Recomendaciones
5.1 Conclusiones

En el proceso de optimizacion de una red celular con fines de mejorar la calidad
de servicio percibida por el usuario, quien es el factor principal de las
comunicaciones como fuente y destino, es necesario tomar en cuenta ciertos
indicadores que faciliten el analisis del desemperio de la red celular. A lo largo de
este documento se han descrito los tres indicadores mas relevantes, conocidos
como KPI's (Key Performance Indicators) los cuales son: Accesibilidad,
Retenibilidad y Throughput. Estos indicadores son descritos en este documento
pues representan los KPI mas importantes al momento de evaluar el desempefio
de la red, ya sea por los operadores o el usuario mismo quien interactia
directamente con los servicios.

Los KPI's su desempefio es afectado por problemas en la red como: “Pilot
Pollution”, baja cobertura, “Missing Neighbors”, incorrecta asignacion de codigos,
“Other to Own Interference”, baja potencia para HSPA, acceso distante, incorrecta
configuracion de “Handover”, fallas de hardware. En el estudio de estos problemas
para encontrar su solucion previamente se evaltan los contadores en la RNC, se
realizan “Drive Test” en las zonas de bajo desempefio, auditorias fisicas de los
sitios involucrados, etc, estas actividades no se contemplan en este trabajo
monografico. A partir de los datos obtenidos en estas actividades se procede a su
analisis mediante el uso del software adecuado, los cuales se emplean en
dependencia de la informacion adquirida, estos pueden ser Microsoft Excel en el
caso de monitoreo estadistico, Actix Analyzer para el estudio del “Drive Test”
ejecutado, Atoll Forsk como herramienta de prediccién en base a simulaciones
definidas con los datos de auditorias actuales para los cambios a proponerse,
Aexio Xeus como apoyo en la revision de algunos parametros logicos de las
celdas. Finalmente luego de este andlisis, en el cual se centra este documento,
se pueden ejecutar los cambios que ayudaran a aumentar el rendimiento de la
red.

Fueron expuestos casos de estudio por cada KPI en el cual se lograron ver las
mejoras que se obtienen en el desempeiio de la red luego de los ajustes
propuestos para la optimizacidén, notandose que el proceso de optimizacion en
una red activa es indispensable para mantener la eficiencia de su operacion. Los
problemas encontrados en la red son mayormente causados por una pobre
planeacién de red en sus inicios, 0 ya sea falta de seguimiento de la utilizacion de
la capacidad de la red una vez en operacion.
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El primer KPI abordado es Accesibilidad del cual se introduce su concepto, siendo
este la habilidad de un servicio de ser obtenido, con una tolerancia especifica y
otras condiciones dadas, cuando es solicitado por el usuario. Se abordaron
conceptos relacionados al establecimiento de llamadas y el cambio de estado del
movil de reposo a activo en una llamada. También se sefalaron las fallas de red
gue mas afectan este KPI y se presentan tres casos de estudio. El primer caso se
enfoca en como se ve una zona afectada con “Pillot Pollution” el cual es una causa
de falla de acceso y la solucion de este problema se encontré haciendo uso de
simulaciones con Atoll para optimizar la cobertura de las celdas en la zona. El
segundo caso de estudio muestra como la incorrecta asignacion de vecinas afecta
el acceso de una terminal, para solucionar este problema se verifican las
vecindades con ayuda de Xeus y luego se identifica la vecindad a ser definida. El
ultimo caso de estudio en este capitulo expone el acceso distante de un UE con
niveles de sefial muy bajos, insuficiente para el inicio de servicio, la solucion a
este problema es la integracion de un sitio nuevo cerca del lugar en donde existe
baja cobertura.

El segundo KPI a tratar fue Retenibilidad, el capitulo e inicia con el concepto de
este indicador, el cual es probabilidad que un servicio, una vez obtenido, continte
siendo proveido el tiempo deseado en condiciones determinadas, por ejemplo, en
condiciones de desvanecimiento, interferencia cocanal, etc. A lo largo del capitulo
se abordan mas conceptos necesarios para comprender la movilidad en una red
3G y como se mantiene la llamada. Se finaliza con cinco casos de estudio que
muestran algunos problemas que afectan este indicador. El primer caso muestra
como la inapropiada definicion del parametro de “Inter Frequency Handover”
genera caidas de llamadas en redes con mas de una portadora y la solucién a
estas radica en una apropiada configuraciéon del parametro referido. El segundo
caso presenta las “Missing Neighbors” como problema originario de llamadas
caidas, se analiza un evento de caida producido precisamente por este problema
el cual se resolverd estableciendo la relacion de vecindad entre las celdas
involucradas. El tercer caso de estudio pone en evidencia como la falta de
continuidad en la cobertura es causante de eventos de caidas, siendo la solucién
en este caso la integracion de nuevos sitios. El cuarto caso se centra en el
problema que conlleva la incorrecta asignacion de cédigos en las celdas, a tal
punto que la presencia de repeticiones del mismo Scrambling Code en celdas
distantes pertenecientes a un segundo anillo provoca problemas a la retenibilidad.
El quinto caso trata nuevamente la aparicion de “Pilot Pollution”, solo que esta vez
produciendo una caida de llamada, a diferencia del caso del capitulo anterior se
emplea unicamente Actix Analyzer para identificar las razones de este problema
asi como su solucion.
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El dltimo KPI a tratar fue Throughput, abordado en el capitulo 1V: Andlisis de
desempeiio de Throughput. En este capitulo se trata la diferencia entre Bandwidth
y Throughput conceptos muy ambiguos en al &mbito de las telecomunicaciones.
Ademas se tratan conceptos necesarios para evaluar este KPI. Al final del capitulo
se exponen tres casos de estudios, el primero acerca del impacto de una segunda
portadora en el Throughput por celda de un sito, el cual segun se observa en el
escenario se encontraba con bajo desempefio, se simula el maximo Throughput
gue se podria obtener individualmente con cada portadora y finalmente el
Throughput final con ambas portadoras, en esta Ultima simulacion se ve una
notable mejora en el desemperfio del sitio. El segundo caso de estudio trata la
interferencia de otras celdas hacia la celda servidora, donde una celda con
sobrepropagacion afecta a su celda vecina, para su solucion se efectuaron ajustes
fisicos al Sitio con sobrepropagacion, evaluados en Atoll, y se muestra una grafica
final comparativa de la distribucién de Throughput que se alcanza por celda antes
y después de cabios. El Ultimo caso expuesto es acerca del rapido decrecimiento
del Throughput por deficiente planeamiento, se muestran las graficas del
desempefio estadistico de una red en la que decrece el Throughput cuando el
namero de usuarios aumenta, revelando asi la planeacion deficiente, para concluir
caso se muestra una grafica con el desempefio de la red donde se observa una
mejora considerable luego que se aplicaron ajustes fisicos para reducir la
interferencia, configuracién de pardmetros de potencia en los canales comunes
para incrementar el umbral de potencia disponible en HSDPA en todos sitios de
la red y aumenté la potencia de transmision para compensar las pérdidas por
feeder.
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5.2 Recomendaciones

