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Resumen

El presente trabajo monogréfico utiliza herramientas de Ingenieria RF para
dispositivos moviles, disefiando con ellas unas guias practicas para la
asignatura comunicaciones inalambricas en la carrera de ingenieria en
telecomunicaciones y asi complementar el proceso de ensefianza —

aprendizaje.

Este compendio de guias de laboratorios abordard escenarios practicos en
el cual se presentara propuestas y procedimientos donde el estudiante
investigara, medir4, analizard y podra optar en la solucién o posibles
soluciones en los escenarios medidos, para abordarlos dentro del analisis en
foro en el salon de clases o bien en las preguntas de control que cada guia

tiene, asi como; preguntas de control propuestas por el docente.
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CAPITULO | : INTRODUCCION A LA RED DE
TELEFONIA MOVIL

INTRODUCCION

En las telecomunicaciones, dos de los principales motores en la Sociedad de
la Informacion y la comunicaciéon TIC (Tecnologias de la Informaciéon y
Comunicacion) han sido, sin duda, el Internet y las comunicaciones moviles.
En la medida que las tecnologias de redes moviles evolucionan, el consumo
de estas tecnologias aumenta de manera sorprendente. La ITU (International
Telecommunications Union) considera que las comunicaciones celulares son

la tecnologia de mas rapida aceptacion a través de la historia.

La relacion entre el hombre y las tecnologias maviles, es decir, por y para el
ser humano es la principal herramienta de comunicacién e informacion desde
la internet hasta las comunicaciones mdviles. Se define la teleinformacion o
comunicacién a distancia, como técnicas propias de las telecomunicaciones
y la informacion parte de las TIC con la que se realiza a distancia el

intercambio de voz, dato y video.

Las propuestas de escenarios de practicas de laboratorio para mediciones
de campo y post—procesamiento usando las aplicaciones G-NetTrack Pro y
G-NetView Pro complementaran al proceso de ensefianza —aprendizaje de la
asignatura comunicaciones inalambricas que se imparte para la carrera de
Ingenieria de Telecomunicaciones de nuestra alma mater, enfocadas
especificamente en las tecnologias de redes de cuarta generacion; estas

practicas conllevan a estudios de asignaciones Drive test y Walk test.
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ANTECEDENTES

Se ha revisado el centro de documentacion de la Facultad de Electrotecniay
Computacion (CEDOC-FEC) de la UNI, estudios, tesis e investigaciones
generales realizadas a nivel nacional por estudiantes y docentes que
anteceden nuestro trabajo monografico “Disefio de guias de laboratorio de
redes 4G para la asighatura Comunicaciones Inalambricas en la carrera
de Ingenieria en Telecomunicaciones”, donde son mencionados los

siguientes:

La tesis monografica titulada “Implementaciéon de guias de laboratorio
para realizar mediciones y analisis de eventos en la banda de 850 MHz
de la tecnologia WCDMA *, realizado por el Ing. Kevin Ariel Reyes Bellorin
donde elaboro guias de laboratorio para estudiantes de pregrado utilizando
el software Netimizer para monitorear eventos dentro de la red WCDMA y

post-procesa los logs files con la herramienta Analyzer.[1].

Un manual de laboratorio para realizar mediciones en ambientes GSM
tanto en modo idle y modo dedicado utilizando el software Netimizer
para estudiantes de postgrado de la Universidad Nacional de Ingenieria,

elaborado por el docente PhD. Marvin Sanchez.

El trabajo monografico realizado por los Ingenieros Martha E. Aguinaga y
Edwin E. Fajardo titulado ‘Practicas de laboratorio para el componente
curricular: “Tecnologias de Redes Celulares”, utilizando la herramienta
Atoll, para la carrera de Ingenieria en Teleméatica de la UNAN-LeoOnN
‘donde se realiz6 guias de laboratorios que consisten en la planificacion de
redes GSM/WCDMA/LTE y WiIMAX utilizando la herramienta para disefo de

redes inalambricas Atoll.[2].
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JUSTIFICACION

Actualmente la Universidad Nacional de Ingenieria no cuenta con guias de
laboratorios para la asignatura de Redes Moviles enfocados a préacticas de

optimizacién de mediciones Throughput, Long Calls y Short Calls.

Las guias de laboratorios de tesis monogréficas elaboradas en la UNI que
preceden nuestro trabajo fueron realizadas para monitorear eventos en redes
GSM (2G) Y WCDMA (3G).[1].

El presente trabajo compuesto por guias de practicas de laboratorio que
complementardn al proceso de desarrollo de ensefianza-aprendizaje
reafirmara conocimientos tedricos y practicos de la asignatura de Redes

Moviles enfocados en el area RF.

Elegimos las aplicaciones de monitoreo de eventos y post-procesamiento
para dispositivos Mdviles G-NetTrack Pro y G-NetView Pro porque la
portabilidad es wuna caracteristica que va creciendo en demanda,
especialmente en el area RF, el bajo costo de las licencias presentan una
excelente alternativa a otras herramientas, asi como la disponibilidad de las

aplicaciones en versiones gratuitas.

Las licencias de las aplicaciones en version profesional se consiguieron en
la Google Play Store, por tanto, el Unico requisito para realizar las practicas
de laboratorio es un UE (equipo de usuario) compatible con tecnologias LTE
y WCDMA.
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OBJETIVO GENERAL

Complementar el proceso de enseflanza — aprendizaje en la asignatura de
Comunicaciones Inalambricas mediante el disefio de guias de laboratorio

para redes de cuarta generacion (4G LTE).

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1 Disefiar redes de 4G utilizando herramienta de planificacion y disefio RF

comercial.

2 Realizar mediciones en ambientes Outdoor con la herramienta G-NetTrack

Pro para los servicios de Voice, Data y SMS.

3 Procesar los logs obtenidos de las mediciones Outdoor con la herramienta
G-NetView Pro.

4 Elaborar guias de laboratorio para las etapas de Disefio, medicién y post-

procesamiento de redes de cuarta generacion.

5 Validar las guias de laboratorio mediante encuestas a alumnos de 4to y 5to
afo de la carrera de ingenieria en telecomunicaciones con el fin de evaluar

el entendimiento de los estudiantes a dichas guias.
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1.1 Bandas de Frecuencia de Operacién para Telefonia Celular

En Nicaragua de acuerdo con las frecuencias autorizadas por el Ente
Regulador de las Telecomunicaciones (TELCOR) para servicios de telefonia
celular en redes 4G son las bandas de 1700 y 2100 MHz (B4) que
actualmente es utilizado por la empresa Claro, y la banda de 1900 MHz (B2)

asignado a la empresa Tigo.[3].

& Claro

Tecnologia Bandas
B4
B2 . B5
B2

& Tigo

Tecnologia Bandas
B2
B2 . B5
B5

Tabla 1.1 Bandas de frecuencia en Nicaragua

1.2 Modos de Operacion del UE y estado de conexién

Los modos de conexion en LTE estan divididos en dos categorias, idle mode
(modo inactivo) y connected mode (modo dedicado) dependiendo en las
condiciones de uso. E-Node B maneja el intercambio entre ambos modos de

conexion.
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1.2.1 Idle Mode

En este modo el suscriptor no esté utilizando el UE en ningun servicio o canal.
Aqui, el UE no est& reconocido por el E-Node B, pero es conocido por la red y
puede comunicarse dentro de la misma cuando intercambia de idle mode a
connected mode cuando la conexion de sefializacion RRC (Radio Resource

Control) esta establecido.

El Idle mode ahorra consumo de energia tanto el UE y la red, asi como este
periodo evita innecesaria comunicacion y sefializacion, el UE tiene menor

consumo, esto en LTE incrementa la vida Gtil del equipo del usuario.[4].

1.2.1 Connected Mode

En este modo el UE es conocido tanto por el E-Node B como la red, el canal
esta activo, asi como los datos estdn siendo comunicados. La gestion de
movilidad (Mobility Management) en este estado esta siendo realizado por la

red y estd basado en handovers.[4].

RC Connection
Established

RRC-Ide { conesas )

RRC Connection
Released

Figura 1.1 Transicion entre idle mode y connected mode [4]
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1.3 Llamadas en redes InalAmbricas

En 2G, las llamadas son realizadas mediante circuitos (CS domain). En redes
WCDMA, los servicios de llamadas pueden ser realizados en el CS domain,
pero también son realizados mediante soluciones OTT (Over The Top),
aplicaciones que encapsulan y transportan la sefial de voz mediante un
dominio ip (PS), sin embargo, puede carecer los requisitos de calidad de
servicio (QoS) establecidos para asegurar una buena comunicacién con

aplicaciones Non- GBR (No Bit Rate Guarantee) como Skype y WhatsApp.

En redes LTE, las llamadas de voz pueden ser totalmente a base de datos
(IP-Based), pueden ser utilizado a traves de aplicaciones OTT via 4G, bien

realizar back out hacia redes 2G/3G.

2G only

coverage VolP OTT (2G, 3G,
4G, WiFi...)

VoLTE (IMS)

VOICE
VoLTE >>

SRVCC

y CSFB 2G/3G

Figura 1.2 Tipos de llamadas de voz en redes inalambricas
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Cuando el servicio Voice over LTE no se encuentra disponible, se realizan

alternativas de llamadas que son las siguientes:

1.3.1 VoLGA (Voice over LTE via Generic Access)

La utilizacion de redes 2G/3G como acceso geneérico que permite, “packaging

“de servicios de voz, enviandolos a través de la red LTE. [7].

1.3.2 CSFB (CS Fall Back)

Cuando el UE necesita realizar una llamada, realizar un handover/fall back
hacia redes 2G o 3G. [7].

1.3.3 VOLTE (Voice over LTE)

Se genera en la misma tecnologia de la red LTE. La voz estd completamente
empaquetada (Cifrada) en datos (VolP LTE). [8].

1.3.4 SRVCC (Single Radio Voice Call Continuity)

Determina y asegura las llamadas en LTE (VoOLTE) sean transferidas (via

handover) hacia otras redes de manera transparente y Optimas. [8].

o=
G E RAN BICC m CAP, ISUP sSSP “
AT CAP $S7 Network
E C,D,F,H
ucs ?Gﬁ CS CORE
A R —
\\ % Gf G‘I e INTERNET,
upS \1 SGSN | | GGSN | ‘ 7t IP Networks

D . NodeB $12 54‘ \ an

< ow ERREER v
eNodeB S~
e | s11_\

X2 - - Gx
eNodeB Y (R e \Ssd_m
G S13.4 <6
TN “8 -

Figura 1.3 Topologia de redes 2G, WCDMA y LTE [6]
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Como se puede apreciar en la figura 1.3, la EPC (Envoled Packet Core) no
tiene acceso directo a la CS Network (Circuit Switching Network), LTE esta
disefiado para trabajar unicamente con llamadas con empaquetado de datos

IP, por tanto, las llamadas basadas en circuitos no estan soportadas.

En Nicaragua, los operadores telefénicos Claro y Tigo no cuentan con
servicio VOLTE en redes 4G, esto ya que requieren una inversion extra para
la infraestructura de la red, en este caso cada que vez que un UE registrado
a unared LTE realiza una llamada de voz se ejecuta un CS-Fall Back hacia

una red que tenga infraestructura de circuitos conmutados (GSM o WCDMA).

Una vez que la llamada finalizo, el UE vuelve a registrarse a la red LTE.
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CAPITULO II: INTRODUCCION A WCDMA Y LTE

2.1 Tecnologia de Tercera Generacién 3G WCDMA

WCDMA (Wideband Code Division Multiple Access) es caracterizada por
convergencia de voz y datos, mejores transmisiones de radio que tecnologias
predecesoras y aplicaciones multimedia. Los protocolos desarrollados en
esta tecnologia fueron desarrollados con el fin de soportar mayor ancho de
banda como la demanda de audio, videos conferencias y acceso rapido a
Internet. Esta tecnologia entro a operacién comercial inicialmente en Japon
a partir del 2001, posteriormente su uso se expandid a regiones como

Estados Unidos, Europa y el resto de Asia.[2]
La red 3G permite que el UE pueda usar conexion rapida en desplazamiento
de hasta 120 KM/H, con descargas picos de hasta 38 Mbps en DL. Las

tecnologias mas destacadas de esta generacion son las siguientes:

e UMTS (Universal Mobile Telephone Service)

e CDMA 2000
e IMT-2000

e ARIB (3GPP)
e UWC-136

Actualmente en Nicaragua WCDMA mediante los operadores Claro y Tigo
sigue siendo la tecnologia predominante con respecto a cobertura, su uso es
bastante amplio como sustituto de GSM en ciudades alejadas y carreteras

gue aun no cuentan con servicios de redes LTE.
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2.2 Arquitectura de WCDMA

PSTN Internet

Core network

To other ModeBs

NodeB

Figura 2.1 Arquitectura de una red WCDMA

WCDMA esta basado en una estructura jerarquica (Figura 2.1), donde se

describen los siguientes:

2.2.1 UE (User Equipment)
Dispositivo utilizado por un usuario que conecta hacia uno o varios E-Node

B.[25].

2.2.2 Node B

Forma parte de la interfaz de acceso radio (UTRAN), es una estacién base

I6gica que realiza las funciones de la capa fisica de WCDMA como la
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modulacioén, codificacion de correccidn de errores entre otros, también maneja

la transmision y recepcion de sefales entre uno o mas sectores. [25].

2.2.3 RNC (Radio Network Controller)

Se ubica en la red de acceso radio (UTRAN), esta a cargo del proceso call
setup, manejo del QoS, gestibnamiento de cédigo (PSC) y la administracion de

recursos radioeléctricos en las celdas.[1]

2.2.4 NC (Core Network)

Estd conformado por el CS Circuit Switched y Packet Switched donde se
realizan las conmutaciones de circuitos y datos ya que comparte parte de la
estructura GERAN (GSM), el NC ademas esta conectado hacia Internety la red
PSTN. [25]

2.3 UMTS (Universal Mobile Telecommunications System)

La UMTS es una evolucién de la tecnologia GSM (Global System for Mobile
Comunications), teniendo como obijetivo la reduccién del tiempo de respuesta
de aplicaciones multimedia que funcionan a través de transmision de datos,

ofreciendo mejor rendimiento que GPRS (General Packet Radio Service).

2.3.1 HSDPA (High Speed Dowlink Packet Access)

Es un standard del 5" releases de 3GGP en el afio 2002. Su funcién esta
enfocada en la mejora de la descarga de datos del Downlink en WCDMA con
respecto a GPRS, el UE puede cambiar entre HSDPA y HSUPA.[26].

2.3.2 HSUPA (High Speed Uplink Packet Access)

Es un estandar del sexto release de 3GGP en 2004, ofrece velocidades del UL
hasta 6 Mbps[27].
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2.4 Canales WCDMA

La utilizacion de los servicios en WCDMA requiere procesos para garantizar
la conexion, esto se lo logra a través de la utilizacion de canales. Los canales
pueden estan clasificados en 3 tres categorias:

e Canales fisicos

e Canales de Transporte

e Canales logicos

Canales de

, ;‘
Canales logicos | transporte

Canales fisicos

PCCPCH] [ CPICH

b
PCH 7( SCCPCH |
FACH PRACH |
//[ RACH } { DPDCH |
oo (o)
)
J
)

DSCH ‘{ HS-DPCCH
HS-DSCH PDSCH
\
Uplink ——~—- }
Uplinké \{ CPCH }\

Downlink \

{ SCH

)
)
[ ¥ |
)

AICH

(

(corcaicH ]
==
[ )

HS-SCCH

Downlink

HS-PDSCH

Figura 2.2 Canales en WCDMA
2.4.1 Canales légicos
Los canales l6gicos se utilizan para el proceso de una comunicaciéon especifica,

asi como describen el tipo de dato que se transfiere. Estan clasificados en dos
tipos que son los canales de trafico y canales de control.[27].
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2.4.2 Canales de Transporte

Son utilizados para definir los formatos de envié de informacion especifica que
es enviado a los UE. Estan clasificados como canales comunes y canales

dedicados.

2.4.3 Canales fisicos

Son administrados en la capa fisica de la red WCDMA, son utilizados como

medio radioeléctrico.

2.5 Técnicas de acceso en WCDMA.

WCDMA utiliza dos modos de operacién para optimizacion del espectro, TDD y
FDD.

e TDD (Time Division Duplex): La comunicaciébn se transmite en
diferentes instantes de tiempo y en intervalos temporales, dicho de
otra manera, TDD utiliza ambos canales dinamicamente.

e FDD (Frecuency Division Duplex): Tanto el canal DL como UL
transmiten de manera simultdnea en frecuencias distintas. En

Nicaragua se utiliza el modo FDD tanto en WCDMA como LTE.

FDD (Frequency Division Duplex) : Uplink and Downlink
use different frequency

_ Frequency Frequency

Downlink

Uplink

TDD (Time Division Duplex) : Uplink and Downlink use
different slots in time, but both operates in the same
frequency.

. Frequency Frequency
>
9,

Figura 2.3 Modos de acceso FDD vs TDD

LT = 4 )

1 Time \
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2.6 Planificacién de Vecinas en WCDMA

La movilidad es una caracteristica importante tanto en los sistemas WCDMA
como LTE, lo que permite a suscriptores realizar llamadas sin interrupciones
dentro del area de cobertura.

Este proceso denominado Handover, consiste cuando un suscriptor que se
encuentra el CS domain se aleja o gana distancia con respecto a una celda en
servicio, mientras va acercandose a otra celda en servicio que va presentando
mejores niveles de RSCP a medida que se acerca, el Handover se realiza una

vez que la ultima celda presenta mejores prestaciones. [26]

Se presentan tres tipos distintos de Handover que son:
e Soft Handover
e Softer Handover

e Hard Handover

2.6.1 Soft Handover

Un suscriptor se encuentra en el area de cobertura de dos 0 mas estaciones
base, el estar conectado a mas de una estacion base se asegura caminos

alternativos para las comunicaciones.

Celda A Celda B

Figura 2.4 Soft Handover
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2.6.2 Softer Handover

Este traspaso es similar al anterior, se da cuando el cambio es producido entre
dos sectores de la misma estacién base.

A\
- ™,

| ))) //SEI:tnr B\\\.

Figura 2.5 Softer Handover

2.6.3 Hard Handover

El suscriptor realiza un handover que impligue un cambio en la frecuencia
empleada o adquisicién de cddigos. Este tipo se da principalmente cuando en
la celda de destino no se emplea la misma técnica de acceso que la celda de

origen.

o

SN

-

N THel
_I \ —
|"
Celda A E
A | e
\\
Figura 2.6 Hard Handover

2.6.4 IRAT — Handover

Se efectia entre tecnologias celulares, se da cuando un suscriptor esta
saliendo de una cobertura LTE esta entrando a una zona donde hay cobertura
WCDMA, también cuando se realiza una llamada en LTE y esta debe ser

transferida a tecnologias que soporten circuitos conmutados (CS FallBack).
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2.6.5 Macro diversidad

Permite que un suscriptor recibir datos de varias celdas de manera simultanea,
para sistemas WCDMA esta funcion es recomendable con no mas de tres

estaciones bases para evitar interferencias.

