UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE ELECTROTECNIA Y COMPUTACION

Departamento de Sistemas Digitales y Telecomunicaciones.

Tesis monografica para optar al titulo de Ingeniero Electrénico.

Método para la realizaciéon de un Swap en una red 3G en la ciudad de Leén

Autores:
Br. Sofia Del Rosario Lopez Garcia 2012-41299
Br. Luis Antonio Hernandez Rocha 2012-41703

Tutor:

TeknL. Norman Vargas Chévez

Marzo 2021

Managua, Nicaragua






Dedicatoria

Dedico esta tesis primeramente a Dios, por haberme brindado la sabiduria

necesaria para poder culminar con este trabajo monografico.

También dedico esta tesis monografica a mi madre, Maura Garcia Hernandez,

por su apoyo incondicional durante todos estos afos de estudio.

Asi mismo a mi hija, Camila Valentina Mairena Loépez, por ser mi principal

motivacion para seguir adelante.

Por ultimo, dedico este trabajo a mis hermanos Leodnidas Lépez Garcia y

Hayda Lépez Garcia, por confiar en mi y apoyarme durante todo este proceso.

Sofia Lopez Garcia

A Dios principalmente, por haberme brindado la sabiduria necesaria para

poder culminar con este trabajo monografico.
A mis padres por todo el apoyo que me han dado para culminar mi carrera.

A mis hermanos por estar conmigo y apoyarme siempre.

Luis Herndndez Rocha



Agradecimiento

A nuestro tutor, TeknL. Norman Vargas Chevez, por su disposicion, dedicacion

y orientacion durante el desarrollo de este trabajo monografico.

A nuestra Alma Mater, Universidad Nacional de Ingenieria, centro de prestigio

donde hemos cursado la carrera de Ingenieria Electrénica.

A nuestros familiares, quienes nos han dado su apoyo, carifio y compresién

durante todos estos afios. Gracias por impulsarnos a buscar la superacion.

A nuestros amigos y companeros, que de alguna manera nos han brindado su

apoyo e ideas.



indice de Figuras

Figura 1. Diagramas de esquemas de modulacion: a) QPSK; b) 16QAM; c)

BAQAM e e e e e e e e e aaeeeaaas 8
Figura 2. Estructura y diagrama de propagacion de una antena sectorial

DBXLH-B565C-VTM ...t e e e e e e e 10
Figura 3. Arquitectura e interfaces de unared WCDMA ..........ccciiiiiiiiiiinnnnn. 12

Figura 4. Terminal movil (ME) y tarjeta de identificacion de usuario (USIM) ..12

Figura 5. NOdO B ......oooiiii 13
Figura 6. Ericsson RBS 6201 Macro Multi Standard Base Station en un

N\ T o [0 T = U 14
Figura 7. Descripcion de partes de un gabinete 2106 Ericsson ...................... 15
Figura 8. Ericsson RBS 3106 — Celular.............oouciiiiiiiiiiiiicecee e, 16

Figura 9. Descripcion de partes del gabinete Ericsson RBS 3106 — Celular ... 17

Figura 10.
Figura 11.
Figura 12.
Figura 13.
Figura 14.
Figura 15.
Figura 16.
Figura 17.
Figura 18.
Figura 19.
Figura 20.
Figura 21.
Figura 22.
Figura 23.
Figura 24.
Figura 25.
Figura 26.
Figura 27.
Figura 28.
Figura 29.
Figura 30.
Figura 31.
Figura 32.
Figura 33.
Figura 34.
Figura 35.
Figura 36.

Componentes de una RBS Ericsson PBC 05 ..........cccccceiiiiieenien, 19
Red de acceso de radio terrestre ...........cooovviiiiiiiiiiiiiiiiie e 21
DBS3900 ....iiiiiiiiiiiiiiiiiiniii e nnnnnnnne 22
Gabinete 9100 Base Station ... 22
Equipo 9412 eNodeB Compact .........cccooeeeeiiiiiiiiiiicceeeeee, 23
Enclosure 6150 20KW ... 23
Linea temporal de los pasos en el proceso del swap. ........c........... 25
Flujograma de un SWAP. ...t 27
Conexiones tipicas de los equipos antes y después de swap. ....... 29
Conexiones tipicas de los equipos antes y después de swap. ....... 29
Foto tomada de una caseta que contiene tecnologia GSM. ........... 41
Foto tomada del interior de una Caseta con tecnologia GSM. ....... 41
Ciclo de la red comuNICaCIONES. .......cceeeeiiviiiiiie e e e 44
Equipos para un Drive Test. ..o 46
Proceso de verificacion de un Swap.........ccoovceiiiiiiiiiciceiiiee e, 47
Archivos generados por la aplicacion .............ooevvviiiiiieeeeeeeeiiin, 50
Archivo de medidas ..........uuiiiiiiiiiiie e 50
Archivo de eventos ...........ueiiiii i 51
Ubicacion de las Antenas en la ciudad de Leon. ..., 52
Drive Test realizado en la ciudad de Leon (Vista Satelital)............. 53
Drive Test realizado en la ciudad de Ledn (GNet LooOK) ................. 53
Nivel de sefal dBmM........cooo i 54
Medicioén y datos mostrados por aplicacion G-Netrack................... 55
Area con baja intensidad de sefial..............cocccovevrieeieieeee e, 56
Representacion de celdas vecinas. ..........cccoveeeieiiiiiiieceiee e, 58
Soft handover y hard handover. ...........ccccoeiiiii 60
Equipos de Seguridad. ...........ccooviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee e 61