Se recomienda considerar para futuros estudios abordar los demas KPI que
forman parte de los indicadores que monitorea el operador para verificar el
rendimiento de su red.

Es también recomendado realizar trabajos similares a este en donde se abarquen
los indicadores mas importantes de otras tecnologias en uso, tal caso es GSM en
amplio uso actualmente y LTE que comienza a incursionar en nuestro pais.

Es recomendable también en trabajos posteriores hacer énfasis en EUL -
Enhanced Uplink. El cual adquiere mayor importancia con el paso del tiempo
debido a la demanda creciente de mayores velocidades de subida, esto por parte
de los usuarios como resultado de las tendencias en el uso del Internet.

Trabajos complementarios son recomendables en donde se enfoque a detalle en
el uso de herramientas particulares, todas sus bondades y como emplearlas en
cada aspecto, como es el caso de Xeus que es una herramienta con una versién
de distribucion gratuita y de gran ayuda en el analisis y optimizacion de redes
celulares.

Otro trabajo complementario para entender a detalle el proceso de analisis y
optimizacién es la elaboracion de guias de laboratorio de las herramientas
utilizadas en este trabajo, donde se traten las fallas que afectan a estos
indicadores.

Creacion de documentos en los que se hable especificamente de un indicador a

la vez, en el cual se traten todos los conceptos involucrados para entenderlo y se
expongan casos de estudios de cada falla que lo afectan.
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Anexos

Reporte de Eventos del UE (User Equipment)

Evento 1E: Una CPICH primaria llega a ser mejor que un umbral absoluto.
Evento 1F: Una CPICH Primaria llega a ser peor que un umbral absoluto.

Evento 2A: Cambio de mejor frecuencia.

Evento 2B: La calidad estimada de la frecuencia utilizada actualmente esta por debajo de un cierto
umbral y la calidad estimada de una frecuencia no utilizada esta por encima de un cierto umbral.
Inter-frequency HO.

Evento 2C: La calidad estimada de una frecuencia no utilizada esta por encima de un cierto umbral.
Evento 2D: La calidad estimada de la frecuencia utilizada actualmente esta por debajo de un cierto
umbral. Se inicia el Compressed Mode para medir vecinas inter-frequency o vecinas GSM.
Evento 2E: La calidad estimada de una frecuencia no utilizada es inferior a un cierto umbral.
Evento 2F: La calidad estimada de la frecuencia utilizada actualmente esta por encima de un
determinado umbral. Se detiene el Compressed Mode y las mediciones inter-frequency o hacia
GSM.

Evento 3A: La calidad estimada de la frecuencia UTRAN utilizada actualmente esté por debajo de
un cierto umbral y la calidad estimada del otro sistema esta por encima de un cierto umbral.
Handover hacia GSM.

Evento 3B: La calidad estimada de otro sistema esta por debajo de un cierto umbral.

Evento 3C: La calidad estimada de otro sistema esta por encima de un cierto umbral.

Evento 3D: Cambio de mejor celda en otro sistema.

Evento 4A: El Volumen de transporte de canal de trafico se vuelve mas grande que un umbral
absoluto.
Evento 4B: El Volumen de transporte de canal de trafico es menor que un umbral absoluto.

Evento 5A: Se supera un numero predefinido de malos CRC.

Evento 6A: La potencia de transmision del UE se vuelve mayor que un umbral absoluto. Iniciar el
Compressed Mode.

Evento 6B: La potencia de transmision del UE se hace menor que un umbral absoluto. Detener el
Compressed Mode.

Evento 6C: La potencia de transmision del UE alcanza su valor minimo.

Evento 6D: La potencia de transmision del UE alcanza su valor maximo.

Evento 6E: La RSSI del UE alcanza el rango dinamico del UE.

Evento 6F: La diferencia de tiempo entre la recepcién y la transmision del UE para un radioenlace
del Active Set se hace mayor que un umbral absoluto.

Evento 6G: La diferencia de tiempo entre la recepcién y la transmisién del UE para un radioenlace
del Active Set se hace menor que un umbral absoluto.

Evento 7A: La posicién de UE cambia mas que un umbral absoluto.

Evento 7B: medicién NTS-SFN cambia mas de un umbral absoluto
Evento 7C: hora GPS y la hora SFN han distanciado méas de un umbral absoluto
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