Figura 2.7 Macro diversidad

2.7 Tecnologia de Cuarta Generacion 4G LTE

Al igual que con las otras tecnologias, la UIT (Unién internacional de
Telecomunicaciones) cre6 el comité que define los requisitos necesarios para
el estandar 4G (Siglas de la cuarta generacion de telefonia mévil), es entonces
gue en el afio 2000 el mundo conoce la primera familia de normas derivadas
del concepto IMT (Telecomunicaciones Mdviles Internacionales). Como
propuesta para esta tecnologia, en el afio 2004 el proyecto LTE (Evoluciéon a
largo plazo o LTE-R8 por ser la version 8 de la 3GPP) se centro en la mejora
de E-UTRAN (Acceso de Radio Terrestre Universal Evolucionado) y la
optimizacién de la arquitectura de acceso de radio, hasta ese momento LTE
no es considerada de hecho una tecnologia 4G, mas bien 3,99G.Con la

ampliacion de familias de interfaz radioeléctricas en el consenso de enero del
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2012 se estable una plataforma global sobre la construccion de las proximas
generaciones de servicios moviles, conocidas como IMT — Avanzadas (IMT-
Advanced) es en ese momento que LTE-R10 O LTE- Advanced (nombre
comun de la version por ser parte de esta familia), es considerada finalmente

como la nueva 4G. [9].

VERSION 8 VERSION 10

LTE LTE - ADVANCED
Descarga OFDMA Descarga OFDMA
Gopa fica CargaSCOFDMA  Carga SC OFDMA
Multiplexaje FDDy TDD ‘ FDDy TDD
Movilidad de los 217 mph 217 mph
usuarios (350 Km/h) ‘ (350 Km/h)
Descarga: 300 Mbps Descarga: 1 Gbps
Tasa de Transferencia Carga: 75 Mbps ' Carga: 500 Mbps
Eficiencia pico del Descarga: 15 [bps/Hz] Descarga: 30 [bps/Hz]
espectro  Carga: 3. 75 [bps/Hz] ' Carga: 15 [bps/Hz]

Plano de usuario: 10 ms Plano de usuario: 5 ms

Latencia Plano de control : 100 ms | Plano de control: 50 ms
Ancho de banda
escalable Hasta 20 MHz | 20 MHz hasta 100 MHz
MIMO Descarga: @ Hastad4 x4 Descarga: Hasta8x8
Carga: N/A Carga: Hasta 4 x 4

Tabla 2.1 Comparativa de la version 8 y 10 de LTE 3GPP

LTE fue creado con la finalidad de cubrir las siguientes necesidades:

» Rendimiento y capacidad: LTE puede ofrecer velocidades de descarga
de al menos 500 Mbps hasta 1 Gbps, dependiendo de la velocidad con
gue se desplace el terminal.

» Simplicidad: No requiere de un estandar tan complejo y los costos para
los fabricantes y operadores se reducen.

» Latencia: En LTE los retardos temporales dentro de la red son menores
en comparacién con 3G, consiguiendo asi una ventaja de esta

tecnologia.
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» Servicios Interactivos: Juegos multijugador, comunicaciones
multimedia.

» Gran variedad de dispositivos: Médems, teléfonos méviles, tabletas,
etc., incorporan modulos de comunicacion LTE.

» Todo sobre IP: LTE es una red basada en la conmutacion de paquetes.
2.8 Estructurade lared LTE

EPS (Evolved PacketSystem), por sus siglas en inglés, es la arquitectura del
sistema LTE. Los componentes fundamentales de LTE son: La nueva red de
acceso E-UTRAN, la red troncal EPS y la evolucién del subsistema IMS o

subsistema IP Multimedia (IP Multimedia Subsystem).[9].

Lared E-UTRAN y la red troncal EPC proporcionan conjuntamente servicios
de transferencia de paquetes IP entre los equipos de usuario y redes de
paguetes externas tales como plataformas IMS; que es el responsable de la
sefializacion asociada a los servicios multimedia, y/o distintas redes de

telecomunicaciones como Internet.

El servicio de transferencia de paquetes IP en la red LTE entre el equipo de
usuarios y una red externa se denomina servicio portador EPS (EPS Bearer
Service). Asi también, la transferencia de paquetes que proporcionan la red
de acceso E-UTRAN se denomina E-UTRAN Radio Access Bearer
(ERAB).[8].

En la figura 2.8 se muestran las principales interfaces de E- UTRAN y EPC.
La interfaz entre E-UTRAN y EPC se denomina S1. Ambos dan a EPC los
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mecanismos necesarios para gestionar el acceso de los terminales moviles
a través de E- UTRAN. En tanto, las plataformas de servicio como IMS y la
conexion a redes de paquetes externos IP se llevan a cabo mediante la
interfaz SGI de la EPC. El control de los servicios de transporte ofrecidos por
EPC se basan en informacién proporcionada por otros elementos de la red
troncal que no son exclusivos del sistema LTE, sino que pueden dar soporte
también a otros dominios de los sistemas 3GPP.

Finalmente, se menciona que los equipos fisicos donde se ubican las
funciones tanto de la red troncal EPC como la red de acceso E-UTRAN,
trabajan mediante tecnologias basadas en IP. Asi, la red fisica que

interconecta los diferentes equipos que forman parte de la red LTE.

Plataformas de senvicio
(IMS)yacceso a otras
redes (e.g., Internet)

Ts(;i Accesos alternativos a la EPC
Elementos
comunes de
una red >
troncal 3GPP: H
HSS EIR i <+«—» | UTRAN GERAN

) 2 Interfaces Interfaces ]
PCRF, con conredes |
OFCS, OCS. elementos deacceso |
comunes alternativas |

""""""""""" i Redes de acceso 3GPP

i UTRAN/GERAN

‘\ Interfaces radio alternativos
E-UTRAN U, ‘
Equipo [ ¥
de —

usuario

Figura 2.8 Arquitectura del sistema LTE
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2.8.1 Arquitectura de E-UTRAN

La red de acceso esta constituida de una Unica entidad de red denominada

evolved Node B, la cual forma la estacion base de E-UTRAN.

En la figura 2.9 se ilustra una red de acceso E-UTRAN y su formacién que
proporcionan la conectividad entre los equipos de usuario (UE) y la red troncal
EPC. Un E-Node B, se comunica con el resto de los elementos del sistema
mediante tres interfaces.

E-UTRAN, S1y X2. La interfaz E-UTRAN Uu, conocida también como LTE
Uu o solo como radio LTE, es la que permite la transferencia de informacion

por el canal de radio entre E-Node B y los equipos de usuario.

Todas las funciones y protocolos necesarios para realizar el envio de datos
y controlar las operaciones de la interfaz E-UTRAN Uu se implementan en el
E-Node B.[10].

Q E-UTRAN
E-UTRAN U,
-~ Equipo
|., " de
o usuanrio
(UE)

Figura 2.9 Red de acceso E- UTRAN
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El E-Node B, se enlaza con la red troncal EPC a través de la interfaz S1.
Dicha interfaz esta dividida en dos interfaces diferentes: S1-MME para
sustentar el plano de control y S1-U como soporte del plano de usuario. La
separacion entre plano de control y plano de usuario es una caracteristica
importante en la organizacion de las torres de protocolos asociadas a las

interfaces de la red LTE.

El plano de usuario (S1-U) se refiere a la torre de protocolos empleada para el
envio de trafico de usuario a través de dicha interfaz. En tanto, el plano de
control (S1- MME) se refiere a la torre de protocolos necesaria para sustentar
las funciones y procedimientos necesarios para gestionar la operacion de
dicha interfaz. Esta separacion entre plano de control de usuario en la interfaz
S1 permite realizar la conexién del E-Node B con dos nodos diferentes de la
red troncal.

La division en la interfaz S1 es una caracteristica importante de la red LTE
gue permite dimensionar de forma independiente los recursos de transmision
necesarios para el soporte de la sefalizacion del sistema y para el envio del

trafico de los usuarios.

Por otro lado, los E-Node B, pueden comunicarse entre ellos por medio de la
interfaz X2. En esta interfaz existen intercambio de mensajes de
sefalizacion, los cuales permiten una gestion mas eficiente del uso de los
recursos de radio, asi como del trafico de los usuarios del sistema cuando

estos pasan de un E-Node B a otro durante el proceso de Handover.[10].
2.8.2 Bandas de Frecuencias en LTE

Las bandas de frecuencia donde LTE opera estan en ambos espectros, tantos
pares como impares, requiriendo flexibilidad en el arreglo Duplex. Por esta
razon, LTE soporta FDD y TDD.
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Band Uplink Range (MHz) Downlink Range (MHz2) Main Region(s)

1 1920-1980 2110-2170 Europe, Asia
2 1850-1910 1930-1990 Americas (Asia)
3 1710-1785 1805-1880 Europe, Asia (Americas)
4 1710-1755 2110-2155 Americas
(5] 824-849 869-894 Americas
6 830-840 875-885 Japan (only for UTRA)
7 2500-2570 2620-2690 Europe, Asia
8 880-915 925-960 Europe, Asia
9 1749.9-1784.9 1844.9-1879.9 Japan

10 17101770 2110-2170 Americas

11 1427.9-1447 .9 1475.9-1495.9 Japan

12 698-716 728-746 USA

13 777-787 746-756 USA

14 788-798 758-768 USA

17 704-716 734-746 USA

18 815-830 860-875 Japan

19 830-845 875-890 Japan

20 832-862 791-821 Europe

21 1447.9-1462.9 1495.9-1510.9 Japan

Tabla 2.2 Frecuencias FDD

Desde el Release 8 de las especificaciones de la 3GGP para LTE incluye 19
bandas de frecuencia para FDD y 9 bandas de frecuencia para TDD. Las
bandas pares para trabajar en FDD estan enumeradas desde el 1 hasta 21,

mientras las bandas impares para trabajar en FDD estan del 33 al 41.[10].

Band Frequency Range (MHz) Main Region(s)
33 1900-1920 Europe, Asia (not Japan)
34 2010-2025 Europe, Asia
35 1850-1910 (Americas)
36 1930-1990 (Americas)
37 1910-1930 -
38 2570-2620 Europe
39 1880-1920 China
40 2300-2400 Europe, Asia
41 2496-2690 USA

Tabla 2.3 Frecuencias TDD
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2.8.3 Entidades de red e interfaz

En esta seccidn se describen las funciones relacionadas a un E-Node B y las

principales caracteristicas de las tres interfaces de E-UTRAN.
2.8.3.1 E-Node B

El E-Node B integra las funciones de la red de acceso, siendo ahi donde
terminan todos los protocolos especificos de la interfaz de radio. Mediante
dichos protocolos, el E-Node B realiza la transmision de los paquetes IP
hacia/desde los equipos de usuario junto con los mensajes de sefializacién
necesarios para controlar la operacion de la interfaz radio. El E-Node B
mantiene un contexto de cada uno de los equipos de usuario que tiene
conectados. En dicho contexto se almacena la informacion necesaria para
mantener los servicios de E-UTRAN activos (informacién sobre el estado del
equipo de usuario, servicios portadores activos, informacion de seguridad,

capacidad del terminal, etc.).[11].

La funcion principal de un E-Node B consiste en la gestion de los recursos
de radio, Asi, el E-Node B alberga funciones de control de admisién de los
servicios portadores de radio y control de movilidad, por ejemplo: decision de
realizar un Handover, asignacién dinamica de los recursos de radio tanto en
el enlace ascendente como descendente, control de interferencias entre
estaciones base , control de la realizacion y del envio de medidas desde los

equipos de usuario que puedan ser Utiles en la gestidon de recursos, etc.

El E-Node B tiene otra funcion importante, la cual es la seleccion dinamica
de la entidad MME de la red troncal EPC cuando un terminal se registra en
la red LTE. Esta funcion otorga un grado de flexibilidad muy importante en la
operativa de la red. En E-UTRAN, un E-Node B puede estar conectado

simultaneamente a multiples MMEs
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de la red troncal. Por tanto; A través de la seleccion de que entidad MME va a
controlar el acceso de cada usuario, es posible balancear la carga de
sefalizacion entre diferentes MMES, asi como aumentar la robustez del

sistema frente a puntos de fallo criticos.

El E-Node B puede enviar y recibir paquetes IP de los usuarios a los que
sirve a través de diferentes puertas de acceso S-GW de la red troncal
EPC.[10].

2.8.3.2 Interfaz de Radio

La interfaz de radio soporta tres tipos de mecanismos de transferencia de la
informacién en el canal de radio: Difusion de sefializacion de control, envio
de paquetes IP y transferencia de sefializacion de control dedicada entre un
equipo de usurarios IP y transferencia de sefializacién de control dedicada
entre un equipo de usuario y el E-Node B, los cuales se pueden apreciar en

la figura 2.3 y a continuacion se describen:

e Broadcast de sefializacién de control en la zona de cobertura de la celda.
Con la informacion enviada se permite a los equipos de usurarios detectar la
presencia del E-Node B y conocer sus pardmetros basicos de operacién
como la potencia maxima que pueden utilizar los equipos de usuario en la
celda, asi como la identidad de los operadores de red a los que puede
accederse a través de E-Node B. La difusion de sefializacion de control
también sirve para forzar a que un equipo de usuario que no tenga una
conexion de control establecida con el E-Node B inicie un acceso a la red.

e Transferencia de sefalizacion de control dedicada entre el E-Node B y un
equipo de usuarios, el establecimiento de una conexion de control dedicada

es necesario para gestionar el uso de los servicios portadores radio.
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cualquier gestion de sefalizacion con la red troncal tal como el registro del

terminal en la red. La conexion de control se soporta mediante el protocolo
Radio Resource Control o Control de Recursos de Radio (RRC. A través del
protocolo RRC se gestiona la modificacion y liberacion de los servicios

portadores radio entre E-Node B y el equipo de usuarios.

Ejemplo de esto es el control y envio de medidas de radio desde los
terminales hacia el E-Node B y el mecanismo de Handover, el cual permite
gue un equipo de usuario cambie de celda conservando activos tanto la
conexion de control como los posibles servicios portadores radio que esté
utilizando.[12].

Equipos de
Difusion de _._usuario en
sefializacion de % modo idle
control o= =
i\ T 4 [
Sefializacion de control dedicada .
< > . Equipo
v de
Servicio Portador Radio (RB) . usuario
W enmodo
== — activo

Paquetes IP

Figura 2.10 Mecanismos de transferencia de informacion

La informacion que viaja a través de la interfaz de radio puede resguardarse
utilizando funciones de cifrado que proveen confidencialidad e integridad. La
confidencialidad permite que la informacion que se envia se codifique de
forma que ningun otro equipo que codifique la sefial transmitida por el canal de
radio sea capaz de reconocerla. El servicio de integridad evita que la
informacion radiada pueda ser modificada de forma malintencionada en el
trayecto entre E-Node B y el equipo de usuarios en el caso se encontrara en

medio de la transmision un equipo de radio.
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Dichas funciones de cifrado se aplican al trafico de usuarios (Paquetes IP) y
a los mensajes de sefializacion RRC utilizados en la conexiéon de control
dedicada. Los detalles acerca de las funcionalidades de la interfaz de radio

en E-UTRAN se describen adelante.

2.8.3.3 Interfaz E-Node B — EPC (S1)

El plano de usuario de esta interfaz, denominado S1-U, brinda un servicio de
transferencia de datos de usuario entre E-Node B y S-GW sin la garantia de
entrega y al mismo tiempo no soporta mecanismos de control de errores ni

de control de flujo. Este servicio se denomina servicio portador S1.[10].

El plano de control conocido como S1-MMe o también S1-C, es utilizado para
soportar un conjunto de funciones y procedimientos de control entre E-Node
B y la entidad MME de la red troncal. Especificamente entre los

procedimientos soportados en la interfaz S1 destaca:

e Métodos para establecimiento, modificaciones y liberacion de recursos de los
servicios portadores tanto en a interfaz de radio (Servicio portador radio o
RB) como en la interfaz S1 (S1 bearer). La concatenacién de un servicio
portador radio y un servicio portador S1 conforma el servicio portador
completo que ofrece la red de acceso E-UTRAN. Es importante tener en
cuenta que en LTE, el establecimiento de estos servicios portadores que
constituyen el plano de usuario para la transferencia del tréfico IP se controla
desde la red troncal en particular desde la entidad de red MME. Por tanto, en
LTE no se permite que un E-Node B o un equipo de usuario puedan iniciar
por si mismos el establecimiento de un servicio portador radio. En la figura

2.11 se ilustra dicho control del plano de usuario por parte de la entidad MME.
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Control del establecimiento de los

servicios portadores E-RAB MME
(=servicio portador radio + portador
81) i —————————————————————————— o
v
e __.-/\-.__ _
- ™~
Serlg;s;opf RﬂBa)dnr == Portador S1
-u : { I = : {J - o
4 Paquetes IP
Equipo
de eNB S-GW
usuario
(UE)

Figura 2.11 Control de los servicios portadores radio a S1

2.8.3.4 Procedimiento de Handover entre E-Node B

Cuando la red E-UTRAN decide que un dispositivo debe cambiar de E-Node
B durante una conexion , y no existe una interfaz X2 entre los dos E-Node B
involucrados, la interfaz S1-MME se utiliza para estructurar el procedimiento
de Handover, Asi, a través de la interfaz S1- MME, la entidad MME puede
establecer un nuevo contexto en el E-Node B destino asociado al terminal
que va a realizar el cambio con toda la informacion relativa a la configuracion
de los servicios portadores que tiene establecidos el usuario asi como las
claves de seguridad. De esta manera, el restablecimiento del servicio a través
del nuevo E-Node B puede hacerse rdpidamente ya que se evita el ejecutar
de nuevo los mecanismos para el establecimiento de los servicios portadores

en la interfaz de radio, asi como los mecanismos de seguridad.
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2.8.3.4.1 Procedimiento de aviso (Paging)

La gestion de la localidad de los equipos de usuario en la red es una de las
funciones basicas de la entidad MME. Permite conocer con cierta resolucion
en qué E-Node B o conjunto de E-Node B (areas de seguimiento) se localiza
un usuario que se encuentre en modo inactivo, es decir, que no tenga
establecida una conexién de control RRC con ningun E-Node B. Asi, cuando
el MME quiereforzar a que un usuario en modo inactivo pase a modo activo,
a través de la interfaz S1 — MME se ordena la ejecucion del mecanismo de
aviso en todos los posibles E-Node B en los que espera encontrar al

terminal.[12].

Procedimiento de envio de forma transparente entre MME y E-Node B de los
mensajes de sefalizacion de control que se transportan entre el MME y el

equipo de usuario.

Otra funcién de un E-Node B es que la interfaz S1 permite que un E-Node B
pueda estar conectado simultaneamente a multiples equipos de la red troncal
(multiples MMEs y/o multiples S-GWSs). Dicha caracteristica presenta varias

ventajas:

La red mas resistente a fallos de los nodos de la red troncal: El correcto
funcionamiento de un E-Node B no esta ligado a un unico nodo de la red
troncal. Aunque se produzca un malfuncionamiento o parada de un nodo de
la red troncal, los E-Node B siguen ofreciendo servicio mediante otros nodos
de la red troncal.

Un E-Node B puede proporcionar acceso a nodos de redes troncales de

diferentes operadores de red que comparten la red de acceso.
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2.8.3.5 Interfaz E-Node B — E-Node B (X2)

Asi como en el plano de usuario de S1, el plano de usuario de la interfaz X2
proporciona un servicio de transferencia de datos de usuarios entre E-Node
B, sin garantias de entregay sin soporte de mecanismos de control de errores
y de control de flujo. La transparencia de datos de usuario entre E-Node B se
ejecuta solo durante los procedimientos de Handover en los que los paquetes
de usuario guardados en el E-Node B anterior se trasladan al E-Node B
nuevo. De esta manera, el cambio de E-Node B asociado al Handover,
reduce posibles pérdidas de paquetes durante el proceso. Refiriéndonos al
plano al plano de control, entre las funciones y procedimientos soportados en

la interfaz X2 sobresalen las siguientes:

Soporte del mecanismo de Handover entre E-Node B, a través del plano
de control se realiza el envio de la conexion de un usuario del E-Node B
antiguo al nuevo y se controla el mecanismo de transferencia de paquetes

IP en el plano de usuario de X2.