Figura 37. Diagrama interior de cabina RBS 3106 ............cccovieeiiiieeiieeeiiiinn. 62
Figura 38. Foto del interior de una RBS 3106..........c.cccoovviiiiiiiiiiiieeeeeeeeei, 63
Figura 39. Mounting kit de una antena. .............ccooooiiiii i 64
Figura 40. Cambio de Tilt EIECIFCO. .......coviiiiiiieie e, 64
Figura 41. Conexion JUMPET.........cooiiiiiiii et 66
Figura 42. Disposicion de equipos en OFB (Outdoor) ...........cceeeiiiieiiiieiinnnnnnn. 67
Figura 43. Unidad principal RBS6601 con DUG/DUL...........ccccccoiviiiiiiiiiiiiinnnn. 69
Figura 44. Unidad principal RBS 6601 con DUW. ..., 70
Figura 45. Empaque de BBU ..o 72
Figura 46. Ejemplo de accesorios de sujecion para los equipos. .................... 72
Figura 47. Montaje de cuellos en el Polo. ... 73
Figura 48. Instalacion de accesorios de sujecion enla OFB. .........cccccceeeeee. 73
Figura 49. Sujecion del OFB al PolO...........ccoooiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee 74
Figura 50. Componentes de una RRU............ciiiiiiiiiiiieeeee 74
Figura 51. Montaje de instalaciones fijas. .........cccccccviiiiiiiiiiiiee 75
Figura 52. Asegurar la placa de montaje de la RRU...........cccciiiiiiiiiiiiiiiinnnn. 75
Figura 53. Placa de fijaciéon en el médulo RRU .............cooooiiiiiiiiiiiiin, 76
Figura 54. Ejemplo de conexion Tera Term..........coooeuiiiiiiiiiiiiiieeee e 77
Figura 55. Comando en Tera Term para establecer IP de comunicacion con el
(o] o =1 o =T o PR 78
Figura 56. Configuracion en el ordenador para la conexion con el terminal. ... 79
Figura 57. Mensaje de confirmaciéon de paquetes cargados en Tera Term.....79
Figura 58. Carga de Licencia de operacion. ..........cccooeeeeiiiiiiiiiceiie e, 80
Figura 59. Ventana de Element Manager para carga de scripts en RBS. ....... 80
Figura 60. Ventana de seleccion de scripts a cargar. ........ccccooevevviiieiiiiiineeeen, 81
Figura 61. Drive Test Post-Swap. Fuente Gnet Look ..............cccoeoeiiiiiiiiinnnnnnn. 82
Figura 62. Area con baja intensidad de sefial (Medicién Pre Swap)................ 82
Figura 63. Area con mejor intensidad de sefial posterior al Swap. .................. 83
Figura 64. Estado de contadores para el RRC_SR. ........cccccoiiiiiiiiiiiiiiin. 86
Figura 65. Estado de Contadores para la ERAB. ... 87
Figura 66. Mediciones Pre-Swap (izquierda) - Mediciones Post-Swap para
Accebilidad (derecha).........ooooo oo 89
Figura 67. Porcentaje de intensidad de la Sefial. .........ccccccvvviiiiiiiiiiiiiiiininnnn. 90
Figura 68. Eventos durante mediciones de Accesibilidad ( Vista Google Earth )
......................................................................................................................... 92
Figura 69. Eventos durante mediciones Retenibilidad ( Vista Google Earth)
......................................................................................................................... 94
Figura 70. Eventos durante mediciones throughput (Vista Google Earth)....... 97
Figura 71. Handover intra-frequency e intra-eNB. .............ccoovviiiiiiiiiiiiiieeennnen. 98
Figura 72. Escenario 1 para handover Intra-Frequency e Intra-Enb................ 98
Figura 73. Escenario 2 para handover intra-Frequency e Intra-eNB. .............. 99

Figura 74. Estado de contadores E-RAT Handover Out Success Rate......... 100



indice de Tablas

Tabla 1. Comparacion entre hardware de distintos fabricantes. ...................... 44
Tabla 2. Conexion Antena - RRU ..., 66
Tabla 3. Disipacion de calor dependiendo configuracion..............ccccceceeeeieirrinnne, 69
Tabla 4. RRU 22. ... 70
Tabla 5. RRU W ... 70
Tabla 6. RRU 01 ... 71
Tabla 7. RRU 11 . 71
Tabla 8. RRU B1 ... 71
Tabla 9. Clasificacion de los KPI's en 3G y LTE. ... 84
Tabla 10. Analisis de Histograma RXLeV. ..., 90
Tabla 11. Lista de llamadas cortas con intensidad de sehal medida. .............. 91
Tabla 12. Conteo de Eventos durante mediciones de Accesibilidad................ 92
Tabla 13. Conteo de eventos durante la medicién de datos Pre Swap............ 93
Tabla 14. Conteo de eventos durante la medicién de datos Post Swap .......... 94
Tabla 15. Datos de mediciones Previo y Posterior al Swap................ccceeeeeen. 96
Tabla 17. Conteo de eventos durante mediciones de datos. .................ccee... 96
Tabla 16. Analisis de Histograma RxLev en mediciones de datos................... 96



indice de Contenido

Capitulo I: Fundamentos Teéricos De Telefonia Mévil 1
1. Introduccién 1
2. Antecedentes 2
3. Justificacién 3
4. Planteamiento del Problema 4
5. Objetivos 5
OBJETIVO GENERAL 5
OBUJETIVOS ESPECIFICOS 5

6. Diseio Metodolégico

7. Marco Teérico 7
Capitulo II: Método Para la realizaciéon de un Swap en una red 3G ------------ 25
1. Introduccién 25
2. Swap. 25
3. Tareas Pre-Swap 27
4. Visita del sitio y levantamiento de datos 28
5. Levantamiento de informacion del sitio. 30
6. Identificacion del tipo de Swap que se va a realizar. 40
7. Razones por las que se realiza un swap en un sitio pero que mantenga
la misma tecnologia de tercera generacion (3G). 42
Capitulo Ill: Medicién y evaluacion de parametros légicos durante el
Swap 46
1. Mediciones de campo (Drive Test) 46
2. Drive Test Pre-Swap 48
3. Equipos utilizados para el Drive Test 48
4. Diseno de radio. 56
Capitulo IV: Tareas durante el Swap. 61
1. Confirmar en sitio los equipos instalados y mencionados en el
levantamiento de sitio. 61
2. Armado de antenas 64
3. Modificar parametro de Tilt Mecanico y Azimut de las antenas. ---------- 65



4. Instalacion de nuevo hardware con su gabinete y propuesta de nuevo

equipo a instalar. 67
5. Recomendaciones para desembalaje de los equipos. 71
6. Carga de Scripts para Initial Tuning 76
Capitulo V: Evolucion de la red posterior al proceso de Swap. 81
1. Drive Test Post-Swap. 81
2. Indicadores de desempeio en la red celular. 84
3. Accesibilidad 85
4. Retenibilidad 92
5. Desempeiio o integridad del servicio 95
Capitulo Vi: Conclusiones. 101
Capitulo VII: Recomendaciones 103

CAPITULO VIll: Referencias 104



|
Método para la realizacion de un Swap en una red 3G en la ciudad de Leén m

Capitulo I: Fundamentos tedricos de Telefonia Mévil

1. Introduccién

La modernizacion de las redes de telefonia celular es un proceso
indispensable a realizar debido al crecimiento del trafico de dato y voz. El
desarrollo de nuevas tecnologias y las mejoras continuas de las actuales
tecnologias a nivel de software, firmware y hardware con mayores capacidades

son esenciales en este proceso de modernizacion.

La renovacion de equipos por equipos de mayor capacidad a través de la
realizacion de Swap es esencial en la actualizacion de las tecnologias existentes,
para cumplir con los requerimientos de los usuarios de mejor throughput para la
transmision de grandes volumenes de informaciéon a altas velocidades en las
redes 3G, sin embargo, no existe trabajos de monografia orientado a la realizacién

de swap para redes 3G en la UNI.

A pesar de la importancia del swap en las redes de telefonia celular existe un
vacio de documentacién, desde la perspectiva académica, de trabajos
monografico en la UNI orientados a la realizacion de Swap que instruya a los
estudiantes de las carreras de Ingenieria Electronica y Telecomunicaciones. El
proposito del presente proyecto académico es abordar cada una de las etapas a

seguir para la realizacion de un swap de la tecnologia 3G en la ciudad de Leon.
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2. Antecedentes

Mediante la revision de literatura en el repositorio de la Universidad Nacional
de Ingenieria, no se encontraron trabajos documentales que antecedan
directamente el objetivo de nuestro estudio. En cambio, se hallaron trabajos
monograficos que abordan aspectos importantes relacionados con la descripcion

de las estepas de un SWAP.
Destacaremos algunos de estos trabajos, tales como:

> “Disefio de una estacion base para su integracion en una red celular basada
en tecnologias GSM/UMTS” [2014], donde el objetivo es disefiar una estacion
base, con el fin de mejorar la capacidad de las redes existentes. Se describe
los procedimientos en aspectos legales y técnicos. En lo legal aborda sobre
los requerimientos que el operador debe cumplir para la instalacion de una
nueva estacion base. En la parte técnica se explica el proceso de planificacion
de la red de radio y detalla las etapas para disefio y puesta en operacion de la
nueva estacion base.

» ‘“Estudio técnico de la Tecnologia IMS para la Implementacion de Servicios
Multimedia en Redes 3G” [2013], en este documento se presenta de forma
tedrica los elementos y procedimiento para la planificacion de una red 3G,
ademas de describir el impacto que supone la implementacion de una
plataforma IMS para mejora de trasmision de informacién multimedia. Se
explica la arquitectura, componentes y caracteristicas que se utilizan en este
tipo de redes.

» “Implementacion de guias de laboratorio para realizar mediciones y analisis de
eventos en la banda de 850 MHz de la tecnologia WCDMA” [2016], se explica
la importancia de la creacién de guias de laboratorio con fin de facilitar el
proceso de ensefianza en el area de telecomunicaciones. Las guias de
laboratorio se enfocan en la planificacion, analisis y optimizaron de una red
para mejorar su competitividad y rendimiento, todo mediante el uso de los

softwares Netimizer y Actix.
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3. Justificacion

El desarrollo de las telecomunicaciones en Nicaragua, ha venido
experimentando grandes cambios en los Uultimos afos, aumentando las
necesidades de los usuarios de comunicarse y estar conectados con el resto del
mundo. Esto genera una problematica constante a los operadores de telefonia,

dado que no podrian brindar un servicio que cumpla con la demanda del mercado.

Debido a este apresurado crecimiento tecnoldgico, los operadores se
encuentran en un permanente proceso de optimizacién y modernizacion de sus

tecnologias y de esta manera mejorar los servicios que ofrecen.

Como parte de las mejoras continua de servicio de los operadores se
encuentra la realizacién de cambios de equipos con fines de ampliar capacidades
y modernizar las redes de telefonia celular existentes. Es muy comun que estos
cambios en la red (Swap) en un ciclo en la red, pues la tecnologia avanza de forma
exponencial y cada dia se desarrollan nuevos hardware con mayor capacidad y
menor consumo de energia. Durante el SWAP se contemplan las etapas de
medicién de campo Pre-Swap, planificacion, optimizacién y medicién de campo

Post-Swap.