El contexto de usuario contiene informacion relativa a los servicios portadores
radio que se tienen establecidos, claves de seguridad, asi como los datos
sobre las capacidades del terminal.

Aviso del estado de carga del E-Node B, a través de dicha interfaz, los E-
Node B, que tengan celdas préximas pueden enviar informacion para llevar
a cabo funciones de gestion de recursos de radio como la coordinacién de

interferencias entre celdas que operen en el mismo canal.

2.8.4 Protocolos utilizados en E-UTRAN

Los protocolos que se utilizan en las tres interfaces de E-UTRAN (radio, S1

y X2) se ordenaran en torno a un plano de usuario y un plano de control.
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El plano de usuario abarca los protocolos utilizados para el envio de tréfico
(Paquetes IP) correspondiente a los servicios a los que acceden los
terminales a través de lared. El plano de control hace referencia a los
protocolos necesarios para soportar las funciones y procedimientos en las
diferentes interfaces. Se detallan los protocolos utilizados en las diferentes

interfaces.[13].

2.8.4.1 Protocolos en la interfaz radio

La transmision de paquetes IP entre el E-Node B y un equipo de usuario a
través de la interfaz de radio se sustenta en protocolos que conforman una
capa de enlace y una capa fisica las cuales se ilustran en la figura 2.5 la
capa de enlace, a su vezse divide en tres subcapas:

e Packet Data Convergence Protocol (PDCP).

e Radio Link Control (RLC).

e Medium Access Control (MAC).

Plano de usuario Plano de control

Paquetes IP Protocolos
de usuario NAS
RRC
o 4 PDCP
eriaco
MAC
Capa fisica

Figura 2.12 Protocolos de la interfaz de radio de E-UTR



B .. . . . . L . .
Disefio de guias de laboratorio de redes 4G para la asignatura Comunicaciones Inaldmbricas en
la carrera de Ingenieria en Telecomunicaciones

Cada una de estas capas o0 subcapas del conjunto de protocolos tiene
funciones en concreto y definen el formato de los paquetes de datos
(Cabeceras y colas) que se intercambian entre entidades remotas.

En seguida se describen las principales caracteristicas de cada

capa/subcapa:

2.8.4.1.1 Protocolo PDCP

Forma parte de la capa superior del conjunto de protocolos y esta encargada
de proveer el punto de acceso al servicio portador radio (RB). Dicho de otra
forma, los paquetes IP del trafico de usuario se entregan y reciben a través
del servicio de transferencia proporcionado por la capa PDCP. Las funciones
principales de esta capa son la compresion de cabeceras de los paquetes IP

y el cifrado de la informacién para garantizar su confidencialidad e integridad.

La cabecera afadida por la capa PDCP tiene un nimero de secuencia que
distingue al paquete IP enviado y permite hacer una entrega ordenada de los
paquetes IP en el extremo receptor, también detecta probables duplicados
de los paquetes IP (ocasionando, por ejemplo, en un proceso de Handover).

Cada servicio portador radio tiene una entidad PDCP asociada.

2.8.4.1.2 Protocolo PDCP

En la capa RLC se permite enviar de forma confiable los paquetes PDCP
entre el E-Node B y el equipo de usuario. Para ello, la capa RLC soporta
funciones de correccion de errores, concatenacion, segmentacion y re -
ensamblado, entrega ordenada de paquetes PDCP a capas superiores,
deteccion de duplicados y deteccidn y/o recuperacion de errores en el
protocolo. Cada servicio portador radio tiene una entidad RLC asociada.
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2.8.4.1.3 Protocolo MAC

Esta capa se responsabiliza de controlar el acceso al canal de radio. Para
ello, la capa MAC soporta funciones de calendarizacion (apartada 4.6)
dinAmica entre equipos de usuario atendiendo a prioridades, realiza
multiplexaje a los paquetes RLC de diferentes servicios portadores radio en
los canales de transporte ofrecidos por la capa fisica (el canal de transporte
se puede compartir por varios servicios portadores de uno o varios equipos
de usuario) y realiza un control de errores. A los servicios de transferencia
gue la capa MAC ofrece a la capa RLC se les asigna el nombre de canales
l6gicos. Solo hay una entidad MAC por celda.

2.8.4.2 Capafisica

Es la capa que se encarga de realizar la transmision propiamente dicha a
través del canal radio. Realiza funciones de codificacion de canal y
modulacién. En el enlace ascendente, la capa fisica se basa en un esquema
Single-Carrier FDMA. En el enlace descendente, el esquema de transmision
es OFDMA.

Haciendo referencia al plano de control entre el equipo de usuarios y la red,
éste se soporta sobre la misma capa de enlace (Protocolos PDCP, RLC,
MAC) Y la misma capa fisica que ha sido utilizadas en el plano de usuario.

En este plano, los protocolos de nivel de red son:

2.8.4.2.1 Protocolo RRC

Radio Resource Control, en esta capa se establece una conexién de control
entre el E-Node B y un equipo de usuario a través de la cual se realizan
funciones relacionadas con la gestion operativa de la interfaz de radio.

Entre esas funciones de la capa.
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RRC resaltan los mecanismos de gestion de los servicios portadores de radio
(como son la sefializacion para el establecimiento, liberacion, modificacion
de los portadores radio), el soporte de funciones de movilidad (Sefializacion
de handover), la funcion (Broadcast) de parametros de sistema y funciones
de aviso de las terminales que no disponen de una conexién RRC establecida
(como envio de avisos a través del canal de Paging). Al servicio de
transferencia que es brindado por la capa PDCP para el envio de los
mensajes de sefalizacién del protocolo RRC se le conocen como servicio

portador de sefializacion.

2.8.4.2.2 Protocolo NAS

Se extiendes de la entidad de red MME en la red troncal y el equipo de
usuario. Los mensajes de estos protocolos se transforman de forma
transparente en la interfaz de radio encapsulados dentro de la parte de datos
de los mensajes RRC. La autenticacion, autorizacion, gestion de movilidad
de los servicios portadores de la red EPS, son las funciones importantes de

los protocolos NAS.

2.8.4.2.3 Protocolos en las interfaces S1y X2

Los protocolos que soportan las interfaces S1 y X2 tienen una separacion
entre la capa de red de radio (Radio Network Layer, TNL). Tal division tiene
como objetivo aislar las funciones que son especificas del sistema de

comunicaciones moviles (LTE) de aquellas otras que dependen de la

tecnologia de transporte utlizada (e, g, IP, ATM). De esta forma, los

protocolos especificos de la red de acceso radio constituye la capa RNL
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mientras que la capa TNL alberga los protocolos que se utilizan para el

transporte de la informacion de la capa RNL entre las entidades de la red.

Plano de usuario  Plano de control Plano de usuario Plano de control
'\

PDUs de PDUs de X2-AP Capa de
usuario S1-AP usuario - e radio
I I 4 I J RN

3\
v
GTP-U GTP-U
SCTP
UDP SOTE UDP Capade
P P > red de
T transporte
C. Enlace . Enlace (TNL)
C. Fisica C. Fisica
J
Interfaz S1 Interfaz X2

Figura 2.13 Protocolo utilizados en las interfaces S1

El protocolo de encapsulado GTP — U (GPRS Tunneling Protocol — User Plane)
es usado en ambas interfaces; S1 (S1 — U) y X2, para el envio de paquetes IP.
Se transporta sobre UDP/IP y Multiplexa los paquetes IP de multiples usuarios.
En el plano de control de la interfaz S1, la capa de radio consiste en el protocolo
S1- AP (S1-Aplicacion Part/perte de Aplicacion), el cual sustenta los
procedimientos soportados en la interfaz S1, como son el control de Handover,

Paging, entre otros.

El envio de los mensajes de sefializacion del protocolo S1 — AP entre e-Node B
y MMEs se lleva a cabo a través del servicio de transferencia fiable del protocolo
de transporte Stream Control Transmission Protocol o por sus siglas en ingles

SCTP (Protocolo de Transmisién de Control de Flujo).
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SCTP es un protocolo de transporte concebido para el envio de sefalizacion de
redes telefonicas sobre redes IP. También proporciona mayor robustez y

versatilidad en la transferencia de diferentes tipos de informacion.

2.9 Red troncal de paquetes evolucionada: EPC
2.9.1 Estructuradelared troncal EPC

La red troncal EPC ha sido creada principalmente para proporcionar un servicio
de conectividad IP a través de una arquitectura de red mejorada que permite
explotar las nuevas capacidades que ofrece la red de acceso E-UTRAN. Otro
factor clave considerado en el disefio de la arquitectura de la red troncal ha sido
la posibilidad de acceder a sus servicios a través de otras redes de acceso tanto
3GPP (UTRAN y GERAN), como fuera del &mbito del 3GPP (CDMA 2000,
WIMAX, 802.11).[15].
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Figura 2.14 Estructura basica de la red troncal EPC

Enlafigura 2.14 se puede observar que el nacleo del sistema EPC esta formado
por tres entidades de red: MME, S-GW y P-GW. Estas tres
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entidades, junto con la base de datos principal del sistema 3GPP denominada
HSS, conforman los elementos basicos para la provisiéon del servicio de
conectividad IP entre los equipos de usuario conectados a través de E-UTRAN
y redes externas a las que se conecta la red troncal EPC. Las funciones
relacionadas con el plano de usuario se concentran en las dos pasarelas S-GW
y P-GW, en tanto que la entidad MME se encarga de las funciones y
sefializacion del plano de control. La conexion entre la red de acceso E- UTRAN
y la EPC se lleva a cabo mediante la interfaz S1. En patrticular, la interfaz S1-
MME, que sustenta el plano de control termina en la MME mientras que la

interfaz S1-U del plano de usuario termina en el S-GW.

2.9.2 Entidades de red e interfaces

A continuacion, se detallan las funciones soportadas por las tres entidades de
red que forman el ndcleo de la red troncal EPC (MME, S-GW y P-GW) y la
entidad HSS.

2.9.2.1 Mobility Management Entity (MME)

MME es el elemento primordial del plano de control de lared LTE para gestionar
el acceso de los terminales a través de E-UTRAN. Cualquier terminal que se
encuentre registrado en lared LTE y sea accesible a través de E-UTRAN, tiene
una entidad MME asignada. Las primordiales funciones de la entidad MME se

mencionan a continuacion:

Autenticacion y autorizacion del acceso de los usuarios a través de E- UTRAN,
a partir de los datos de usuario obtenidos desde el HSS.

Gestion de los servicios portadores EPS como lo es la sefalizacion necesaria

para establecer, mantener, modificar y liberar los servicios portadores EPS
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sobre los cuales se sustenta el envio de paquetes IP entre los equipos de

usuario y la red externa.

Gestion de movilidad de los usuarios en modo “Inactivo” (aquellas terminales
gue no tienen ninguna conexion de control establecida con E-UTRAN). MME se
encarga de hacer un seguimiento de la localizacion de los usuarios dentro del
area de servicios de la red para disponer de informacion con la localizacién de

todos los usuarios que se encuentren registrados en la red LTE.

2.9.2.2 Entidad S-GW (Serving Gateway)

Esta entidad opera como una Puerta de enlace del plano de usuario entre E-
UTRAN y la red troncal EPC. Parecido a lo que sucede con la entidad MME, un
usuario registrado en la red LTE dispone de una entidad S-GW asignada en la
EPC a través de la cual transcurre su plano de usuario. La asignacion de la
puerta de enlace S- GW responde tanto a criterios geogréficos, asi como de
balanceo de cargas. Algunas de las principales funciones del S-GW que

podemos destacar son:

S-GW proporciona un punto de anclaje en la red troncal EPC con respectoa la
movilidad del terminal entre E-Node B . Asi, en un proceso de Handover entre
dos E-Node B el cambio del plano de usuario puede Unicamente derivar en un
cambio del servicio portador S1 entre los E-Node B implicados y el S-GW,
manteniéndose sin cambios el resto del plano de usuario (Camino entre S- GW
y P-GW (Pasarela para la interconexién con redes externas).

Almacenamiento temporal de los paquetes IP de los usuarios en caso de que los
terminales se hallen en modo “inactivo” (idle). En la red LTE, el plano de usuario
entre S-GW y el equipo de usuario puede “desactivarse” cuando no haya trafico

para transmitir. Esto significa que, aunque las conexiones y servicios portadores
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EPS permanezcan activos, un terminal puede encontrarse en estado inactivo y,

por tanto, no estar conectado a ningun E-Node B.

2.9.2.3 Entidad P-GW (PDN Gateway)

La entidad P-GW se encarga de proveer conectividad entre la red LTE y las
redes

externas. Asi, a través de la entidad P-GW, un usuario conectado al sistema
LTE resulta “Visible “en la red externa. Por tanto, los paquetes IP generados
por el usuario se inyectan en la red externa a través de esta puerta de enlace, y
viceversa, todo el trafico IP dirigido a un terminal LTE proveniente de la red

externa va a ser encaminado hasta el P-GW.

2.9.2.4 Home Subscriber Server (HSS)

Es la base de datos principal del sistema 3GPP que almacena la informacién de
los usuarios de lared. La informacién contenida en ella abarca tanto informacion
relativa a la subscripcion del usuario (Perfil de subscripcién) como también
informacion necesaria para la propia operativa de la red. La base de datos HSS
es consultada y modificada, desde las diferentes entidades de red que se

encargan de proveer los servicios de conectividad o servicios finales.

La técnica de transmision de OFDM es una técnica de multicanalizacion basada
en el uso de varias subportadoras (Figura 3.1). Estas subportadoras son
escogidas de manera precisa de tal forma que sus espectros no interfieran con

la frecuencia central de cada subportadora.
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2.10 Modulacién OFDM

Modulacién son las técnicas utilizadas para transportar informacion sobre una
sefial portadora (Onda Senoidal). Dichas técnicas permiten un mejor
aprovechamiento del canal de comunicacion lo que permite mayor
transmision de informacién y proteccion de la interferencia. Existen técnicas

de modulacion Analdgicas y Digitales.[16].

Para ilustrar del conocimiento de OFDM, QPSK y QAM, recomendamos el

siguiente libro de técnicas de lectura.

1 — (Wireless Communications (Principles and practice) — THEODORE S.
RAPPAPORT, segunda edition.)
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CAPITULO Ill: AUDITORIAS Y MEDICIONES DE
CAMPO EN MODO INACTIVO

3.1 Introduccién

Los proveedores de servicios de internet realizan auditorias en las redes
inaldmbricas con el propésito de tener un status y control del servicio de red,
esto interviene en un estudio de factibilidad (Gastos por operacion,
mantenimientos, densidad poblacional, contratos empresariales etc.),
estudios de transmision, enlaces de comunicacion, alquiler de estructura y

servicios (Puente) etc.

Lo cual cuenta con la informacion de los parametros légicos y fisicos de todos
los E-Node B que se encuentran en operacién comercial con el fin de dar un

buen servicio.

Es recomendable que al momento de realizar mediciones de campo ya sea
Drive Test o Walk Test utilizar herramienta RF y/o aplicaciones funcionales,

para poder realizar un analisis adecuado.

3.2 Parametros de mediciéon del UE en redes

Los parametros de medicion se utilizan en mediciones de campo para
determinar factores como la potencia, calidad y posibles interferencias que
ocasione que una red LTE/WCDMA no cumplen con los indicadores de

desempefio establecidos por los operadores telefénicos.



B .. . ., . . L . .
Disefio de guias de laboratorio de redes 4G para la asignatura Comunicaciones Inaldmbricas en
la carrera de Ingenieria en Telecomunicaciones

eNodeB

2

Lte

Figura 3.1 Handover entre E-Node B

3.2.1 RSRP (Reference Signal Received Power):

Es la mas basica de las mediciones en la capa fisica del UE, mide la potencia
promedio recibida a través de todo el espectro del canal de Downlink. El
termino RSRP es utilizado en redes WCDMA como RSCP [5].

El conocimiento de RSRP proporciona informacion esencial sobre la potencia
de o las celdas las cuales las perdidas (path loss) pueden ser estimados para
asi determinar una optimizacion de la configuracion de las celdas en una red.

El rango de conexién para RSRP comprende los siguientes puntos:

¢ Niveles de sefial mayores a -75 dBm en el UE son excelentes niveles
de recepcion.

e Niveles de sefal entre -95 dBm y -75 dBm en el UE pueden

presentarse degradaciones minimas en el rendimiento de la red.

¢ Niveles por debajo de -95 dBm en el UE el factor QoS puede volverse
inestable, a los -120 dBm el UE pierde conexién con la red.
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RSRP(dBm) = RSSI (dBm) — 10 x log (12 X N)

Ecuacion 3.1 Formula para célculo de
RSRP

3.2.2 RSRQ (Reference Signal Received Quality):

Provee el valor de la calidad de la sefial, este valor resulta de importancia
cuando se realizan mediciones de campo cerca de limites de coberturas

donde una celda realiza handover hacia la siguiente

celda, incluso si se tiene valores RSRP absolutos. Este parametro es
utilizado durante el modo activo del UE (connected mode). El rango de
conexion comprende desde -3dB hasta -19.5dB.[5].

En redes 3G, el termino RSRQ es utilizado como Ec/No.

RSRP

RSRQ = N X e

RSRQ = 10Log(N) + RSRP(dbm) — RSSI(dBm)

Ecuacion 3.2 Formulas para calculo de RSRQ

3.2.3 SINR (Signal to Interference & Noise Ratio):

SINR mide la cantidad de sefial deseada y sefal no deseada de canales
inalambricos en redes LTE. La sefal puede verse afectada a medida que la
distancia aumenta, asi como los obstaculos ambientales también pueden
aumentar el valor de las perdidas (ruido interno, intensidad de interferencias
por parte de otras transmisiones simultaneas).[4].

A diferencia de RSRQ que se usa en conjunto con RSRP, SINR no es un

pardmetro definido por la 3GGP (Third Generation Group Partnership), es
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definido por los operadores telefénicos para medir calidad en relacion al

ruido.
SINR = S/(I + N)

Ecuacion 3.3 Formula para célculo de SINR [5]

RSRP (dBm) | RSRQ (dB) | SINR (dB)
& |Excellent »=-80 »=-10 >=20
é Good -8010-90 | -10to-15 | 13to 20
E Mid Cell | -90to -100 | -15t0-20 | Oto 13
& |Cell Edge «=-100 =20 <=()

Tabla 3.1 Valores de RSRP, RSRQ y SINR

3.2.3.1 CQI (Channel Quality Indicator):

Es un indicador que muestra informacion de que tan bien o mal esté la calidad
del canal de comunicacién que se encuentre funcionando de manera activa
en el UE. En redes WCDMA, va desde un valor 30, indicando mejor calidad
de canal, hasta O con menor calidad de canal.[6].

En redes LTE, va desde valor O hasta 15.