La carencia de estudios realizados en nuestra Alma Mater acerca de este
tema, nos motiva a llevar a cabo un trabajo documental donde se describe el
proceso de modernizacion de la red de telefonia moévil. El presente trabajo
monografico se aborda desde un enfoque académico tiene como objetivo abordar
cada una de las etapas para la realizaciéon de un swap. Desde la perspectiva
académica en la UNI no hemos encontrado monografias que explique cada una
de las etapas de un Swap, para el mejoramiento de redes celulares y asi poder
disponer de una fuente actualizada y completa para futuros estudios que deseen
realizar los estudiantes de las carreras de electronica y de telecomunicaciones.
Complementando los conocimientos de los estudiantes de afos terminales,

logrando una mejor preparacion para el campo laboral.

—
w
| S—
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4. Planteamiento del Problema

A pesar de la importancia de la realizacion de swap en las redes de telefonia
celular existe un vacio de documentacion desde la perspectiva académica sobre
trabajos de monografico en la UNI orientados a la realizacion de Swap en 3G que
orienten a los estudiantes de las carreras de Ingenieria Electronica vy
Telecomunicaciones. El propdsito del presente proyecto académico es abordar
cada una de las etapas a seguir para la realizacién de un swap con la tecnologia

3G en la ciudad de Ledn.

El despliegue de redes celulares implica la realizacidén de distintas actividades
como planificacion, optimizacion, inicializacion de sitios (ITR), Drive test,
integracion, ampliacion de capacidades fisica las cuales han sido documentada a
través de proyectos de culminacion de estudio en la UNI sin embargo no hemos
identificado trabajo de monografia en la UNI en la cual se describa y explique el

proceso de realizacion de Swap en Nicaragua.

El propdsito del presente trabajo de monografia es explicar y describir los
procesos de cada una de las fases para la realizaciéon de un swap de una red
celular 3G el cual se realiza con el objetivo de modernizacion y ampliacion de las
capacidades existentes y que regularmente conduce a mejores servicios a los

clientes de la red 3G en Nicaragua.
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5. Objetivos

Objetivo General
» Proponer un método con fines académicos para la realizacién técnica de

un swap en una red 3G desplegada en la ciudad de Ledn
Objetivos Especificos

» Proponer un formato para la realizacion de reporte de inspeccion de sitios
para reportar informacion del sitio y las capacidades a nivel de hardware
en el mismo para la realizacion de un Swap en una red 3G existente en la

ciudad de Leodn.

» Realizar propuesta técnica de hardware a nivel de nodo B para la
realizacion del swap 3G

» Determinar los parametros légicos y valores a configurar a nivel de nodo B
y RNC previo a la realizacién del swap para la inicializacién de los sitios

> Definir e identificar los principales indicadores de desempefio a monitorear
durante la realizacion del swap

» Presentar escenarios de mediciones de drive test de indicadores de
desempefio como throughput, accesibilidad y retenibilidad previo y

posterior al swap 3G.
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6. Disefo Metodolégico

El método que se utilizara en este proyecto es de tipo experimental dado que,
consistira en el analisis del desempefio de un cluster de (13 sitios) 3G de la
empresa claro, ubicados en un area de alto trafico de voz y datos de la ciudad de
Ledn. Asi mismo también se propone realizar un disefio de la red existente con el
fin de demostrar mediante simulacién y predicciones el trabajo de mejora y
optimizacién ejecutado durante un swap. De esta manera podremos proponer un

meétodo de trabajo para la realizacion de swap.

Para llevar a cabo los objetivos propuestos en este trabajo monografico se

realizaran las siguientes etapas:

Primera etapa: Se realizaran una ruta en los sitios de la ciudad de Leodn, para la
recoleccion de datos a través de Drive test (DT) con ayuda de la aplicacion G-
NetTrack Pro, con el objetivo de recolectar informacion para la panificacién de la

red con sus mejoras.

Segunda etapa: Los Logsfile generados por la aplicaciéon G-NetTrack Pro seran
cargados en la aplicacion G-NetLook para luego ser importados en la herramienta

de planificacion.

Tercera etapa: Se evaluaran los datos obtenidos con el propdsito de saber la
calidad del servicio, analizando parametros como: cobertura, accesibilidad,
retencion, velocidad de transmision de subida y de bajada, cambio de celda,

calidad de voz, etc.

Cuarta etapa: Se procedera de realizar las modificaciones propuestas en el
software de planificacion, para constatar la optimizacion en las predicciones de la

red mejorada.

Etapa Final: Con los resultados obtenidos en el proceso de analisis y mejoras
del cluster, se procedera a la redaccion del documento que contenga la

descripcion detallada de un plan de trabajo para la realizacién de un swap.
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Marco Teérico

Swap: Es el proceso de migracién de tecnologia, se ejecuta cuando ya existe

una tecnologia implantada con anterioridad y se pretende modernizar el equipo

y/o mejorar la calidad del servicio prestado. Como en este tipo de obras lo que se

cambia es el equipo hardware de la estacion base por otro mas moderno, pero

manteniendo la tecnologia de comunicaciones, se le suele denominar

AUTOSWAP (si el equipo 1 final es el mismo que el previo) o SWAP (si el equipo

final es diferente que el previo). [1]

Esquemas de modulacién: En sistemas de comunicaciéon actuales, la sefal

analdgica previa a ser trasmitida es mapeada a una sefal digital, y es hasta

entonces que dicha sefal es modulada por algun método de modulacion segun

las caracteristicas del sistema. Los esquemas de modulacion usados en sistemas

de comunicacion inalambricos en redes celulares de tercera generacion son
QPSK (Rel 99), 16-QAM (Rel 5) y 64-QAM (Rel 7). [2]

>

QPSK: Es un esquema utilizado para el DL en los primeros disefos del
estandar 3C de comunicaciones moviles (WCDMA y CDMA2000), el alfabeto
de modulacién consiste en cuatro senales alternativas diferentes, las cuales
se ilustran como cuatro diferentes puntos en un plano bidimensional. Con esto,
QPSK permite que se comuniquen hasta 2 bits de informacién durante cada
intervalo de simbolo de modulacion.

16QAM: Se trata de una extensién del QPSK, en donde 16 senales
alternativas diferentes estan disponibles. El uso de 16QAM permite que hasta
4 bits de informacion se comunican por cada intervalo de simbolo.

64QAM: Se da una mayor extension donde 64 sefales alternativas diferentes
permiten que se comuniquen hasta 6 bits de informacién por intervalo de
simbolo. Al mismo tiempo, el BW de la sefal transmitida es, al menos en
principio, independiente del tamafo del alfabeto de modulacion y depende
principalmente de la tasa de modulacion — eso es, el numero de simbolos de

modulacién por segundo. [3]
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QPSK 16QAM 64QAM
. . A T
— 1 EiaeEis
. . Ramanans
(a) (b) (c)
Figura 1. Diagramas de esquemas de modulacion: a) QPSK; b) 16QAM; c)
64QAM [3]

Relaciéon de vecindades: La configuracion de vecindades que son celdas
adyacentes es necesaria para que sepa que canales buscar cuando estemos en
movimiento y necesitemos hacer un traspaso de llamada de una estacion a otra
(handover). [4]

Cada celda 2G, debe tener definidas vecinas tanto 2G-2G como 2G-3G, y de
la misma forma, cada celda 3G debe tener definidas vecindades 3G-3G como 3G-
2G, 3G-LTE y LTE - 3G. A las relaciones entre celdas con la misma frecuencia,
las llamaremos vecinas intra-frequency. A las vecindades entre distintas

frecuencias, las llamaremos vecinas inter-frequency. [5]

Initial Tuning: Es una técnica de optimizacion de redes celulares que
comprenden pruebas de analisis, cambios fisicos y légicos necesarios para la
puesta a punto de una estacién celular nueva en una red enfocado en la
consecucion de los objetivos de disefio de la misma sin afectar el entorno de red

y garantizando la mejor calidad al cliente de la operadora.
Entre los principales objetivos del proceso de IT estan:

» Corregir problemas de instalacion de hardware.
» Corregir problemas de parametros sobresalientes en la integracion de las
nuevas estaciones celulares.

> Mejorar el disefio y la experiencia del usuario final. [6]

Drive Test: Es una parte esencial del proceso de optimizacion es la mejor
forma de localizar y analizar un problema geograficamente. Es para probar el

rendimiento a través de las calles con un coche, para tomar medidas. [7]
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Antenas: Es el elemento final de una estacién base, que tiene como funcién
convierten la potencia RF (radiofrecuencia) e irradiar informacién en forma de
ondas de radio. [8] [9]

En Nicaragua, y otras partes del mundo, utilizan antenas sectoriales, estos por
sus caracteristicas combinadas (direccional- omnidireccional), logrando con estos

una mayor manipulacién del haz de radiacion. [8]

Las antenas definen fisicamente la celda, por eso su eleccidon segun sus
caracteristicas técnicas debera satisfacer las necesidades del disefio. Los

parametros mas importantes a tener en cuenta son:

» Ganancia
» Ancho horizontal y vertical
» Longitud, espacio disponible en la localizacion (torre o mastil) a ubicar

» Tecnologias soportadas [9]

Antenas sectoriales: Son antenas directivas pero la diferencia con los otros
tipos de antenas es que éstas irradian principalmente en un area especifica. El
ancho de haz es mayor que en las antenas direccionales, variando entre los 60°
y los 180° (Ver figura 2). También la ganancia de estas antenas suele ser menor
y, por tanto, se utilizan para enlaces a distancias mas cortas que las antenas

directivas, teniendo una ganancia de aproximadamente 22 dB. [5]

Configuracion de antenas Multibandas: son aquellas que disponen de
arrays de antenas de multiples bandas distintas. De este modo se puede utilizar
una misma antena para radiar en bandas de frecuencias distintas y, por tanto,
tecnologias diferentes. Son antenas muy utilizadas en entornos urbanos donde

varios operadores comparten un mismo emplazamiento. [10]
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Figura 2. Estructura y diagrama de propagaciéon de una antena sectorial
DBXLH-6565C-VTM [11]
3G Tercera Generacion: 3G es la generacion que se basa en la transmision
de voz y datos a través de la tecnologia UMTS (Universal Mobile
Telecommunications Service), esta se presenta como la diferencia mas notoria
respecto a la red GSM. Ademas, otra caracteristica que se ha incluido en la
segunda version de UMTS, es el cambio de conmutacion de circuitos a

conmutacion de paquetes. [5]

Esta nueva tecnologia se impone ofreciendo mayores servicios como son:
transferir tanto voz como datos en una misma comunicacion (una llamada de
teléfono o una videollamada) o bien de transferir datos y no voz (mails, mensajes

instantaneos, descarga de datos...). [12]