CQl index | modulation | code rate x 1024 | efficiency

0 out of range

1 QPSK 78 0.1523
2 QPsSK 120 0.2344
3 QPSK 193 0.3770
4 QPSK 308 0.6016
] QPSK 449 0.8770
B QPSK 602 1.1758
7 16QAM 378 1.4766
8 160AM 490 1.9141
9 16QAM 616 24063
10 640AM 466 27305
11 640AM 567 3.3223
12 640AM 666 3.9023
13 B4QAM 772 4.5234
14 B4QAM B73 9.1152
15 640AM 948 50047

Tabla 3.2 Valores de CQI en redes LTE [6]
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3.3 Key Performance Indicator de Accesibilidad, Retenibilidad y
Throughput

Los KPIs son variables utilizados en el campo de la Ingenieria de
Radiofrecuencia para la optimizacién de redes, se usan en conjunto con los
parametros de medicidn con el objetivo de detectar los eventos que afectan

negativamente los servicios prestados a los usuarios. [10].
En general, existen 2 maneras de definir los KPlIs:

1. Por datos estadisticos o Contadores, tales como RRC Success Rate,
HHO Succes Rate, etc.

2. Por Drive Test o Walk Test, algunos KPIs deben ser obtenidos asi, como

la latencia en handover, entre otros.

3.3.1 KPIs Accesibilidad para las guias de laboratorio.

El andlisis y evaluacion de desempefio como diferenciador de auditoria, nos
permitié hacer llamadas cortas en diferentes puntos de Managua, sobre todo
en los puntos especificos de rutas alternas Sabana Grande — Masaya y San
Carlos, Rio San Juan, esto con el fin de encontrar los hallazgos, fortalezas y
debilidades de la red en una ruta desplaza. Se detallan datos en guias de
laboratorio.

3.3.2 KPIs Rentabilidad para las guias de laboratorio.

El analisis y evaluacion con similitud a las rutas de medicion de accesibilidad
que permitieron encontrar los hallazgos y puntos de mejora para poder
presentar como ejemplo de rutas alternas Sabana Grande — Masaya y San
Carlos, Rio San Juan para poder demostrar la necesidad e investigacion
problema, Resultado y mejoras al problema, para determinar el disefio de red y
la eficiencia de las rutas con problemas de accesibilidad y rentabilidad para



B .. . ., . . L . .
Disefio de guias de laboratorio de redes 4G para la asignatura Comunicaciones Inaldmbricas en
la carrera de Ingenieria en Telecomunicaciones

demostrar una posible y futura mejora en la misma, con el fin que el usuario en
movimiento pueda estar en un area de cobertura eficiente para la compafia
celular como para satisfaccion del cliente final. Estos datos y resultados, tanto
la problematica como la solucién del problema se encuentran detallados en la

guia de laboratorio.

|
Accessabilit Retainabilit Mobility Availability Utilization Traffic Latency Integrity

)
*RRC + Call Drop « HHO SR * Radio « UL/DL + CellUL/DL

» Access * Service
SETUP SR Rate ( Intrainter Network RB Traffic Latency uLDL
. ERAB (VolP/ALL) Frequency) ULEVENELT] Utility Volume Service Throughput
Setup SR « Call Setup *HOIn SR ity Rate fate + Radio Latency
VolP/ALL
(VolP/ALL) g::zp’e'e « Inter-RAT :ﬁ::g;r « Interrupt
« Call Set
sn P | (voIP/ALL) HHO SR Latency
(VolP/ALL)
Service KPI :
Focus on the radio network performance Focus on the user experience

Figura 3.2 KPIs en redes LTE

3.3.2.1 RRC Setup Succes Rate

Este KPI evalla la tasa de éxito del RCC con la sefial (mo-Signalling) en un
cluster o celda.[8].

Se mide dividiendo las conexiones exitosas del Radio Resource Control con
el UE entre los intentos de conexiones de la misma, esto multiplicado para

obtener una unidad de porcentaje, tal como se muestra en la ecuacién 1.3.

RRC SR _ RRC ConnectionSuccessSseryice % 100%
service ™ RRC ConnectionAttempte,vice ’

Ecuacion 3.4 Formula para RCC [8]
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3.3.2.2 ERAB Setup Succes Rate

Este KPI puede ser utilizado para evaluar la tasa de éxito de la configuracion
ERAB en el servicio VoIP en una celda o un cluster.[8].

En la ecuacidon se calcula las solicitudes de servicios exitosas (VolP entre

otros) entre los intentos de esta, multiplicados para obtener un porcentaje.

ERABS SR = ERABSetupSuccess % 100%
"~ ERABSetupAttempt 0

Ecuacion 3.5 Formula para célculo de ERAB [8]

3.3.2.3 Call Setup Succes Rate

Este KPI se utiliza para evaluar la tasa de configuracion de llamadas exitosas
incluyendo el servicio VolP en una celda o cluster, aqui se incluye
principalmente 3 fases: la fase de RRC, establecimiento de conexion de
sefializacion S1y el servicio E-RAB.[8].

RRC ConnectionSuccesSserpice  S1SIGConnectionEstablishSuccess » ERAB SetupSucces
RRC ConnectionAttemptgerpice S1SIGConnectionEstablishAttempt ERAB SetupAttempt
x 100%

CSSR =

Ecuacion 3.6 Formula para calcular CSSR [8]
3.3.2.4 Call Drop Rate

Este KPI se utiliza para evaluar la tasa de llamadas caidas de una celda o un
cluster, incluyendo también el servicio VolP. Se calcula las llamadas que no
fueron satisfactorias durante la solicitud del servicio entre las llamadas que
se realizaron de manera normal, multiplicado para obtener un porcentaje.[8].

Service CDR = ERABAbnormalRelease % 100%
ervice B ERABRelease °

Ecuacion 3.7 Formula para calcular CDR [8]
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3.3.2.5 Cell Downlink Average Throughput

Este KPI evalta el rendimiento promedio de Downlink cuando hay datos
transfiriendose por medio del canal. Esto refleja la capacidad de la celda.[8].

CellDLTrafficVolume
CellDLAveThp = CellDLTransferTime x 100%

Ecuacion 3.8 Formula para célculo de Downlink promedio [8]

3.3.2.6 Cell Uplink Average Throughput

Misma funcion que cell Downlink average throughput, este conjunto de KPIs
refleja la capacidad de la celda.[8].

CellULAveThp = CellULTrafficVolume X 100%
¢ vernp = CellULTransferTime 0

Ecuacion 3.9 Formula para céalculo de Uplink promedio [8]
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3.3.3 Revisién de Vecinas.

Los Handover se realizan solo en las que estan declaradas en el cell file. La

licencia hasta 32 vecinas para un sector.[1].

cantidad de vecinas que se pueden usar depende de la licencia por celda
adquirida por el operador. La mayoria de los operadores de red celular tienen

3.3.3.1 Ejemplos de vecinas:
Puede utilizar para

generar
https://www.gyokovsolutions.com/G-NetLook/
@M -

ejemplos:
B G-NetLook Prov9.0 MAP

2E -
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Nacional de
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Figure 3.4 Establecimiento de Vecinas en LTE
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Figura 3.5 Establecimiento de Vecinas para CS FallBack

Las vecinas en redes LTE son criticas ya que permiten que un suscriptor
pueda seguir utilizando un canal a medida que se desplaza de un sector a
otro, sea consumo de datos mediante una aplicacién y llamadas VOLTE,
también debe haber vecinas entre tecnologias (IRAT Handover) para ejecutar
las llamadas cuando VOLTE no se encuentra optimizado o no esta
desplegado como servicio.

Registered j
Cell ¥ b

__f:' ;'—\l\

—scdd
s S

Reselected
¢ F t Cell

N W

Figura 3.6 Reseleccion de celdas
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Ademas de la configuracion de vecinas, también existe lo que se denomina
Reeleccién de celdas (Cell Reselection), el UE selecciona la mejor celda que
ofrezca mejores prestaciones de servicios. Sin embargo, si la configuracion
de vecinas o una celda dominante no estan definidos en un sector la
reeleccion de celda puede ocurrir de manera muy repetitiva interrumpiendo y

afectando el rendimiento de servicios prestados al UE (figura 3.6).[18].

3.4 Auditorias Fisicas

Las auditorias fisicas se realizan mediante visitan a los E-Node B en servicio
comercial para realizar trabajos como revisiones de inventario de hardware.
Asi como también se realizan revisiones de configuracién, verificando datos
como los tilt eléctrico, tilt mecanico, azimuth, altura, basado en los datos del

cell file que contiene la informacion de los sitios.[28].

3.4.1 Ejemplo de Auditoria

Revisar el siguiente trabajo de auditoria de empresas en el area de

Telecomunicaciones.

3.4.1.1 Datos Generales:

e Ubicacion del Sitio
e Plano del Sitio

e Departamento — Ciudad

3.4.1.2 Condiciones fisicas del sitio:

e Estado estructural de la torre y altura de mastiles respecto al modulo.
e Ubicacion de mastiles y verticalidad 0°para cumplir con los azimuts e

¢ Inclinaciones necesarias para el modulo.
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e Ubicacion y dimensiones de escalerillas verticales y horizontales
donde se ubicaran las guias de ondas, sean adecuados a la cantidad y
calibre del feeder a instalar.

e Tipo de plataforma para anclado de bastidor, calidad y horizontalidad 0°.

e Altura de platinas

3.4.1.3 Condiciones del sistema eléctrico del sitio:

e Puntos de aterrizaje / barras instaladas en la torre y en piso segun el
moédulo aptos para tierra RBS, tierras TMA, etc.

e Estado de puertas y acceso a la estacion.

e Abastecimiento de AC comercial o planta eléctrica para el funcionamiento
del moédulo.

e Cantidad de Breakers, marca, capacidad.

e Breakers en uso y disponibles, estado de los Breakers.

e Censo de carga del sitio.

e Estado del sistema de alarmas.

3.4.1.4 Condiciones a nivel de hardware:

e Tipo de Antenas

e Fabricante

e Modelo

e Dimensiones (ancho*fondo*alto)

e Peso estimado

e Potencia Maxima

e Potencia Nominal Estimada

e Tipo de tecnologia

e Sistema de Cableado (Tipo, Calibre, etc.).
e Cuadro Eléctrico

e Alimentacion para los equipos
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e Luminaria

e Sistema de respaldo energético

e Sistema de Alarmas

e Area de cobertura que radia la antena.

e \Vecinas
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Para el escenario de las mediciones en la ciudad de San Carlos, se localizé la
ubicacion de los sitios, tal como son mostrados en la figura 3.7, el azimuth de
las celdas se determiné mediante la ayuda de una brujula. En este caso, 4
celdas en 2 E-Node B brindan servicio en la ciudad.

CELLNAME LAT LONG MCC MNC LAC NODE CELLID AZIMUTH TECH HEIGHT PSC ARFCN BAND
140042 11.13317 -84.7728 710 21 15421 14004 2 220 4G 30 502 9560 L28
140041 11.13317 -84.7728 710 21 15421 14004 1 45 4G 30 501 9560 L28
140011 11.12592 -84.7792 710 21 15421 14001 1 45 4G 30 42 9560 L28
140012 11.12592 -84.7792 710 21 15421 14001 2 175 4G 30 43 9560 L28

Tabla 3.3 Cell File con informacién de E-Node B en San Carlos

89% M 2:04 AM
v21.1 ¢

LTE [1] 710-21 LAC:15421 eNB:14004 Cl:2 PCI:502 F:9560
RSRP: -115 RSRQ: -11 SNR: 3.0 DATA
DISTANCE: 577 m BEARING: 56° ANT BNG: 17°

"NEW CELL
OPERATOR:Claro
4G CELL:14004-2

BAND:L28"

,;/V
FELIPEZ
PENA-MOYA
<
@!40042

3

icipio San Carlos @

P

Mercaéo Municipal

-120 -110 -100

LEVEL -

Figura 3.7 Red LTE en la ciudad de San Carlos
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3.5 Drive Test

El Drive Test es una parte importante de como los proveedores de servicios
inalambricos (ISP) con estas mediciones determinan si sus redes funcionan
de manera eficiente y ver también el rendimiento de la red de sus

competidores.

Los drives tests son realizados principalmente con el objetivo de detectar
zonas con problemas de conectividad en redes LTE/WCDMA, problemas de
handovers, llamadas caidas, y bajos niveles de Throughput,

Existen multiples tipos de Drive Test LTE, asi como parametros y requisitos

especificos que deben cumplirse para las DT:

3.5.1 Single Site Verification (SSV) o Single Cell Function Test (SCFT)

Consiste en realizar un drive test o Walk test sobre una celda especifica,
normalmente pueden ser aquellas celdas que han sido instalados
recientemente por el operador con el fin de verificar el correcto
funcionamiento antes de entrar a operar comercialmente.[19].

En las guias de laboratorio se puede tomar como ejemplo:

SSV Site

()

Figura 3.8 SSV Drive Test
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3.5.2 Multiple Site Verification (MSV) o Cluster Drive Test

Se realiza en un grupo de celdas especificas, por lo general con celdas que
ya se encuentran en operacion comercial. En estas mediciones se debe
contar con la informacion de pardmetros como RSRP, RSRQ, SINR, PClI,
CQI (LTE). En redes WCDMA se usa RSCP, ECNO y PSC.[19].

(d@by (@:b)

Ll il

=

Figura 3.9 MSV Drive Test

3.5.3 Operator Benchmarking Drive Test (Market Level Drive Test)

En estas mediciones, se comparan los datos obtenidos de llamadas caidas,
mediciones Throughput, y otros eventos negativos entre 2 0 mas operadores
similares con el fin de analizar cual ofrece el mejor servicio o esta encima del
mercado.[19].

RF Drive Testing .—’ RF Data Analysis

C tive Acti Identification of
orrective Action Problans

Figura 3.10 Ciclo del Drive Test - Walk Test



B .. . . . . L . .
Disefio de guias de laboratorio de redes 4G para la asignatura Comunicaciones Inaldmbricas en
la carrera de Ingenieria en Telecomunicaciones

Estas mediciones de campo son realizadas de manera periddica para
detectar problemas como baja cobertura, bajas tasas Downlink y Uplink,
faltas de servidor que causan continuas reelecciones de celdas, frecuentes
interrupciones de los servicios, de tal manera para ayudar a la planificacion
y optimizacion de redes LTE a solucionar y mejorar los niveles de KPI (Key

Performance Indicator) definidos.

3.6 Herramientas del Drive Test

Existen diversas herramientas RF para realizar DT como Nemo, Qualipoc,
TEMS, Actix, Probe, Netimizer entre varios mas.

Los softwares anteriormente mencionados estan disponibles adquiriendo una
licencia y deben ser instalados en una computadora. Para este trabajo
monogréfico se utiliza la aplicacion G-NetTrack Pro.

3.6.1 G-NetTrack Pro (versién completa de G-NetTrack Lite)

Es un RF Tool desarrollado por Gyokov Solutions para dispositivos Moviles,
esta aplicacion puede medir los parametros esenciales en una red LTE
(RSSI, RSRP, RSRQ, SINR y CQI). Ademas, es compatible con archivos de
celdas (Cell File), que contiene la informacion de los E-Node B para una
mejor compresién del log files.[20].

Para el Post-Procesamiento del log files generados por la aplicacion antes
mencionada, se utilizara la aplicacion G-NetLook Pro (versibn mejorada de
G-NetView Pro).[21].
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G-NetLook G-NetTrack G-NetVigh
Pro Pro

Figura 3.11 G-NetTrack Pro, G-NetView Proy
G-NetLook Pro

Las licencias de las aplicaciones utilizadas en este trabajo monografico
fueron adquiridas en la tienda de Google. La funcién de secuencia de SMS

no estd admitida debido a politicas de Google Store.
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CAPITULO IV: POST PROCESO DE LAS
MEDICIONES DE CAMPO

4.1 Introduccion

Esta etapa se realiza después de haber realizado los DT o WT y haber
obtenido informacion del log files y el cell file, en la cual se analizan los
parametros de LTE (RSSI, RSRP, RSRQ SINR Y CQI,) asi como también los
DL, UL, distancia con respecto a las antenas, velocidad de desplazamiento
del UE, mediante graficas e histogramas. Estas caracteristicas seran
posibles gracias a la aplicacion de post proceso G- NetView Pro, el cual
puede abrir y analizar archivos Log Files de G-NetTrack Pro y generar

reportes de los niveles de sefial.[20][21].
Los requisitos para utilizar G-NeLook Pro:

e Teléfono celular Android version 4.0 o superior, 1 GB de memoria RAM,
compatible con tecnologia 4G, no requiere ROOT.

e G-NetLook Pro instalado y actualizado.

4.2 Reporte

El post procesamiento de logs permite elaborar reportes para obtener una
vista mas clara del comportamiento de la red. En LTE pueden detectarse

eventos neg ativos como:

4.2.1 Baja Cobertura (Weak Coverage):

La calidad de la sefial es mas débil que el area general optimizada. Como
resultado, los suscriptores no pueden realizar registro en la red o los servicios

no cumplen los requisitos de calidad de servicio (Qo0S).[22].
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4.2.2 Huecos de Cobertura (Hole Coverage)

Si no hay cobertura de red o los niveles de cobertura son excesivamente bajos
en un area, el area afectada es llamada Weak Coverage. El nivel recibido en
un UE es menos que su nivel minimo de acceso (RXLEV_ACCESS_MIN)
debido a los niveles de Downlink recibido en un area de nivel bajo de cobertura
es inestable. En esta situacion, el suscriptor es desconectado de la red. Luego
de entrar a un &rea de baja cobertura, los suscriptores que estan en Connected
Mode no pueden conectarse a una celda de mayor nivel, incluso el servicio se
cae debido a niveles bajos de RSRP y RSRQ.[22].

4.2.3 Falta de Dominancia (Lack of Dominant Cell)

En un area sin celda dominante, la sefial recibida de la celda en servicio es
similar a las sefales recibidas de las vecinas. El SNIR de la celda en servicio
se vuelvo inestable debido a la reutilizacion de frecuency, ademas RSRQ se
vuelve no satisfactorio. Aqui, la celda dominante es frecuentemente
reseleccionada y cambiado en modo Idle. Como resultado, handovers
frecuentes y caidas de servicio ocurren en el suscriptor debido a la baja calidad
de la sefial. Un &rea sin celda dominante también puede ser considerado como
Weak Coverage.[22].

4.2.4 Cobertura Cruzada (Cross Coverage)

Los sectores cruzados son cuando el alcance de cobertura de un E-Node B
excede el planificado y genera area dominante discontinua en los alcances de
cobertura de otros E-Node B. Por ejemplo, si la altura de un sitio es mucho
mayor que la altura promedio de estructuras en los alrededores, su transmision
se propaga a lo largo de
colinas o caminos formando una cobertura dominante en el area de otros e-
Node B. [22].
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4.2.5 Desbalance entre Uplink y Downlink (Imbalance Between Uplink and
Downlink)

Cuando la potencia transmitida desde un UE es menor que la potencia
transmitida de un E-Node B los suscriptores en modo Idle pueden recibir sefial
y conectarse de manera exitosa a las celdas. Sin embargo, el E-Node B no
puede recibir datos de subida debido a potencia limitada cuando el suscriptor
realiza acceso aleatorio o

subida de datos. En este caso, la distancia de cobertura del Uplink es menor
que el del Downlink. Esto lleva a caida de servicios.[22].

4.2.6 Sobre Propagacion (Overshooting Sites):

El UE establece conexion hacia una celda que esta a una mayor distancia que
otras celdas que se encuentran en menor distancia. Esto ocurre mayormente
por una mala planificacion de red, cuando el UE se desplaza, no cambia hacia
otra celda disponible, ocasionando que la experiencia del usuario se vea
afectada.[1].

Downlink coverage area

Uplink coverage ares

Covarage ared

Figure 4.1 Ejemplo de desbalance entre coberturas de Uplink y Downlink

En el reporte se deben analizar todos los servicios que se midieron, en caso
de detectar eventos se deben de hacer recomendaciones o propuesta de

soluciones para corregir los eventos negativos, sean a nivel logico o fisico.