HSPA: HSPA es una combinacion de dos protocolos, el HSDPA (High Speed
Downlink Packet Access) y el HSUPA (High Speed Uplink Packet Access),
desarrollados para ampliar y mejorar las redes 3G existentes utilizando el
protocolo WCDMA. Es por tanto una mejora del estandar UMTS, empleada en las
conexiones de Internet movil. HSPA utiliza de forma mas eficiente el espectro
radioeléctrico que tienen asignados las operadoras, mejorando la velocidad y la

latencia en la transferencia de datos. [12]

HSDPA: Tecnologia considerada 3.5G que consiste en un nuevo canal
compartido en el DL que mejora la capacidad de transferencia de datos y permite

alcanzar velocidades tedricas en dicho canal de hasta 14Mbps (1.8, 3.6, 7.2y 14
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Mbps). HSDPA también disminuye la latencia (y por tanto el tiempo de ida y vuelta
para la transmision de informacion en las aplicaciones) e incrementa la eficiencia
espectral, sus principales utilidades son el acceso a internet con mayor ancho de

banda y un mayor uso de aplicaciones en tiempo real. [12]

HSUPA: Tecnologia considerada como 3.75G o 3.5G Plus que permite
alcanzar una velocidad en el canal ascendente de hasta 5.76Mbps. Se considera
una evolucion o complemento del HSDPA ya que usa un canal dedicado en el UL
(el E-DCH, Enhanced Dedicated Channel).

La combinacion de estas dos tecnologias abrié un amplio abanico de posibilidades
en lo referente a servicios IP multimedia movil. Sélo puede haber cobertura HSPA
en zonas con 3G y aun asi no todas las zonas con 3G soportan HSPA completo

ya que a veces solo soportan HSDPA. [12]

HSPA+: Evolucion de HSPA, que puede conseguir velocidades de hasta 84
Mbps en DL y 22 Mbps en UL. Este aumento de velocidad lo consigue usando
una modulacibn con mas niveles, 64QAM, que permite transportar mas
informacion en el mismo ancho de banda y modular la sefal con mayor precision,
ademas emplea la técnica de un arreglo de antenas conocida como MIMO, y con

HSPA+ se da paso a la cuarta generacion. [12] [13]

Arquitectura 3G: La red WCDMA se define en cuatro sistemas (Ver esquema
de la figura 3): UE (User Equipment), Nodo B, RNC (Radio Network Controller) y
NC (Core Network). [14]

Interfaces en UMTS

> Interfaz Uu: Es el interfaz de radio que se encuentra entre el UE y el Nodo B.

> Interfaz lub: Interfaz entre los Nodos B y el RNC que permite el transporte de
las tramas radio hasta el RNC.

> Interfaz lur: Permite la ejecucién de traspasos suaves. Proporciona funciones
de macro diversidad.

> Interfaz lu — PS: Se encuentra entre la RNC y la NC. Permite al transporte del
Packet Switched.

11
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> Interfaz lu — CS: Se encuentra entre la RNC y la NC. Permite al transporte del
Circuit Switched. [14]

¥ v
— | .
4 H L
[‘ Jug )
ModoB ™~ RNC i

Figura 3. Arquitectura e interfacés de una red WCDMA [14]

UE (User Equipment): Se compone del terminal movil, ME (Mobile
Equipment), y de la tarjeta de identificacion del usuario llamada ahora USIM

(Universal Subscriber Identity Module). [15]

Figura 4. Terminal moévil (ME) y tarjeta de identificacion de usuario (USIM)
[2]
UTRAN (UMTS Terrestrial Radio Access Network): La red de acceso
UTRAN se compone de varios elementos, una o mas estaciones base llamados
NodoB, controladores de radio RNC (Radio Network Controller) y las interfaces de

comunicaciones entre los diferentes elementos de la red UMTS. [7]

Nodo B: El nodo B es el componente que proporciona recursos de radio,
codificacion de canal, modulacion y demodulacion de sefial de radio frecuencia,

maneja la transmision y recepcién de radio hacia y desde la UE (User Equipment).

[8]

12
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Entre sus funciones esta:

» Amplificar
» Modular
> Interfaz a la red [14]

Ventilacion
Unidad de Radio

Unidad Digital

Figura 5. Nodo B [16]

Hardware de un NodoB

Esta compuesto por un sistema de soporte, unidad digital y unidades de radio,

este sistema se muestra la figura 5.

Sistema de soporte: Proporciona el entorno mecanico para la parte digital y
radio, contiene la fuente de alimentaciéon y distribucion, gestion de alarmas

externas, y el control climatico.

Unidad digital: Proporciona procesamiento de banda base, terminacion de

transmision, interfaz de radio, y las funciones de control. [8]

DUW: Esta unidad es la controladora del estandar WCDMA (UMTS).
Proporciona conmutacion, gestién de trafico, temporizacién, procesado en banda
base e interfaz radio. Tiene capacidad maxima de 768 channel elementos en el
DLy 512en el UL. [17]

Unidad de radio: El hardware de radio proporciona la modulacion y
demodulacion de sefales de banda base a varias bandas de Radio Frecuencia
(RF). Las Unidades de Radio (RU) también son responsables de la amplificacion

de potencia y filtrado de RF. [8]
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Unidad de Banda Base (BBU): Consiste en la unidad de procesamiento de
banda base y la unidad de procesamiento de RF (RRU: Remote Radio Unit). La
unidad de banda base se coloca en la sala de equipos o gabinete y se conecta
con RRU a través de fibra 6ptica. La BBU es responsable de la comunicacién a

través de la interfaz fisica. [18]

Unidad Remota de Radio (RRU): La RRU es la unidad remota de radio.
Puede localizarse remotamente de la RBS Main Unit (MU), hasta una distancia de
15 km. Las RRU estan disefiadas para ser instaladas junto a las antenas de una
RBS. [17]