61
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CAPITULO V: MEDICIONES DE CAMPO EN
MODO ACTIVO

5.1 Medicion de campo Uplink - Dowlink San Carlos Rio San Juan

Para la elaboracion de la primera guia de andlisis se muestran los resultados
de las mediciones de campo y post-procesamiento en ambientes Outdoor en la
ciudad de San Carlos Rio San Juan. Se realizo un Walk Test en el caso urbano
de la ciudad y un Drive Test hasta la comunidad de El Laurel. A como se puede
observar en la figura 5.1 hasta 5.7 , se presenta una zona con weak coverage
y overshooting site en el casco urbano de la ciudad, al revisar todos los datos
del reporte también se da que la celda 140012 y 140042 se presentan con los
mismos niveles recibidos por el UE, afectando de manera negativa los
parametros de calidad en el canal Uplink y Downlink.

Para el escenario es requerido bajar el tilt eléctrico/mecéanico de la celda
140042, de esta forma asegurar la dominancia de la celda 140012. Se
considera expandir la cobertura de LTE ya que la comunidad del Laurel no

cuenta con el servicio.

@O - B Nf i 44% @ 10:34 AM

@ G-NetView Prov32 MAP < > p ¢
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San #&rlos .
) San Francisco

Google

Figura 5.1 Drive Test de datos desde San Carlos a Laurel
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Figura 5.2 Overshooting site con la celda 140042
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Figura 5.3 Niveles RSRP en San Carlos
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Figura 5.4 Niveles RSRQ en San Carlos
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Figura 5.6 Niveles CQI en San Carlos
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Figura 5.11 Histograma con niveles Downlink y Uplink en San Carlos

5.2 Medicion de campo Long Call y Short Call Sabana Grande — Carretera a
Masaya

Para el segundo escenario, se realizaron mediciones Long Call y Short Call en
la zona alrededor de Sabana Grande hacia carretera a Masaya, estos con el fin
de encontrar eventos negativos que estén afectando la Retenibilidad y
accesibilidad de las llamadas.

Durante el drive test para accesibilidad, se registré una llamada caida. Los
niveles RSCP son altos para considerar que la llamada se haya caido por weak
coverage, el UE utilizado en estas mediciones no es compatible con el
pardmetro de calidad ecno. No se presentan reelecciones de celdas donde se
presento la caida de llamada, si el valor ecno de la zona es bajo se considera

gue pueda haber Pilot Pollution o Desbalances de Cobertura.
Pilot Pollution ocurre cuando un cierto nimero de celdas potencialmente

servidores excede el tamafo del active set definido, por default, el valor

asignado es 3.[1]
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En la medicion de campo con Long Call, la zona donde se registré la llamada

caida habia continuas reelecciones de celdas (Cell Reselection). Basado en

los archivos kml generados por G-NetTrack Pro, habian mas de 3 celdas

vecinas que presentan los mismos niveles RSCP.

Se recomienda revisar el active set de los E-Node B de las zonas, asi como

definir dominancia de celdas cambiando los azimuts en la zona. Asi mismo,

revisar la zona que no haiga desbalances de coberturas.
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Figura 5.12 Drop Call en Drive Test con Short Calls
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Figura 5.13 Niveles RSCP en Drive Test con Short Calls
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CAPITULO VI: VALIDACION DE LAS GUIAS DE
LABORATORIO

6.1 Introduccioén

Las guias que utilizaran los estudiantes para la realizacion de una actividad
practica, es una herramienta para los docentes y los estudiantes. Una guia se
caracteriza porque describe los pasos o los procesos metodologicos para ejecutar
las diferentes actividades practicas, permitiendo su réplica parcial o total

(Regueira Arana & Guadamuz de Mairena, 1987).

La préactica de laboratorio es el tipo de clase que tiene como objetivos
fundamentales que los estudiantes amplien, profundicen, consoliden, realicen, y
comprueben los fundamentos tedricos de las asignaturas de comunicaciones
inalambrica y Radiocomunicaciones mediante las mediciones de campo en redes
moviles WCDMA 'y LTE

Por su esencia el proceso de realizacidn de las practicas de laboratorio constituye
parte integrante del trabajo independiente de los estudiantes, el cual esta

constituido por las siguientes etapas:

e Preparacion previa a la practica: La preparacion previa a la practica se
desarrolla fundamentalmente sobre la base del estudio teérico orientado
por el profesor como fundamento de la practica.

e Realizacién de la practica: El desarrollo se caracteriza por el trabajo de los
estudiantes con el material de laboratorio, la realizacidon de cada uno de los

pasos gue indican en las guias de laboratorios.



B .. . . . . L . .
Disefio de guias de laboratorio de redes 4G para la asignatura Comunicaciones Inaldmbricas en
la carrera de Ingenieria en Telecomunicaciones

e Conclusiones de la practica: Durante las conclusiones el estudiante debera
responder a las preguntas y ejercicios al final de cada una de las guias de
laboratorios

6.2 Estructura de las guias de laboratorio para las asignaturas de
Comunicaciones Inaldambricas y Radiocomunicaciones

6.2.1 Guias conformados en el siguiente orden:

SITE SURVEY Y GENERACION DE RUTA EN GOOGLE EARTH.
DISENO DE RED Y PLANIFICACION DE VECINAS.
MEDICIONES DE CAMPO en IDLE MODE.

MEDICION DE LLAMADAS (ACCESIBILIDAD Y RETENIBILIDAD).
MEDICION DE DATOS (THROUGHPUT DL/UL).

GhowbpE

6.2.1.1 Site Survey y Generacion de Ruta en Google Earth

Esta guia se orienta a la recoleccién de informacién sobre el sitio o lugar objetivo
a realizar las préacticas, una vez realizado esto se determina la ruta a realizar

mediante el software Google Earth.

6.2.1.2 Disefio de Red y Planificacion de Vecinas
En esta etapa se comparte con el estudiante los procedimientos para disefar
redes con varias tecnologias en servicio activo (GSM, WCDMA, LTE) mediante

un archivo de celdas que se usa en las aplicaciones asignadas en estas guias,

asi también se explica como realizar la planificacion de vecinas.

6.2.1.3 Mediciones de Campo en Idle Mode

se realizan mediciones en modo abierto donde el UE no hace uso de servicios

del operador (datos y/o llamadas).
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6.2.1.4 Medicion de llamadas (Accesibilidad y Retenibilidad)

En esta etapa se realizan las practicas de llamadas cortas y llamadas largas, las
llamadas son realizadas en WCDMA.

6.2.1.5 Medicion de datos (Throughput DL/UL)

A través de la aplicacion de medicion G-NetTrack Pro se realizan practicas de
medicién de datos configurando URL objetivo, asi como se suba un archivo desde
el UE para medir la velocidad de subida y bajada.

6.3 Estructuray disefio de las Guias de laboratorio.

e Portada:

e Introduccion

e Materiales de laboratorio
e Trabajos previos

e Obijetivos de la guia

e Procedimientos

e Preguntas de control

e Bibliografia

6.3.1 Portada

e Universidad

e Logo Universidad
e Facultad

e Tema monografico
e Numero de guia

e Nombre de la practica de laboratorio
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6.3.2 Introduccion

La primera parte de informacion donde proporcionamos la idea y el alcance que
tiene la guia de laboratorio para los docentes/Estudiantes que realicen las
validaciones y mediciones. Se amplia y se consolidan la informacién para que los

estudiantes tengan claro el concepto de la practica.

6.3.3 Material de laboratorio

Es importante contar con el material y las herramientas basicas para realizacion
de estas guias de laboratorio, asi como; las orientaciones del docente en el salén
de clases.

6.3.4 Trabajos Previos

Es importante este segmento de trabajos previos porque la practica va de la mano
con el curso de Comunicaciones inalambricas y Radio Comunicaciones impartida
por el docente, es recomendable la atencion del estudiante en el salén para que
las mediciones de campo sean exitosas y sobre todo entienda la parte
Teorica/Préactica del curso.

6.3.5 Objetivos de la guia

Son importantes porque son los puntos o la meta a alcanzar para que la practica
de laboratorio tenga una direccion y sentido, cabe sefalar que seran los puntos a
evaluar por el Docente.

6.3.6 Procedimientos

Es el paso a paso explicativo para cumplir los objetivos de la guia y entender la
parte Préactica de la teoria recibida por el Docente. Recomendamos al estudiante
investigar temas relacionados con Mediciones de campo.

6.3.7 Preguntas de Control

Seran medibles en calificacion por el docente, partes del cumplimiento del curso
es la realizacion de practicas de laboratorio y medir el nivel de aprendizaje de los
estudiantes. Recomendamos leer y analizar las guias de laboratorio, asi como,
investigar mas sobre los aplicativos Software.
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6.3.8 Bibliografias

Revision de analisis a la documentacion de la guia, asi como temas relacionados
a la préactica de laboratorio. Sirven para documentarse y relacionar la
practica/tedrica a las guias de laboratorio.

6.4 Validacion de las guias de laboratorio.

Las guias de laboratorio se validaron con el apoyo de egresados, Ingeniero y
docente de las carreras de Electrénica y Telecomunicaciones. La validacion de
las guias de laboratorios con los docentes que imparten la asignatura de
Radiocomunicaciones se realiz6 de manera presencial en el laboratorio de
simulacion en 5 secciones y cada seccion con una duracion de 2 horas. En la

validacion participaron un total de 3 docentes a quienes se les entrego el

material de las guias de laboratorio en formato digital. Las validaciones de las

guias de laboratorio se realizaron bajo la direccién del profesor TeknL Norman
Vargas Chevez. Al finalizar el taller de validacion y capacitacion de las guias de
laboratorios se les solicito a los docentes participantes llenar una encuesta en

linea para mejorar las guias laboratorio.

Para la validacién de estudiantes se tom6 como muestra a 6 participantes que
estuvieron interesados en dar sus comentarios para la realizacién y mejoras en
las mediciones de las guias de laboratorio. Por motivos de trabajo, Compromisos
personales, Distanciamiento Social (COVID — 19) y falta de presupuesto
econdmico, Se programd y coordino con los antes mencionados para que en un
vehiculo dandoles la facilidad de movilidad y asi hicieran las mediciones
correspondientes,

La Validacion se realizo iniciando ruta Sabana Grande , carretera norte , Salvador
Allende , plaza Inter, UNI, Metrocentro y retornando. Teniamos puntos especificos
de medicion para cada uno de los participantes, por cada punto una persona hacia

mediciones de llamada y otra hacia medicién de datos. Asi se optimizé el tiempo
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y las oportunidades de medicion. Para explicar la guia se le imprimié a cada
estudiante y se le explico el procedimiento , el uso de las aplicaciones y la
importancia de hacer el procedimiento indicado para generar los logs reales. Se
tomo la oportunidad de foro de 1 hora destacando oportunidades futuras para
otras tecnologias, asi como el impacto positivo que aportara a los estudiantes de
las carreras de Telecomunicaciones y Radiocomunicaciones de la UNI. Al final se
les envid la encuesta y cada uno de ellos contesto la encuesta con opcion a
oportunidades de mejora si asi lo requieren para cada guia, Tenemos un total de
9 encuestas.

6.4.1 Link de validacion a encuesta de guias de laboratorio

https://docs.google.com/forms/d/1WI12-2209VrmoVE-
22WK10nhUf2dfH370GVCk3E2gmSo/edit#responses



https://urldefense.com/v3/__https:/docs.google.com/forms/d/1WI2-22O9VrmoVF-22WK1OnhUf2dfH37QGVCk3E2gmSo/edit*responses__;Iw!!ETL5SZvLnA!prY9EJN7DebowSDom3yDdCFWY3lWm8iMxf1T8BEb9Dx4ULLvF4kir_erHVW0r-YhIsON$
https://urldefense.com/v3/__https:/docs.google.com/forms/d/1WI2-22O9VrmoVF-22WK1OnhUf2dfH37QGVCk3E2gmSo/edit*responses__;Iw!!ETL5SZvLnA!prY9EJN7DebowSDom3yDdCFWY3lWm8iMxf1T8BEb9Dx4ULLvF4kir_erHVW0r-YhIsON$
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6.4.1 Resultados de las encuestas
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Grafica 6.1 Evaluacion de las guias de laboratorio

En la gréfica 5.1 se representa el nivel de satisfaccion de los encuestados, para
cada guia individual , asi como; la cantidad de personas calificadoras.

é¢La presentacion de las guias es la
adecuada?

10 9 9 9 9 9
0

GUIA 1 GUIA 2 GUIA 3 GUIA 4 GUIAS
HS| 9 9 9 9 9
ENO

HS5| ENO

Gréfica 6.2 Primer pregunta de la encuesta

Graéfica 5.2 Se consulta si la presentacién de las guias es la adecuada para su desarrollo.
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¢La estructura de las guias es la mas
adecuada?
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Gréfica 6.3 Segunda pregunta de la encuesta

Gréfica 5.3 se consulta si la estructura de las guias esta acorde al nivel académico

éLa configuracion, imagenes y equipos
utilizados corresponden a la realidad ?
10 9 9 9 9 9
0
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HSI 9 9 9 9 9

ENO

ESl ENO

Graéfica 6.4 Tercer pregunta de la encuesta

Grafica 5.4 Se consulta si las configuraciones , imagenes y equipos propuestos
corresponden a las mediciones de campo.
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éLos objetivos de las guias se cumplen con
la realizacion de las practicas?
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Gréfica 6.5 Cuarta pregunta de encuesta

Gréfica 5.5 Se consulta si los objetivos de las guias de laboratorio se cumplen al realizar
las mediciones, cabe sefialar que los objetivos se van a cumplir siempre y cuando el
estudiante cumpla con los procedimientos, ElI Tutor medicara el cumplimiento de los

objetivos.
¢Es clara, sencilla y precisa la metodologia
propuesta?
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Gréfica 6.6 Quinta pregunta de encuenta

Gréfica 5.6 Se consulta sobre la claridad, analisis de la metodologia y la sencilles del
procedimiento paso a paso para cumplir con las mediciones.
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¢El lenguaje utilizado es apropiado a nivel
académico?
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Gréfica 6.7 Sexta pregunta de encuesta

Gréfica 5.7 se consulta sobre el lenguaje utilizado, si es apropiado para el nivel académico
de la UNI.

¢Que tan facil fue entender el lenguaje y
términos utilizados?
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Gréfica 6.8 Séptima pregunta de encuesta

Gréfica 5.8 se consulta sobre los términos de lenguaje en el procedimiento paso a paso
para entender las guias de laboratorio.
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éSe explicaron claramente los objetivos de
aprendizaje de las guias ?
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Gréfica 6.9 Octava pregunta de encuesta

Gréfica 5.9 se consulta sobre el objetivo de ensefianza — aprendizaje que tienen las guias
para los estudiantes de la UNI.

¢La configuracion, imagenes y equipos
utilizados corresponden a la realidad ?
10 9 9 9 9 9
0
GUIA1 GUIA 2 GUIA 3 GUIA 4 GUIAS
mS| 9 9 9 9 9

ENO

HS| ENO

Gréfica 6.10 Novena Pregunta de encuesta

Gréfica 5.10 se consulta si los procedimientos, configuracion, imagenes y herramientas
utilizadas corresponden a la realidad.
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Grafica 6.11 Décima pregunta de encuesta

En la gréfica 5.11 se consulta si el contenido de la guia de laboratorio es relevante y
aplicable en las asignaturas de Comunicaciones inalambricas y Radiocomunicaciones, el
objetivo de las guias es aplicarlas y complementen al proceso de ensefianza - aprendizaje
para los estudiantes y Docentes de la UNI.

6.4.2 Observaciones en las mediciones de campo

Durante las pruebas practicas con los participantes, se presentaron las siguientes
observaciones:

Para realizar las pruebas, se utilizé la version de compra de G-NetTrack Pro
(licencia adquirida previo a las pruebas), esto ya que la version gratuita no dispone
de las funciones Data Sequence y Voice Sequence.

Durante las mediciones de llamadas cortas se logré obtener eventos negativos,
en este caso llamada caida, a como se muestra en la figura 6.1.
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Figura 6.1 Llamada caida durante medicion de llamada continua

Se solicito intervencién por parte de los participantes para lograr post procesar las
mediciones, en este caso con la aplicacion de compra G-NetLook Pro, en este
caso de como procesar el archivo generado mediante el administrador de
archivos. Es recomendado la adquisicién de la licencia de esta aplicacion ya que
su contraparte en pc, G-NetLook Web, no posee funcion para procesar datos de
llamadas.

Los UE utilizados en las pruebas aceptaron las funciones de G-NetTrack Pro para
medir parametros en LTE, sin embargo, pardmetros como ECNO en WDCMA no
estaban compatibles, la compatibilidad de funciones aceptadas puede variar con
el modelo.

Los participantes consideran accesible la adquisicion de licencias comparada a
otras herramientas para mediciones de campo, actualmente G-NetTrack Pro tiene
un costo de $17.99 dolares americanos, mientras que G-NetLook Pro posee un
costo de $36.99 dolares americanos.

Estas herramientas no son las mas precisas, pero si alguna de las mas cercanas
a una medicion real comparandolas con un equipo/Herramienta alto en su costo
econdmico y su dificil movilidad y el manejo individual para cada estudiante.
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CAPITULO VII: CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

7.1 Conclusiones

Como conclusion tenemos que las aplicaciones que utilizamos para
mediciones de campo y post- procesamientos de datos recopilados en las
mediciones realizadas para formular y plantear las guias de laboratorio son
practicas y faciles de usar , ya que son de bajo presupuesto , son portables
en el celular , no necesitan equipos y/o herramientas de alto costo, se
acercan a la realidad de medicidn versus a otros equipos o herramientas que

se utilizan en las mediciones de campo en la linea profesional/empresarial.

Se puede hacer una estimacion que 7 de cada 10 estudiantes podra portar
estos aplicativos en el celular y en conjunto con el docente hacer mediciones
practicas que apoyen a los cursos de Comunicaciones inaldmbricas y Radio

Comunicaciones que se imparten en la UNI.

Como resultado Se logro elaborar y plantear el objetivo propuesto de guias
de laboratorio para para Docentes y estudiantes de la UNI. En ellas se
abordan procedimientos practicos que van de la mano en el curso de

Comunicaciones Inalambricas y Radiocomunicaciones.

Se planted, formulé y alcanz6 la mision y vision del problema que nos
planteamos y se logro identificar las fortalezas y oportunidades de impacto
gue tendran al complementar al proceso enseflanza — aprendizaje a los

estudiantes de la UNI.
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7.2 Recomendaciones

Se recomiendan las aplicaciones utilizadas en este trabajo para futuros
estudios monogréficos donde se realicen estudios o0 guias de laboratorio en
redes 5G en cuanto los operadores de servicios de Nicaragua ofrezcan el
servicio, las aplicaciones pueden trabajar bajo ambientes 5G gracias a la

Ultima actualizacion de parte de Gyokov Solutions.

Las aplicaciones pueden ser utilizados en ambientes Indoor, por esto se
recomienda realizar estudios Indoor en ambientes 4G/5G con las
aplicaciones G-NetTrack Pro y G-NetView Pro en empresas nicaragienses
para analizar los pardmetros de medicion y determinar posibles soluciones
para mejorar el performance de la red proporcionando soluciones técnicas

dentro del &rea IT de las empresas.