Unidad de distribucion de poder (PDU): La distribucion de la alimentacion
de los equipos de radio y unidad digital se logra con una barra paralela que en ella
se conectan los 24 o -48 VDC correspondientes para ser repartidos a cada
elemento funcional, esta unidad se equipa con breaker de distintas capacidades

de amperaje y como protector de lo que se conecte. [16]

Site Power

Radio Units
Digital Unit

Radio Units
Digital Unit

Transmission

Figura 6. Ericsson RBS 6201 Macro Multi Standard Base Station en un
Nodo B [19]
Software de un Nodo B: La arquitectura de software del Nodo B consiste en

la plataforma de conectividad de paquetes y la capa de programa de aplicacion:

ElI CPP proporciona a la RBS un sistema distribuido de control en tiempo real,
un sistema de gestidbn de elementos, un sistema de transporte de paquetes

basado en ATM o IP sobre Ethernet que incluye el hardware necesario.
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La capa de programa de aplicacion; es el programa de aplicacion que se
ejecuta en la parte superior de la capa de plataforma comun y define la funcion

especifica de un RBS. [8]
RBS de Tercera Generacion utilizados en Nicaragua

RBS 2106: Este modelo de RBS’s fueron uno de los primeros en ser utilizados
en Nicaragua, trabajaban en tecnologia de segunda generacién (2G) y operaban
en la banda de 850 y 1900, hoy en dia a pesar de ser tecnologia segunda
generacion en el pais se encuentran operativas muchas RBS’s 2106, dichas

estaciones operan a nivel de carretera.

La RBS 2106, un miembro de la familia RBS 2000, es una base de radio 12
TRX para aplicaciones en exteriores. RBS 2106 se puede configurar para omni

celdas, o para celdas multisectoriales de hasta tres sectores. [20]

ACCU PSU DXU IDM OXU FCU
Climate

| — DC/DC converter
n__—Ccbu

| _CXU, ASU and
OXU dummies

[ dTRU

DF AC main switch BFU ADM

Figura 7. Descripcion de partes de un gabinete 2106 Ericsson [20]

El RBS 2106 puede soportar las siguientes caracteristicas esto se puede

observar en la figura 7:

12 TRXs

Co-ubicacién (uso compartido de antena) con sistemas TDMA, WCDMA
Transmisién discontinua / recepcion

Filtros duplex

Regulacion de potencia dinamica

YV V. V V V V

Cifrado / Encriptado
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EDGE (hardware preparado)

Expansién por sincronizacion TG

Alarmas externas

Salto de frecuencia

Bateria de respaldo interna en tres variantes: una hora, media hora o ninguna

Posicionamiento con GPS / LMU

YV V.V V V V V

Sistema de fuente de alimentacién: se puede conectar a fuentes de
alimentacion de CA de 200 - 250 V
» Configuraciones de radio compatibles con 800, 900, 1800 y 1900 MHz. [20]

RBS 3106: Con el transcurso del tiempo las RBS’s 2106 fueron remplazadas
por las nuevas RBS’s 3106 en varios sectores de Nicaragua, Las RBS 3106 son

nuevas, altamente eficientes, escalables y flexibles de Ericsson.

Estaciones base macro interiores y exteriores. Con hasta el doble de
capacidad, potencia y eficiencia de sus predecesores, abordan principalmente la
muy alta capacidad segmento. Las RBS3106 utilizan una estructura de hardware
de nuevo disefio con el que también admiten la sectorizacion de doble banda y de

orden superior configuraciones en un solo gabinete. [21]

Flgura 8. Erlcsson RBS 3106 — CeIuIar
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Ventilador 1 T

Fuentes de poder ] trol. t rt
. control, transporte
opcionales T e olh y P Y
— olo banda base
e
Baterias opcionales —— -z . .
R|R[|R|R|R|RIRIRIRIIL ] unidades de radio
Uljujfju|u|jujujufu|u
el gy ,
Tl | ranura para unidad de
baterias opcionales o 5 radio opcional
espacios auxiliares "
nlEIF|E|F[FIF i .
m|Y |V uuiy unidades de filtros
y

‘ campos de conexion
Figura 9. Descripcion de partes del gabinete Ericsson RBS 3106 — Celular
[21]

Caracteristicas principales:

Macrocobertura y macrocobertura extendida

Gabinete al aire libre o de interior

Hasta 6 sectores en un gabinete.

Hasta dos bandas de frecuencia en un gabinete (banda dual)
Hasta 4 operadores por sector

Multiples opciones de salida de potencia con hasta 60 W por portador de celda

YV V. V V V V V

Hasta 1536/1536 elementos de canal en enlace ascendente / enlace
descendente

HSDPA y soporte mejorado de enlace ascendente

Soporte para unidades de radio remotas (RRU)

Diversidad Rx de 4 vias y diversidad Tx de 2 vias preparada

YV V V V

Multiples opciones de voltaje de suministro de energia. [21]

RBS serie 6000: Es una familia de RBS Multiestandar creado por Global
System for Mobile Communications (GSM), WCDMA, y Long Term Evolution
(LTE). EI hardware es totalmente integrado, soporta las 3 tecnologias de los
estandares anteriormente mencionados (2G, 3G, 4G). Existen modelos de RBS
que no necesitaran de lineas de feeder para transmitir sefiales, esto se debe a
que utilizan lineas de fibra optica para transportar los datos hacia las RRU

(Remote Radio Unit), para luego ser procesadas y enviadas al sistema radiante

17
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(antena), luego ser transmitidos por ondas de radio. Existen diferentes modelos
de RBS de la serie 6000 tanto de instalacion interna como externa. Entre los

modelos actualmente utilizados se tiene: 6101, 6102 y 6601. [8]