Se recomienda adquirir las licencias de las aplicaciones G-NetTrack Pro y G-
NetView Pro por parte de la Universidad Nacional de Ingenieria o bien por el
docente encargado de la asignatura de Comunicaciones Inalambricas, como
alternativa a las aplicaciones se recomienda utilizar G-NetLook Web,
aplicacion gratuita accesible desde un navegador Web donde se pueden abrir
los archivos generados por los estudiantes.

Por ultimo, se recomienda la adquisicién de la herramienta G-NetLook Pro,
contiene las funciones de G-NetView Pro para postproceso de log files,
reportes e histogramas, generaciéon de vecindad de celdas y configuracién
de tilt de las antenas en los archivos Cell File. Los Estudiantes que realizaron

las pruebas recomendaron la utilizacion de ésta y otras alternativas para que

los estudiantes de la UNI tengan mas horas Practicas, asi como

recomendaron mejorar el link de descargas , donde fue realizado y guardado.
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El estudio de validacion se debera extender a mas participantes y, por lo
tanto, se recomienda que al utilizar las guias de laboratorio se aplique la
encuesta.

Se recomienda a los docentes de los cursos donde se utilicen las guias de
laboratorio que la apliquen a sus estudiantes para entrar en un proceso de

mejora continua de las guias.
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ANEXO



Il UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Electrotecnia y Computacion
Departamento de Sistemas Digitales y
Telecomunicaciones

“Disefio de guias de laboratorio de redes 4G para la asignatura
Comunicaciones Inalambricas en la carrera de Ingenieria en

Telecomunicaciones”

Guia de Laboratorio |

Site Survey y Generacion de ruta en Google Earth

Realizado por :
o Br. Marlon Antonio Carcamo. 2013 - 44320
o Br. Juan Carlos Cantillano Espinal. 2013 - 44018

Tutor: TeknL. Norman Vargas Chevez

Managua, Nicaragua 29 de abril del 2022 Realizado por :



https://www.uni.edu.ni/
http://www.fec.uni.edu.ni/

Introduccion

El Site Survey es la inspeccion técnica que se realiza a una estacion base
existente o por ser construida, esta relacionado con el estudio preliminar del
mismo para la futura instalacion de equipos. En esta practica en el laboratorio se
realizara recoleccion de informaciéon de un lugar especifico asignado por el
docente en donde se recolectard informacion de las celdas (ubicacion, azimuth)
gue prestan servicio comercial. Para extraer la ubicacién (latitud y longitud) de los
sitios y orientacion (azimuth) de las antenas se utilizar4 Google Earth. Se mostrara
a través de Google Earth la realizacién de la ubicacidon de las coordenadas y el
azimuth, la generacion de ruta en Google Earth y como guardar la ruta en formato
KML/KMZ, asi también como ver el perfil de elevacién de la ruta.

En esta primera préctica de laboratorio el docente explicara la generacion de rutas
con la Google Earth. La creacion de rutas luego servira para guiar al estudiante
en las mediciones de campo que se orientaran en practicas de laboratorios
futuras. La realizacién de mediciones de campo sirve para identificar problemas
de red como: mala cobertura, bajo Throughput en subida y bajada, falta de
dominancia de servidores, bloqueo de llamadas y caidas de llamadas.

Es de suma importancia establecer una ruta para las mediciones de campo y
tener el visto bueno del operador desde la perspectiva de las empresas
contratadas por operadores de redes celulares.

Para definir una ruta en la que se va a realizar las respectivas mediciones de Drive
Test, se debe hacer un estudio previo en base a la locacién de las estaciones
base, se debe tomar en cuenta la cantidad de estaciones y la mejor ruta a recorrer
para no tener excesos de redundancia en los datos medidos. Es recomendable
realizar las mediciones en horas laborales y por lo general dias habiles donde se
estima que hay un mayor flujo de llamadas y transmision de datos, esto es para
obtener una percepcion de la calidad del servicio en horas en la que la red celular

es mas exigida.




Materiales del Laboratorio.
o Computador
o Google Earth

o Hoja de calculo (Excel)

Trabajo Previo

o Seleccionar ubicacion y azimut de los sitios en la aplicacion Google Earth
en la zona de trabajo asignada por el docente del curso.

Objetivos
o Disefar una red celular para las tecnologias GSM, 3Gy LTE

utilizando el Google Earth para ubicar latitud, longitud y azimuth
de los sitios en el area asignada por el profesor del curso.

Ejemplo de Ubicacién de coordenadas y azimuth de sitios a través de
Google Earth

Desde Google Earth, utilice la opcién Add Placemark como se muestra en figura
1y figura 2 , ubique donde desea establecer el lugar del sitio, las coordenadas

son mostradas en grados.
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Figura 1, Agregacion de sitios con Google Earth
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Figura 2, Muestra de las coordenadas

Una vez definido la ubicacioén del sitio, usar la opcién Show Rule como se
muestra en la figura 3y figura 4 para sacar el valor del azimuth.
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Figura 3, Show Ruler en Google Earth
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Figura 4 ,Definiendo el azimuth en Google Earth

Como ver el perfil de elevacion de una ruta

Abre Google Earth.

Dibuja una ruta 0 abre una existente.

Haz clic en Editar * Mostrar perfil de elevacion.

Aparecera un perfil de elevacion en la mitad inferior del Visor 3D. Si tu
medida de elevacion indica el valor “0”, asegurate de que la capa de terreno
esté activada.

1. Eleje Y del grafico muestra la elevacion y el eje X, la distancia.

2. Para ver la elevacion y la distancia en distintos puntos de una ruta,
desplaza el mouse por la ruta.

3. Para ver los datos de una parte de la ruta, haz clic con el boton
izquierdo y mantenlo presionado donde corresponda. A continuacion,
desplaza el cursor por la parte de la ruta que deseas ver.

4. Para cambiar los sistemas de medicion,

selecciona Herramientas ’> Opciones. A continuacion, elige la opcién
pies o metros en “Mostrar elevacion”

W pE



https://support.google.com/earth/answer/148072
https://support.google.com/earth/answer/148150?hl=es-419

Coémo guardar y compartir la informaciéon de una ruta
Abre Google Earth.
Ve a Archivo Guardar. Guardar lugar como.

En el campo "Nombre del archivo”, ingresa el nombre del archivo.
Haz clic en Guardar.

ouAWNE

archivo KML.

Asignacion 1

En la nueva ventana, ve al panel de la izquierda y selecciona una carpeta.

Google Earth guardara el archivo como un archivo. kmz, el cual incluye el

Para la realizacion de la siguiente actividad el docente asignara una region o
un departamento de nuestro pais al estudiante para realizar ubicacion del sitio
y sus sectores. La informacion de referencia a extraer con la herramienta
Google Earth es: latitud, longitud y azimut de los sitios. Criterio para ubicacion

de los sitios.

e Distancia maxima entre sitios ubicados en zona urbanas 700 metros.

e Distancia maxima entre sitios de carretera en zona rural 1200 metros.

e Los sectores deben estar orientados a zona pobladas

e Angulo minimo de separacion entre sectores de un mismo sitio es 60

grados

Llenar la tabla con los datos recolectado de Google Earth

CELLNAME | LAT LONG MCC | MNC | LAC NODE | CELLID | AZIMUTH | TECH | HEIGHT

MNOO01 12.1506 | -86.2736 1| MNOO1A 90 | 3G 30
MNO001 12.1506 | -86.2736 1| MNOO1B 210 | 3G 30
MNO001 12.1506 | -86.2736 1| MNO01C 330 3G 30
MNO002 12.1464 | -86.2737 2| MNOO2A 90 | 3G 30
MNO002 12.1464 | -86.2737 2| MN002B 210 | 3G 30
MNO002 12.1464 | -86.2737 2| MN002C 330| 3G 30
MNO003 12.1479| -86.2818 2| MNOO3A 903G 30

Tabla 1, ejemplo de tabla de datos de coleccién en Google Earth

Asignacion 2

Realizar ruta con la herramienta de Google Earth la cual servirh como referencia
para realizar las mediciones de campos que se orientard en practica de

laboratorios 3 y guardarla en archivo Kml /Kmz
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https://support.google.com/earth/answer/148150?hl=es-419

B UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

Facultad de Electrotecnia y Computacion
Departamento de Sistemas Digitales y
Telecomunicaciones

“Disefo de guias de laboratorio de redes 4G para la asignatura
Comunicaciones Inalambricas en la carrera de Ingenieria en

Telecomunicaciones’

Guia de Laboratorio Il

Disefio de red y Planificacion de vecinas

Realizado por :
o Br. Marlon Antonio Carcamo. 2013 - 44320
o Br. Juan Carlos Cantillano Espinal. 2013 - 44018

Tutor: TeknL. Norman Vargas Chevez

Managua, Nicaragua 29 de abril del 2022



https://www.uni.edu.ni/
http://www.fec.uni.edu.ni/

m UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE ELECTROTECNIA Y COMPUTACION

Lider eu Giencia y Teenstogia

Introduccién

La Ingenieria de radio frecuencia (RF Engineering) es importante en muchos
aspectos hacia los dispositivos modernos de hoy en dia. La aplicacién de

herramientas en RF permite el trabajo en 2 grandes areas:

Controlar o proveer la cobertura con una red de antenas.
Generar o recibir sefiales desde o0 hacia una tecnologia de red especifica hacia

otras tecnologias.

El propdsito de la planificacién de vecinas en una red servicio comercial es reducir
de manera efectiva el trabajo de los operadores de servicios inaldmbricos, el
consumo de energia en las antenas, desperdicio del espectro radioeléctrico, asi

como posibles huecos de cobertura en la red.

La planificacién de vecinas consiste en la optimizacién de una lista de vecinas
denominada Neighbor Cell List (NCL) las cuales un UE puede realizar handovers

para garantizar una conectividad continua a la red.

Los handovers en una NCL pueden ser intra-tecnologia donde el UE realiza traspasos
dentro de una misma tecnologia, por ejemplo, un E-Node B en 4G que ofrece mejores
prestaciones de RF measurementes que la celda en actual servicio comercial. Una NCL
también puede incluir traspasos inter-tecnolgia donde un UE se conecta a tecnologias

basados en conmutacién de circuitos, como lo son GSM y WCDMA.

En las herramientas sugeridas para estas practicas, los sitios para cada tecnologia
estan diferencias por patron de colores, observar figura 1 y 2:

e VerdeparadG [

e Rojopara3G [

e Azulpara2G [
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Materiales del Laboratorio.
Computador
Teléfono Android compatible con 3G y 4G.

Licencia de las aplicaciones G-NetLook Pro

Trabajo Previo
Seleccionar ubicacion y azimut de los sitios en la aplicacién Google Earth en la zona de
trabajo asignada por el docente del curso

Objetivo especifico
Realizar la planificacion de vecinas intra e inter-tecnologia de las redes GSM, 3Gy LTE
COmMo un paso importante para la realizacion del traspaso de llamada y cumplir con el

indicador de desempefio de retenibilidad de servicios activo de llamada de voz y datos.

QNI =l 61% y @O - QON{® =il 61% @ 1:25 PM HOO - O NI =il 61%

Start Log MAP Visualize only sites in range

Visualize only surrounding sites on the map

MCC:710 MNC:2 (Redraw sites if you change this)
RNCAFs ciD:2Bse  End 109 SITES
RSCP:-91

Longitude:-86.27: SETTINGS Range of visualized sites, m
Speed:0km/h INDOOR Range of visualized sites in meters
Height:218m f (Redraw sites if you change this)

9 UL 2kbps Add Filemark
Data wi VOICE SEQUENCE ) i

S Start Voice Sequence Auto refresh sites in range

Auto refresh visualized surrounding sites on
the map on location change

%501-11094 [1] NEW CE
TIME |EVENT AC |CELL DATA SEQUENCE

Start Data Sequence

MIXED SEQUENCE Add unknown cells

Start Mixed Sequence Add unknown cells to cellfile

Data Test KML EXPORT

Show neighbors cells names
Show neighbors cells names (works
only with cellfile)

Load Sites LEGEND

Load Floorplan LOG PARAMETERS Show neighbors cells lines

Show neighbors cells lines (works only

Load Instant Floorplan with cellfile)
AUTOMATION

, Load Route Cell coloring type
h ROUTE Select the cell coloring type on map (requires
Export Cellfile to KML sitesrcioad)

Figura 3 Configuracion del Cell Hunter Mode

Desde la aplicacién G-NetTrack Pro, Vaya a SETTINGS>SITES>Add unknown

Cells, marque la casilla como se muestra en la figura 3.
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Habilitar esto permite que se genere un cellfile con la informacién de los sitios,
el azimuth y la ubicacion se generan de manera aleatoria, tal como se muestra
en la tabla 1.

Ejemplo de Configuracion del archivo de celdas Cell File

Puede descargar el archivo cell file en el siguiente enlace:

http://www.gyokovsolutions.com/downloads/G-NetTrack/cellfile.txt

CELLNAME Nombre de la celda, se puede agregar cualquier
caracter

LAT Latitud en formato decimal

LONG Longitud en formato decimal

LAC Cddigo de Area (Location Area Code)

CELLID Numero de identidad de la celda

AZIMUTH Orientacion de la antena en grados

TECH Tecnologia perteneciente (2G, 3G 0 4G)

NODE Para 3G es RNC, para 4G es eNodeB

Tabla 1 Explicacion de valores de cell file

En el archivo de texto, apareceran los sitios que se conectaron directamente al
dispositivo movil por Site Survey, los E-Node B se identifican por la columna
NODE, las celdas de cada sitio son identificas por la columna CELL ID, cada
sitio esta conformado por al menos 3 celdas separadas por un rango de 120
grados(puede variar dependiendo la planificacion por operador), si se trata de

la configuracion basica, otros casos el E-Node B tiene configuracion MIMO.



http://www.gyokovsolutions.com/downloads/G-NetTrack/cellfile.txt
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RCELNAME LAT

LONG

403461 12131469 -86.2710818
403462 1212801 -86.2698632
128301121 12.129128  -86.2702286
401191 12.128645  -86.2676705
400053 12.1257485  -86.2650933
400051 12125173  -86.2649106
403701 12132624  -86.2708443
403703 12.1314234  -86.2710649

MCC  MNC  LAC NODE  CELUD  AZIMUTH TECH

70 2 1501 40346 1 360 4G
o A 15201 40346 2 360 4G
70 A 0 128301 v 360 4G

70 A 1501 40119 1 360 46
o 2 1501 40005 3 360 46
710 2 1501 40005 1 360 46
70 2 1501 40370 1 360 4G
0 20 1501 40370 3 360 4G

HEIGHT  PSC

30
30
30
30
30
30
30
30

ARFCN  BAND
103 2050 L4
102 2050 L4
198 421
45 504
23 20504
A 20504
81 20504
23 504

Tabla 2 Ejemplo de Cell File Generado con la aplicacion

Algunos sitios solo contienen 1 o 2 celdas, puede agregar las celdas

restantes para obtener una mejor representacion, procure que todas las

celdas de un E-Node B tengan las mismas coordenadas, puede comparar

la tabla 2 con la tabla 3 para que tenga mejor idea, consulte con el docente

de la asignatura.

30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30

21
22
23
45
46
a7
103
102
101
231
232
233
198
197

CELLNAME LAT LONG MCC MNC LAC NODE CELLID AZIMUTH TECH HEIGHT PSC
400051 12.12517 -86.264911 710 21 15201 40005 1 0 4G
400052 12.12517 -86.264911 710 21 15201 40005 2 120 4G
400053 12.12517 -86.264911 710 21 15201 40005 3 240 4G
401191 12.12864 -86.267671 710 21 15201 40119 1 0 4G
401192 12.12864 -86.267671 710 21 15201 40119 2 120 4G
401193 12.12864 -86.267671 710 21 15201 40119 3 240 4G
403461 12.12801 -86.269863 710 21 15201 40346 1 0 4G
403462 12.12801 -86.269863 710 21 15201 40346 2 120 4G
403463 12.12801 -86.269863 710 21 15201 40346 3 240 4G
403701 12.13262 -86.270844 710 21 15201 40370 1 0 4G
403702 12.13262 -86.270844 710 21 15201 40370 2 120 4G
403703 12.13262 -86.270844 710 21 15201 40370 3 240 4G

128301121 12.12913 -86.270229 710 21 0 128301 121 0 4G
128301122 12.12913 -86.270229 710 21 0 128301 122 120 4G
128301123 12.12913 -86.270229 710 21 0 128301 123 240 4G

30

199

ARFCN BAND
2050 L4
2050 L4
2050 L4
2050 L4
2050 L4
2050 L4
2050 L4
2050 L4
2050 L4
2050 L4
2050 L4
2050 L4

412 L1
412 11
412 11

Tabla 3 Cell File con planificacion
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Guarde el archive Cell editado y abra G-NetTrack Pro
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Figura 4 Ejemplo de cell file planificado
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Ejemplo de Configuracion de vecinas manual mediante archivo Neifile

Una vez que los sitios estén definidos en el Cell File, se deben definir las vecinas

en un archivo neifile.

Para la descarga del archivo neifile, dirijase al siguiente enlace y abra el archivo
con Microsoft Excel:

http://www.gyokovsolutions.com/downloads/G-NetLook/neifile.txt

El archivo de notas contiene 2 columnas, en la columna SOURCE se escribe el
nombre de la celda que empezara el proceso del handover mientras que en la
columna TARGET se escribe el nombre de la celda objetivo donde se traspasaran
las llamadas, esta practica aplica tanto para handovers en la misma tecnologia de

red como la definicion de CS-FallBack desde una tecnologia a otra.

Se muestra un ejemplo de configuracion de vecinas para una red LTE en la
Figura5, primeramente, se configuran las vecinas para el sitio o celda con nombre
401, se indica que la celda 401 deber& hacer traspaso hacia los sitios 402, 403,
404, 405 y 406. De la misma manera, se configuran las celdas 402 y 403 para que

hagan traspasos a las otras celdas.

SOURCE TARGET |
401 402
401 403
401 404
401 405
401 406
402 401
402 403
402 404
402 405
402 406
403 401
403 402
403 404
403 405
403 406

i}

Figura 5 Ejemplo de archivo Neifile para definiciéon de vecinas en una red LTE
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Para visualizar las vecinas se utiliza el software gratuito G-NetLook Web, se
puede acceder con el siguiente enlace:

https://www.gyokovsolutions.com/G-NetLook/
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Figura 6, Vista general de G-NetLook Web

Una vez terminado el cell file y el neifile, ingrese a G-NetLook Web (Figura 6) y
use las opciones Load Cellfile y Load Neifile para visualizar la red y las vecinas.
Se muestra el establecimiento de vecina de las celdas 401 hasta 406 a partir de
la figura 7 -12
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Figura 7, Establecimiento de vecinas de la celda 401 en 4G con G-NetLook Web
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Figura 8, Establecimiento de vecinas de la celda 402 en 4G con G-NetLook Web

Establecimiento de vecinas en las celdas 401 y4 402 como se muestra en la figura
7y8.
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Figura 9, Establecimiento de vecinas de la celda 403 en 4G con G-NetLook Web
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Figura 10, Establecimiento de vecinas de la celda 404 en 4G con G-NetLook Web
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Figura 11, Establecimiento de vecinas de la celda 405 en 4G con G-NetLook Web
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Establecimiento de vecinas de las celdas 403,404 y 405. Observar figura 9,10 y
11
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Figura 12, Establecimiento de vecinas de la celda 406 en 4G con G-NetLook Web

Establecimiento de la celda 406 como se muestra en la figura 12

Ejercicio Practico

Cargar los datos de la tabla de abajo en el formato de archivo cell file Gnet look
lite web

Agregar al cellfile del ejercicio 1 la tecnologia GSMy LTE

Realizar planificacion de vecinas intra e inter Technology de los sitios cargados
en el ejercicio 1.

Disefiar una red celular en el &rea asignada por el profesor de la asignatura
(LTE, WCDMA, GSM) utilizando Google Earth. Cargar los sitios de la red en el
cellfile de GnetLook Lite web

Realizar planificacién de vecinas intra e inter Technology de los sitios cargados
en el ejercicio 4
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Preguntas de Control:

e Disefiar una red celular de multiples tecnologias (LTE, WCDMA, GSM).

e Expligue cuales valores o pardmetros inciden para que se realice un
traspaso de llamadas entre una misma tecnologia y multiples tecnologias.

e Defina y explique los principales eventos negativos que afectan el
rendimiento de los handovers en una red celular y como estos podrian ser
optimizados.
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Introduccién

Un suscriptor esta conectado a la red en 2 modos: Idle mode y modo dedicado.

Un movil que no tiene un canal dedicado asignado es definido en modo idle
(Modo inactivo). El modo idle es importante para que el movil pueda acceder
0 pueda ser alcanzado por la red mavil terrestre publica. EI movil realiza
contacto con la red de telefonia celular cuando es encendido para buscar y
seleccionar la celda méas conveniente de la red conforme a la intensidad de la

sefal.

A continuacion, sintoniza el canal de control de la celda para recibir
informacion sobre los servicios disponibles proporcionadas por la red. Esta
seleccién se conoce como "camping "o“ acampar” en una celda. EI mévil
siempre intentara acampar en la mejor celda de acuerdo con un criterio

basado en la intensidad de la sefial.

Mientras el movil estd en modo inactivo, realizard continuamente mediciones
en las portadoras BCCH de las celdas de servicio y vecinas para decidir en
qué celda acampar. EI mévil monitorea el BCCH de las estaciones base
cercanas. El canal BCCH se utiliza para informar al mévil de parametros del
sistema necesarios para identificar la red y acceder a la misma como el codigo
de pais, Mobile Network Code (MNC), location Area Identity (LAI),
Frecuencias de las celdas vecinas, Secuencia de frecuencias asignadas por
celda (Frequency hopping).

El propésito para que un movil acampe en modo idle en una celda son los
siguientes:

a) El teléfono movil recibe informacion de red.

b) ElI moévil puede iniciar una llamada accediendo a la red en el canal de
acceso aleatorio (Random Access Channel - RACH) de la celda en que

acampo.
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c) Si la PLMN recibe una llamada para el equipo de usuario registrado, se
conoce (en la mayoria de los casos) el area de registro de la celda en la que
estd acampado el UE. A continuacion, puede enviar un mensaje de
"paginacion” para el UE en canales de control de todas las células en el area
de registro. El equipo de usuario recibira entonces el mensaje de busqueda,
ya que esta sintonizado en el canal de control de una celda en esa area de

registro y el UE puede responder en ese canal de control

El modo inactivo (idle mode) en este caso los terminales no son conocidos por
una celda a la que pertenecen como es el caso del modo activo, sino por un
area mayor denominada Paging. EI modo Idle se basa en realizar un
seguimiento de los terminales de modo eficiente y que se produzca un ahorro

considerable de potencia en el UT.

El Paging consiste en la localizacion del usuario a través del GW, el cual busca
la UT en las celdas del area Paging al que se encuentra, de modo que el
usuario responde a los mensajes paging mediante actualizaciones de celdas.
Para permitir este ahorro de potencia el UT en un modo inactivo despertara
ocasionalmente y escuchara el canal paging, para ver si esta siendo
localizado dentro del &rea, el canal de broadcast y el canal pilot para ver si

necesitara una reseleccion de celda.

Las mediciones en Idle modo sirven para medir la verificacion de seleccion en
una red publica celular (Public Land Mobile Network o PLMN), seleccion de
una celda y tasa de reelecciones de celdas.

Las gestiones de recursos de una red de comunicacién méviles permiten una
utilizacion optima, ya que el espectro electromagnético es limitado. Los tipos
de algoritmos son: WINNER, el centralizado, el jerarquico y el distribuido

segun sea el caso un nodo central quien tome la decisién de reparto, es
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importante tomar en cuenta el tema del Handover, donde se gestionan los
traspasos no solo entre celdas sino también entre nodos relay de la misma

celda y los producidos de celdas distintas.

Materiales del laboratorio:

1. Teléfono celular de gama baja con Android 4.0 o superior que posea
como minimo 1GB de RAM con GPS y conectividad 4G/3G/GSM, Para
mediciones de campo en LTE/WCDMA se recomienda el teléfono celular

de gama baja Xiaomi Redmi 4X.
2. Una Sim Card.

3. Licencia de la aplicacién para mediciones de campo G-NetTrack Pro

Trabajo previo:

1. Estudios previos sobre la Ingenieria de Radiofrecuencia e indicadores
claves de desempefio relacionados con la integridad de una red
LTE(KPI).

2. Estudios previos sobre parametros de medicion en redes LTE/WCDMA
(RSSI, RSCP, ECNO, RSRP, RSRQ, SINR, CQIl).

3. Establecer una ruta en formato KMZ/KML con Google Earth donde se

realizaran las mediciones de campo en modo idle.

Objetivos

e Realizar mediciones en modo idle en LTE para evaluar los niveles de
intensidad RSRP, RSRQ, SINR y RSSI.

e Realizar mediciones en modo idle en 3G para evaluar los niveles de
intensidad RSCP, calidad, SNR y RSSI.
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Medicién de campo en modo idle:

N 3 o

Silencio Bluetooth Vertical

+ 4

Perfil Linterna
Fuera linea

Filtro de
luz azul

Figura 1 . Modo Idle

Para las mediciones en Idle Mode, desactive la conexion de datos moviles,
wifi, Bluetooth y Mobile hotspot en su UE, y active Ubicacion (GPS). como
se muestra en la figura 1. En este modo, el UE solo se encuentra como
registrado en la red, no esta usando ningun canal dedicado (llamadas o
datos).

Al desactivar el modo Hotspot y Bluetooth no se ve afectado el rendimiento
del teléfono, el modo Location (GPS) debe estar activada porque es
necesario que el GPS del teléfono este activado para poder tener la
ubicacion de los valores de latitud y longitud al momento que se esta

realizando las mediciones de campo.

La opcion Datos Moviles se desactiva para evitar que los datos o hacer uso

de los datos del plan de una red.

La Opcion Wifi se desactiva para que la sefial no se conecte con otra en las

mediciones de campo que no sean de la sefial de la tecnologia de telefonia
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celular. Recordemos que existen comercios que tienen wifi libre y/o parques
gue tienen wifi libre, al desactivar esta opcién evitamos una conexion libre

gue afecte nuestros registros en la medicién de campo.

£ G-NetTrack Pro v22.3 <& v17.6 3§
o LTE [1] 710-21 LAC:15201 eNB:40346 Cl:1 PCI:103 F:2050
Operator. Claro RSRP: -76 RSRQ: -7 SNR: 19.0 DATA

MCC:710 MNC:21 TAC:3C3D Type:LTE DISTANCE: 101 m  BEARING:339°  ANT BNG: 0°

eNB:36B4 CID:2 PCI:502 F:2050 B:L4 TA:8
RSRP:-118 RSRQ:-11 SNR:-8.0 CQl:2 RSSI:-94 NEW CELL
Longitude:-84.7771457  Latitude:11.1302348 OPERATOR:Claro
Speed:0 km/h Hdg:0° N NW Acc:48m 4G CELL:40346-1
Height:72m Altitude (B):72m Ground:0m BAND:L4
UL: 0 kbps DL: 0 kbps ‘
Data: No Connection IDLE Universidad Tecnoldgica

Serving time: 5s r Nicaragiiense
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154 4 1¢ 4G

Universidad

Nacional de
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(UNI)

Google

N\
N\ NS
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N
N7

Figura 2 Modo abierto detectado en G-NetTrack Pro Figura 3 Medicion de Ruta UNI

Cuando el teléfono esta en modo abierto durante las mediciones en modo Idle, el
teléfono se va a conectar a la tecnologia mas alta. En este caso se puede apreciar
en la figura 2, que el teléfono se conecto a la tecnologia LTE. Donde indica la
fecha azul se puede observar que esta medicion esta en modo Idle. En la figura
3, se puede observar una medicion de ruta dentro de la UNI, tomando las

indicaciones de la Figura.
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Figura 4 Pardmetros medidos en una medicion Idle

En la figura 4, se observa una medicion Idle modo, con intervalos de sefial que
comprenden desde los -104 dBm y una calidad de -14, estd midiendo los
pardmetros RSRP, RSRQ, SNR, CQIl y RSSI, parametros propios de LTE.
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Preguntas de Control:

e Clasificar los niveles de intensidad de sefiales en leyenda de colores.

e Realizar histograma de intensidad y calidad de las mediciones en modo
idle para cada tecnologia.

e Medir parametros en GSM, 3G y LTE.

e Realizar estudio comparativo entre los niveles de intensidad y calidad de
la sefial de las tecnologias GSM, 3Gy LTE.

e ;Cual es el ARFCN, Cell ID, MNC, MCC y LAC de la celda servidora en
la que acampa el movil durante las mediciones de campo?

e Busque las vecinas de las celdas servidoras, ¢ Qué valores de LAC,
ARFCN y de niveles de intensidad reportan?

Referencias

1 Montilla B, A. (2009). Arquitectura de red de acceso movil de cuarta generacion:
Mobile-IP RAN. Retrieved 19 July 2009, from
https://core.ac.uk/download/pdf/29400634.pdf

2 Matencio H, C. (2007). Avances recientes en telefonia movil de cuarta
generacion
https://repositorio.upct.es/bitstream/handle/10317/739/pfc2806.pdf?sequence=1
&isAllowed=y

1. User Description, Idle Mode Behavior. Ericsson AB 2010
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Introduccion

Esta practica de laboratorio estara orientada a realizar mediciones de niveles
de parametros de intensidad y calidad de llamadas en modo abierto y cerrado
para evaluar los indicadores de desempefio de accesibilidad, retenibilidad y
movilidad en las redes WCDMA y GSM en modo activo (connected mode).

Los operadores Tigo y Claro que ofrecen servicio comercial en Nicaragua
utilizan CSFB (Circuit Switched Fall Back) para usuarios en redes 4G. Cuando
un suscriptor que se encuentra conectado a una red LTE realiza o recibe una
llamada, en el caso que la red LTE comercial de un operador activo no ofrezca
el servicio VOLTE, el UE cambia a tecnologias que soporten redes
conmutadas (Circuit Switched) que pueden ser estructuras GERAN (GSM) o
UTRAN (WCDMA). Una vez que la llamada termina, el UE vuelve a la
estructura E-UTRAN (LTE).

La realizacion de mediciones de campo (Drive test — DT) es esencial para
medir los indicadores de desempefio como la accesibilidad, retenibilidad y
movilidad. Las mediciones de intensidad y calidad de las llamadas son

monitoreadas durante la realizacion del Drive Test.

Niveles de Sefal en 2G:

-51 dBm -79 -88 -95 -104 -113

Sin

Excelente Buena Regular Mala Debil sefial

31 asu 17 12.5 9 4.5 0

Tabla 1 Niveles de intensidad de sefial 2G

Se aprecia en la tabla 1, los niveles de intensidad de sefial para la tecnologia
2G, para medir los indicadores de desempefio en 2G los niveles comprenden
de -51 dBm como excelente y -113 Sin sefial, tomar en cuenta los niveles de

intensidad en sus mediciones.
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Niveles de Sefial en 3G:

Potencia de la sefial RSCP

Excelente -50 a-75dBm
Buena -76 a -90 dBm
Regular -91 a-100 dBm
Mala -101 a-120 dBm

Tabla 2 Niveles de intensidad de sefial 3G

En la tabla 2, la potencia de la sefial en tecnologias 3G comprende
desde los -50 a -75 dBm como sefial excelente y muy baja desde
los -101 a -120 dBm, tomar en consideracion los niveles en las

mediciones 3G.

Niveles de Sefal en 4G:

Potencia de la seiial RSCP

Excelente -75 a -88 dBm
Buena -89 a -96 dBm
Regular -97 a -105 dBm
Mala -106 a -112 dBm
Pésima -113 a -125 dBm

Tabla 3 Niveles de intensidad de sefial 2G

En la tabla 3, se aprecia los niveles de potencia de sefial de la tecnologia 4G
gue comprende desde los -75 a -88 dBm como excelente y pésima desde los
-113 a -125 dBm, revisar los niveles de RSCP en las mediciones de campo

para cada tecnologia.
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La medicion de llamadas largas (Long Call), sirven para medir la Retenibilidad

y las llamadas cortas para medir accesibilidad.

Retenibilidad (Estabilidad de Llamada): Capacidad del sistema para mantener

la llamada en curso durante el tiempo que el usuario lo requiera.

Accesibilidad (Conexion de Llamada): Capacidad del sistema para proveer el

servicio cuando el usuario lo requiera.

Materiales del laboratorio:

1

Teléfono celular de gama baja con Android 4.0 0 superior que posea como
minimo 1GB de RAM con GPS y conectividad GSM, 3G y 4G. Para
mediciones de campo en LTE/WCDMA se recomienda el teléfono celular
de gama baja Xiaomi Redmi 4X.

Una tarjeta SIM (Subscriber Identity Module) con saldo
Licencia de la aplicacion para mediciones de campo G-NetTrack Pro.

Trabajo previo:

1. Estudios previos sobre la Ingenieria de Radiofrecuencia e indicadores de

desempeiio relacionados con accesibilidad y retenibilidad de llamadas
(KPI).

Estudios previos sobre parametros de medicion en redes WCDMA
(RSCP, ECNO).

Establecer una ruta en formato KMZ con Google Earth donde se
realizaran las mediciones y metodologia para realizar las mediciones.

Objetivos

o Realizar mediciones de los niveles de intensidad y calidad de sefial del

servicio de voz a través de la realizacion de llamada larga en modo
abierto para evaluar el call drop rate del indicador retenibilidad en redes
GSM y WCDMA.

Realizar mediciones de los niveles de intensidad y calidad de sefal del
servicio de voz a travées de la realizacion de llamadas cortas en modo
abierto para evaluar el call setup success rate del indicador accesibilidad
en redes GSM y WCDMA.
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o Realizar mediciones del indicador de desempefio de movilidad del
servicio de voz a través de la realizacion de llamadas cortas y largas para
evaluar el inter — RAT handover success rate y el handover success rate
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Q & =il 7% @ 7:01 PM
G-NetTrack Pro V176 ¢

Not Started

Figura 1 Pestafia Info en G-NetTrack Pro

La pestafa Info (Ver figura 1) en G-NetTrack Pro muestra el estado
del log, el estado de las secuencias, para el Voice Test v, se
distinguen las siguientes estadisticas:

Voice Sequence Status: Estado de la secuencia de llamadas.
Successful Calls: Llamadas exitosas.

Blocked Calls: Llamadas Bloqueadas.

Dropped Calls: Llamadas Caidas.

o O O O

La funcion de medicion de llamadas no esta disponible en la version gratuita,
G-NetTrack Lite, la version Pro es aplicacion de pago en la tienda Google Play
Store, las llamadas que realice la aplicacién requieren costos por el operador
telefénico, si va a realizar una medicidon con una cantidad considerable de
llamadas de larga duracion asegurese contar con un plan de llamadas,

consulte con el docente de la asignatura.
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Procedimientos

PASOL1: Configure los parametros para el Voice Test.
o En G-NetTrack Pro, SETTINGS > VOICE SEQUENCE

Q&f %.i1133% @ 1:40 PM

G Start Log MAP Called Number

(0 Called number. You can enter several comma [,]

MCC:710 MNC:2 End L separated numbers that will be called sequentially.
RNC:1F5 ciD:2B53 ¢ 99 SITES

RSCP:-
5CLonQ?tude--ae 272 SETTINGS Number of Calls
9 i INDOOR Number of calls in a sequence
Speed:0km/h

Height:218m c
UL 1kbps Add Filemark
Data: Wi

uJ Start Voice Sequence
n

VOICE SEQUENCE Call Duration

Call duration, sec

DATA SEQUENCE
Start Data Sequence Pause Between Calls

Pause between calls, sec
MIXED SEQUENCE
Start Mixed Sequence
Start calls only on:

Data Test KML EXPORT Start calls only when phone is on this technology

Load Sites LEGEND

Load Floorplan LOG PARAMETERS

Load Instant Floorplan AUTOMATION

Load Route
< ROUTE

Export Cellfile to KML

Figura 2 Configuracion de Voice Sequence en G-NetTrack Pro

En la figura 2, se demuestra la configuracion del voice sequence 6 secuencia
de llamada, la configuracién del nimero a llamar, nimero de llamadas,
duracion de la llamada y los intervalos de tiempo de llamada. Para llamadas
largar el tiempo es indefinido ya que queremos medir retenibilidad de la llamada
y para llamadas cortas el tiempo es definido, es decir podemos configurarlo
cada 3 minutos. Tomar en cuenta las indicaciones del docente.

o En la primera opcion, Called Number, configure el nimero destino
para realizar llamadas, en Nicaragua hay 8 digitos.

o En la segunda opcion, Number of Calls, determine cuantas
llamadas seran realizadas en su secuencia.
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o En la tercera opcién, Call Duration, determine la duracién o
tiempo de cada llamada, se recomienda 5 minutos para llamadas
cortas, para llamadas larga el tiempo es indefinido (duracion total
de la medicion de llamada larga).

o La siguiente opcién, Pause Between Calls, configura los intervalos de
tiempos al finalizar e iniciar una siguiente llamada, se recomienda
mayor a 5 segundos para llamadas cortas.

o La ultima opcién, Star calls only on, sitia a realizar llamadas solo
cuando el smartphone se encuentra en una tecnologia especifica,
configure para que las llamadas se realicen solo en redes WCDMA.

BQ@ " .474%E11:16 AM

Start calls only on:

O Al
2G
3G
4G
5G

CANCEL

Figura 3 Definir a G-NetTrack Pro realizar el Voice Sequence solo en 3G
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En la figura 3, se realiz6 el Voice Sequence en modo cerrado en la techologia
3G, para las pruebas debe seleccionarlo en modo abierto (ALL), para

cualquier tecnologia.

Las llamadas en 4G se realizan en VOLTE, servicio de voz sobre LTE, sin
embargo, el servicio no esta disponible con todos los operadores, al realizar
una llamada en LTE, el teléfono realiza un Fallback hacia 3G para lograr
realizar la llamada, la secuencia de llamadas seguird hasta que el teléfono

movil vuelva a estar conectado en 4G.
PASO 2: Inicie el Log file y el Voice Test en G-NetTrack Pro.

o Desde G-NetTrack Pro, inicio el log file con Start Log.
o Inicie la secuencia de llamadas con la opcién, Start Voice Sequence.

ox ZBE - Q 8¢ =il 63% @ 2:36 PM
vi76 &

Start Log

* End Log

Longitude:-86.27: SETTINGS
Speed:0km/h
Height:222m

UL 0 kbps
ta wi

Add Filemark

Start Voice Sequence

Start Data Sequence

Start Mixed Sequence

Data Test

Load Sites

Load Floorplan s:  Waiting for 4G...
Load Instant Floorplan

Load Route =
< <35 avokov Solations

Export Cellfile to KML W

Figura 4 Iniciacion del Voice Sequence en G-NetTrack Pro

En la figura 4, se inicia el log file con start log y la secuencia de
llamadas con la opcion start voice sequence, esto sirve para
generar los logs file en las mediciones de campo. En la figura de
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la derecha poder ver el Waiting para 4G y en la parte superior se
observa el Log Status: Corriendo (Running).

PASO 3: Detenga el Log File y Voice Test en G-Netrack Pro.

o Desde G-NetTrack Pro, finalicé el log file y el Voice Test, con las

opciones End Log file, y Stop Voice Sequence.

PASO 4: Analice los resultados que obtuvo en el Voice Test.

La secuencia de llamadas se guarda dentro de los eventos del log file, puede

abrir un formato txt para examinar un breve resumen de las llamadas

realizadas, o bien exportar los eventos del log file en un archivo KML para

visualizar en Google Earth un analisis mas profundo.

o Los archivos de un log filen contienen archivos txt y kml, busque un

archivo que termine como stats.txt, puede usar Microsoft Word,
Notebook u otro software/App que abra archivos txt.

Start Log

CA End Log

Longitude:-86.27:

Speed:0km/h
Height:231m

UL: 3 kbps
Data

SETTINGS

Add Filemark

Start Voice Sequence

Start Data Sequence

Start Mixed Sequence

Data Test

Load Sites

Load Floorplan

Load Instant Floorplan

p Load Route

Export Cellfile to KML

B
2
]

N{® =i 24% B8 6:05 PM

D1l st ) G-NetTrack_Pro_Logs

cellfile

Claro_2019.08.27_20.29.43

Claro_2019.08.29_21.27.54

Claro_2019.09.02_21.17.19

Claro_2019.09.02_21.27.52

Claro_2019.09.19_20.02.57

Claro_2019.09.19_21.55.02

Claro_2019.09.20_00.54.42

HO® -

> > G-NetTrack f

cellfile.txt

gs » cellfile

Figura 5 Ubicacion de los Logs
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En lafigura 5, El Log File se guarda en la ubicacion My File>Internal storage>G-

NetTrack Pro_Logs. El nombre de un log que se guarda con la fecha dia, hora'y

nombre del operador telefonico conteniendo los archivos txt y kml. Revisar la

carpeta archivos en su teléfono.

¢ Informacion del UE utilizado en medicion de campo.

Samsung S7 Edge SM-G935F Gama Alta.

Q@ Ut ,(94%@5:47 PM I 2 & Q® ' .493%M5:50 PM
samsung C samsung
E S En la figura 6, podemos
R16NW Risnw observar la informacion del UE
T —— 6 Netirack Pro 206 en las mediciones de campo,
GSM i S para estas guias se utilizé el
e CELL ves modelo S7 Edge de Samsung,
YES YES hay que considerar que los
e = = parametros de sensibilidad van
NEIGHBOR CELLS: __\VES : ELLS:  IVES de depender de la tecnologia
il Y : (Modelo celular) con que
- : hagamos las pruebas de campo,
YES ii pero si recalcar que las

YES

NO \[¢]

TA YES
DUAL SIM TYPE UNKNOWN
DUAL SIM PHONE false

UNKNOWN
false

Figura 6 - Funciones admitidas por el UE con G-NetTrack Pro.




d UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE ELECTROTECNIA Y COMPUTACION

OO - .1 68% W 12:30 AM
[®G-NetLook Prov8.9 MAP > Q
N
%
Managua D N
)
4
Pl
R
Esquipulas <~ Guanacastillo
p
»
/ 7 +
v / & Los Altos
U '. A ‘r' de Masaya =
oogle J I’ ‘f
LEVEL v -120 -110 -100 90 [l -s0 Il -0 Bl -60 {3{ Gyokov Solations

Figura 7 Vista general de la medicion de campo realizada en Carretera a Masaya — Sabana
Grande.

En la figura 7, se realiz6 prueba de campo en carretera a Masaya — Sabana
grande se observa los niveles de sefial que comprenden -120 a -60 dBm
(Leyenda de color) las mediciones de campo se realizaron en llamadas largas
(Retenibilidad) y cortas (Accesibilidad), en el siguiente link encontrara detalles

de las rutas.

1 Descargue los archivos Sabana_Grandel.zip y Sabana_Grande2.zip
en el almacenamiento de su teléfono celular. Los archivos estan
disponibles en el siguiente enlace:

https://drive.google.com/drive/folders/110Gb3BtQpiE3M2tgFBfe 3Vq2BFQIx4w

?usp=sh aring

2. Descomprima los archivos contenidos en el enlace.

3. Una vez descomprimido los archivos, desde G-NetLook Pro, usando la
opcion Load Log File cargue los logs Claro_2020.10.14 22.06.28.txt
(contenido en Sabana_Grandel.zip) y Claro_2020.09.17_07.21.53.txt

(contenido en Sabana_Grande2.zip).



https://drive.google.com/drive/folders/11OGb3BtQpiE3m2tgFBfe_3Vq2BFQIx4w?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/11OGb3BtQpiE3m2tgFBfe_3Vq2BFQIx4w?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/11OGb3BtQpiE3m2tgFBfe_3Vq2BFQIx4w?usp=sharing
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Preguntas de Control (Accesibilidad):

Realizar tabla para mostrar el desempefio durante la realizacion de las
pruebas de accesibilidad. La tabla debe contener las métricas: numero de
intento de llamadas, call setup Success rate, nUmero de llamadas
establecidas, numero de llamada completadas, numero de llamadas
caidas (call drop), call drop rate.

Muestre la distribucién de niveles de RSCP en el recorrido versus el
ndmero de muestra.

Muestre la distribucién de niveles de RSCP en el recorrido versus
porcentaje de la intensidad de la sefial.

Muestre la distribucién de niveles de ECNO en el recorrido versus el
numero de muestra.

Muestre la distribucién de niveles de ECNO en el recorrido versus
porcentaje de la intensidad de la sefial.

Explique cuales son los indicadores de desempefio que se utilizan en la
ingenieria de RF para la medicidén de accesibilidad de llamadas en
WCDMA.

Identifique y explique la causa de las llamadas caidas registradas durante
los logs mediante el analisis de reporte de las aplicaciones y archivos kml.
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Preguntas de Control (Retenibilidad):

e Explique cuales son los indicadores de desempefio utilizados para las
mediciones de retenibilidad de llamadas largas.

e (Cudl fue el porcentaje de retenibilidad de las llamadas realizadas?
e ¢ Cuantos Fallback se presentaron durante las mediciones de campo?

e Realizar tabla para mostrar el desemperfio durante la realizacion de las
pruebas de Retenibilidad. La tabla debe contener las métricas, nimero de
intento de llamadas, call setup success rate, numero de llamadas
establecidas, numero de llamada completadas, nimero de llamadas
caidas (call drop), call drop rate.

e ¢ Realizar Histograma de intensidad de sefial? Muestre en el histograma
la distribucién de niveles de RSCP en el recorrido versus el nimero de
muestra.

e ¢ Explique si fue bueno o malo el nivel de intensidad de sefial medido
durante el recorrido? Previo a responder la pregunta se recomienda
realizar los rangos de niveles de intensidad de la sefial que se establecen
de acuerdo a la aplicaciéon

e Muestre la distribucion de niveles de ECNO en el recorrido versus el
numero de muestra.

e Muestre la distribucion de niveles de ECNO en el recorrido versus
porcentaje de la intensidad de la sefial.

e |dentifique los puntos donde se originan la caida de la llamada largas y
explique los posibles eventos negativos mediante el analisis de reporte de
las aplicaciones y archivos kml.
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Introduccion

Esta practica de laboratorio estara orientada a la realizacion de mediciones de
Throughput en redes WCDMA/ LTE en modo activo.

Hoy en dia con la agregacion de las aplicaciones en teléfonos inteligentes,
conferencias en linea, llamadas de voz en dominio IP, transmisiones en vivos
(stream), acceso a servicios en la nube, los usuarios demandan mayor ancho
de banda, esto requiere que tanto el Uplink como el Downlink de una red movil

inalambrica ofrezcan un buen rendimiento.

Las mediciones de descarga (Downlink) se configurara la aplicacion para

descargar un archivo de 10 GB wubicado en la direccion url

https://speed.hetzner.de/10GB.bin.

Para las mediciones de subida (Uplink) https://speed.hetzner.de/10GB.bin.
parametros como RSRP, RSRQ, SNR Y CQI seran también medidos durante

la medicion.

Las velocidades tedricas en LTE son 100 Mbps en DL mientras que en UL
llegan a 15 Mbps, en una red WCDMA las velocidades alcanzan 43 Mbps en
DL y 6 Mbps en UL.



https://speed.hetzner.de/10GB.bin
https://speed.hetzner.de/10GB.bin
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Materiales del laboratorio:
4. Teléfono celular de gama baja con Android 4.0 o superior que posea
como minimo 1GB de RAM con GPS y conectividad 4G/3G. Para
mediciones de campo en LTE/WCDMA se recomienda el teléfono celular

de gama baja Xiaomi Redmi 4X.

5. Licencia de la aplicacion para mediciones de campo G-NetTrack Pro.

Trabajo previo:
4. Estudios previos sobre la Ingenieria de Radiofrecuencia e indicadores
claves de desempefio relacionados con la integridad de una red

LTE(KPI).

5. Estudios previos sobre parametros de medicién en redes LTE/WCDMA
(RSSI, RSCP, ECNO, RSRP, RSRQ, SINR, CQI).

6. Establecer una ruta en formato KMZ con Google Earth donde se

realizaran las mediciones.

7. Determinar bandas de frecuencia UL y DL en la red LTE/WCDMA del

teléfono celular a utilizar en la medicion de campo.

Objetivos

o Realizar mediciones de datos Throughput en modo dedicado para
evaluar el rendimiento de los canales Downlink y Uplink.

o Realizar mediciones de datos en modo abierto para evaluar los niveles
de los pardmetros de medicion, y la tasa de handovers exitosos entre las

estaciones E-Node B.
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Q Nf =il 7% B 7:01 PM
G-NetTrack Pro v17.6 &

Log Status: Not Started
Mixed Sequence Status:
Data Sequence Status:
Ping AVG, ms:

Ping MIN, ms:

Ping MAX, ms:

Ping STDEV, ms:

Ping Loss, %:

AVG Data Test UL, kbps:
AVG Data Test DL, kbps:
MAX Data Test UL, kbps:
MAX Data Test DL, kbps:
Voice Sequence Status:
Voice Calls:

Successful Calls:
Blocked Calls:

Dropped Calls:

N\
{>{ Gyokov Solations MEN
N7

Figura 1 Pestafia Info en G-NetTrack Pro.

En la pestafia Info de G-NetTrack Pro (figura 1) puede monitorear
el estado del log y las secuencias, para el Data Test, tiene los

siguientes campos:

Data Sequence Status: muestra el estado de secuencia.

Ping AVG, ms: latencia promedio en milisegundos.

Ping MIN, ms: latencia minima en milisegundos.

Ping Max, ms: latencia maxima en milisegundos.

Ping STDEV, ms: desviacién del ping en milisegundos.

Ping Loss, %: perdidas de paquetes en porcentaje.

AVG Data Test UL, kbps: Uplink promedio en Kilobits por Segundo.
AVG Data Test DL, kbps: Downlink promedio en Kilobits por Segundo.
MAX Data Test UL, kbps: Uplink maximo en Kilobits por Segundo.
MAX Data Test DL, kbps: Downlink promedio en Kilobits por Segundo.

O O O 0 O O O O o o
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La funcion de Data Test no esta disponible en la version gratuita, G-NetTrack

Lite, la version Pro es aplicacion de pago en Google Play Store, las secuencias

de datos requieren costos por el operador telefénico, antes de iniciar esta

secuencia, asegurese de contar con un plan de datos con paquetes de

gigabytes, debido que LTE consume mas ancho de banda que otras

tecnologias.

Procedimientos

PASO 1: Configure los parametros para el Data Test.

Of

MCC:710 MNC:2

RNC:1F5 CID:2B53

RSCP:-99

Longitude:-86.27:
Speed:0km/h
Height:218m

UL:  1kbps

Data: Wi

En G-NetTrack Pro, Vaya a SETTINGS > DATA SEQUENCE.

Q Nf =1 33% @ 1:40 PM

Start Log
End Log
SETTINGS

Add Filemark

= Start Voice Sequence

Ur
C_|cEL

Start Data Sequence
Start Mixed Sequence
Data Test

Load Sites

Load Floorplan

Load Instant Floorplan

, Load Route

Export Cellfile to KML

oM - Q Nf =1l 59% ® 7:50 PM

Ping

Include ping in the sequence

Ping URL

Target URL for ping test k

Ping number
Number of pings

Ping Packet Size, bytes
Ping packet size in bytes

Ping interval, ms
Interval between pings in ms. Must be > 200ms.

Ping Sequence Time, s
Maximum time of ping sequence in seconds

Upload

Include upload in the sequence

Upload URL

Target URL for upload test k

Hinland $immna -

WOoN - N =1l 59% ® 7:50 PM

Upload URL
Target URL for upload test

Upload time, s
Upload time, s

Download
Include download in the sequence

Download URL
Target URL for download test

Download time, s
Download time, s

Pause between tests
Pause between tests, sec

Log bitrates only during datatest 0O
Log bitrates only during datatest

Multithread O
Use multithread for upload and download

Nimbhar Af thrande

Figura 2 Configuracion del Data Sequence en G-NetTrack Pro.

Figura 2, se muestra la configuracion de los parametros para medicion de datos
en G-NetTrack Pro , estos pasos de configuraciéon son de suma importancia para
tener una medicion DL-UL.
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Habilite el ping en la secuencia, marcando la casilla Ping.

o Introduzca una URL, direccion IP en la opcién Ping URL, debe ser un
dominio como www.google.com, una direccion IPv4 privada o
publica como08.8.8.8.

o En la opcion Ping Packet Size, configure el tamafo de los paquetes
pings, al hacer pruebas en LTE, de manera predeterminada el paquete
esta en 56 Kilobytes.

o Configure las URL objetivo en las opciones Downlink URL y Uplink
URL, en estas 2 opciones es recomendable utilizar una URL donde este
alojado un archivo de gran tamafo, puede utilizar la URL

https://speed.hetzner.de/10GB .bin.

o Para la medicion del canal Uplink, se recomienda subir un archivo
mayor a 1.5GB hacia un servidor FTP, o bien puede subir un video en
Youtube.

PASO 2: Inicie el Data Sequence en connected mode.

Desde G-NetTrack Pro, inicie el log file con la opcién Start Log.

Inicie el Data Sequence con la opcion Start Data Sequence. (Si la
medicién de campo es en Idle Mode, omitir este paso).

o Puede iniciar un data test rapido desde la opcién Data Test.

QNf =il 61% @2:28 PM Gl B~ Q Nf =011 63% @ 11:34 AM E Sl QO Nf =1 61% B 11:39 AM
G-NetTrack 176 %
Start Log DATA TEST G-NetTrack Pro v

MCC:710 MNC:2
RNCAFs ciD2Bso ENdLog ) 82 ms
RSCP:-93 52 ms
Longitude:-86.27: SETTINGS 214ms
Speed:0km/h 5 - =
Height:222m .
- UL Okbps Add Filemark 0%

Data: wi JL BITR 1906 kbps
ui‘ Start Voice Sequence D 1462 kbps
IME | EVENT ELL 4 . 2479 kbps

3 Start Data Sequence MAX DL B 2004 kbps
S 1

Not Started

Running - Pause

Start Mixed Sequence
Data Test
#  Load Sites
Use [Back] button to cancel and return to the app.

Load Floorplan

Load Instant Floorplan

, Load Route

o
<3S Gyokov solations

Export Cellfile to KML Info

Figura 3 Resumen de un Data Test de G-NetTrack Pro en ejecucion



http://www.google.com/
https://speed.hetzner.de/10GB.bin
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En la figura 3, La medicion es posible gracias a que G-NetTrack Pro trabaja
con el protocolo TCP/IP, la latencia puede llegar a ser alta si las direcciones
URL no son sitios webs locales, sitios webs como Google y YouTube suelen
tener entre los 60 a 100 milisegundos, para sitios web locales como Claro y

Tigo, entre otros, suele oscilarno mas de 20 milisegundos.

Durante la medicién Idle, asegurese que su dispositivo mévil no tenga datos

activos, desactive la conexion de datos, Wifi.

Dependiendo de la zona o lugar que a usted se le haya asignado para registrar

eventos en redes LTE, usted debera cubrir la zona.

PASO 3: Detenga el Log File y el Data Sequence.

o Desde G-NetTrack Pro, presione la opcion End Log File para finalizar
ellog.

o Paraterminar el Data Squence, use la opcion Stop Data

1. Descargue los archivos San_Carlos_ N D L.zip y San Carlos
N_D_U_2.zip en el almacenamiento de su teléfono celular, el archivo
cellfile.txt debe ser descargado en la carpeta G-NetLook/celldata o G-
NetView/celldata.

Los archivos estan disponibles en la siguiente direccion de Google drive:
https://drive.google.com/drive/folders/1XFSF9Jjdi78Vim0dyalL BOOHLXMGNDTY

3?usp=sh aring

2. Descomprima los archivos contenidos en el enlace.

3. Seleccione la opcion Load Site, los eNodeb serdn cargados en la
aplicacion.

4. Una vez haya descomprimido los archivos, desde G-NetLook Pro,
usando la opcibn Load Log File cargue los logs
Claro_2020.09.25 16.32.50.txt (contenido en
San_Carlos_N D L.zip) y Claro_2020.09.26_14.43.06.txt (contenido en
San_Carlos_N_D _U_2.zip



https://drive.google.com/drive/folders/1XFSF9Jjdi78Vjm0dyaLB90HLxmGNDTy3?usp=sh
https://drive.google.com/drive/folders/1XFSF9Jjdi78Vjm0dyaLB90HLxmGNDTy3?usp=sh
https://drive.google.com/drive/folders/1XFSF9Jjdi78Vjm0dyaLB90HLxmGNDTy3?usp=sharing
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@a - BN{<..482%E10:34 PM

BG-NetLook Prov8.9 MaAP < > p Q

Laur&jalén

San farlos ,
San Francisco —
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N\

LEVEL v -120 -110 -100 20 [ -s0 Il -70 B -e0 <25 Syokov Solations

Figura 4 Vista general de la medicion Throughput DL/UL realizada en San Carlos — Laurel.

En la figura 4, se realiza una medicion DL — UL en el departamento de Rio San Juan (
San Carlos ), con niveles de sefal de -120
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Preguntas de Control:

Mostrar las mediciones de DL y UL del Throughput en modo abierto y
modo cerrado realizado durante el recorrido

Muestre la distribucion de niveles (RSRP, RSRQ, SINR, CQI, RSCP,
ECNO) en el recorrido versus la distribucion de Downlink y Uplink.

Identifique las zonas donde se presentas bajos niveles de Downlink y
Uplink y explique las posibles causas de las mismas, analizando los
reportes de G-NetView Pro, G-NetLook Pro.

Mediante G-NetView Pro realice Histograma donde muestre los niveles de
sefial Downlink y Uplink, que se dieron durante la medicion de campo.

Explique cuéales son los indicadores de desempefio utilizados para las
mediciones de datos.
Mostrar las mediciones de CQI realizado durante el recorrido

Realizar una tabla de estadistica que muestre el desempefio en la subida
y descarga de datos en el recorrido

Métrica EDGE (GSM) HSPA (3G) LTE

DL Promedio
DL Maximo
UL Promedio
UL Maximo

Realizar un histograma para mostrar la distribucion del Throughput en DL
y UL en las redes 3G y LTE. El histograma debe incluir el nimero de
muestra (sample), Throughput (kbps) y la frecuencia.