RBS 6101: El modelo de RBS 6101 es uno de los mas utilizados por sus
caracteristicas dimensionales; son de instalacion tipo outdoor (RBS de exterior).
Dependiendo del tipo de radio que se utilicen, pueden contener mas de 2 unidades
digitales en su interior (DUW), de un maximo de 5 unidades digitales.
Internamente pueden alojar un maximo de 6 radios, dando como resultado una
configuracion de radio 3x2 MIMO 2X2, debido a su dimensién limitada, no es
posible instalar respaldo de baterias en su interior, razén por el cual se instala en
conjunto con el gabinete BBS (Sistema de Respaldo de Bateria). El uso de linea
de feeder o linea de fibra 6ptica dependera del tipo de radio que se utilicen, estas
pueden ser RU’s (utilizan linea de feeder para el transporte de sefial al sistema
radiante) o RRU’s (radios instalados cerca de la antena), las cuales requieren de

fibra éptica para la recepcion o envié de datos a la unidad digital. [8]

RBS Ericsson PBC 05: El sistema consta del gabinete principal PBC 05, que
proporciona -48 V CC alimentacion a todos los demas equipos RBS en el sitio al
aire libre. El gabinete, a como se puede observar en la figura 10, tiene la opcion
de incluir una cadena de baterias de respaldo. Una opcion adicional para instalar.
Existen hasta dos sistemas de respaldo de bateria mas. El BBS 05 es una bateria
de respaldo sistema, y esta disefiado para trabajar con el gabinete principal, pero
también es posible conecte el gabinete principal a otros sistemas de bateria de
respaldo. Bateria alternativa. Los gabinetes de respaldo pueden ser BBS 6301,
BBS 6101 y BBS 6102. [22]

18
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# ‘ |
n 1
®OO®® g

=

®

AL

Figura 10. Componentes de una RBS Ericsson I;BC 05 [22]

Posicion | Funcién

A Panel de techo de gabinete

5 Panel, detras del cual hay conexiones de cables, ventiladores y la placa
de control del ventilador

C Interruptor de la puerta

D Unidad controladora

£ Bloques de conectores en la pared interior para la placa de interfaz
(IB2), alarmas y blindajes de cable

F Disyuntores de corriente alterna

G Compartimento para bateria opcional o equipo opcional de 19 pulgadas

H Entradas de cable con sellado ambiental

J Servicio de salida

K Calentador (opcional)

L MET

M Filtro para aire entrante

N Puerta del armario

P SPDs

Q Terminal de entrada de CA

R Rectificadoras

S Unidad multifuncién DC con disyuntores




|
Método para la realizacion de un Swap en una red 3G en la ciudad de Leén m

RNC (Radio Network Controller): EIl RNC controla a uno o varios Nodos B.
El RNC se conecta con el MSC (Mobile Switching Center) mediante la interfaz
luCS o con un SGSN mediante la interfaz luPs. La interfaz entre dos RNC’s es

l6gica y es la interfaz lur. Dentro de las funciones ejecutadas por el RNC estan [6]:

> El control de la carga y la congestion (saturacion) de los diferentes Nodo B.

> El control de admision y la asignacion de cédigos CDMA para nuevos enlaces
de radio (acceso de un movil en la zona de las células gestionadas).

» El control de potencia en bucle externo y el control del Handover.

» La secuenciacion de transmision de datos en modo paquete.

» La combinacién/distribuciéon de senales procedentes o con destino a los

diferentes nodos B en una situacién de macrodiversidad. [7]

Existen dos tipos de RNC:

Serving RNC (RNC de servicios): La cual es la puerta de entrada (Gateway)
a la red, gestiona las conexiones de radio con el movil, y es el punto de union a la
red troncal (Core Network) a través de la interfaz lu. Controla y ejecuta el
Handover. [7]

Drift RNC (RNC de compensacion): Cuya principal funcion es el

enrutamiento de datos:

> El Drift RNC, por el orden de Serving RNC, gestiona los recursos de radio de
las estaciones base que dependen del Drift RNC.

» Realiza la recombinacion de enlaces debido a la macrodiversidad, varios
enlaces de radio se establecen con las estaciones base que se le atribuye.

» Encaminar los datos de usuarios hacia la Serving RNC en el enlace
ascendente y para sus estaciones base en el enlace descendente. [7]
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UMSCISGSN EiGn UMSC/SGSN

—

Direction of Mobility

l ------- Active connection |

Figura 11. Red de acceso de radio terrestre [6]

Remote Radio Head: Es un panel de control de radio de operador que conecta
al transceptor (transmisor y receptor) de radio remoto eléctricamente o por una
interfaz inalambrica. En sistemas de telefonia inalambricos este equipo es remoto
a la estacion base/eNodoB, se usa para extender la cobertura en areas rurales o
en tuneles. Generalmente se conectan a la estacion con fibra éptica y usa
protocolos CPRI. Contiene la circuiteria de la estacion base que convierte las
sefales analdgico-digital/digital-analdgico para los enlaces de subida y bajada.
[23]

CN (Core Network): Se encuentra basada en la topologia de la red
GSM/GPRS. Provee funciones de conmutacion, enrutamiento, transporte y bases

de datos para el trafico de la red.
Modelos De RBS de Cuarta Generacion

DBS3900: Equipo marca HUAWEI (Ver figura 12) ofrece un Nodo B
evolucionado (eNB), el cual soporta multiples tecnologias de acceso de radio
(GSM, UMTS, CDMA, TD-SCDMA y LTE), soporta un maximo de 3000 usuarios

por eNB, en el enlace descendente se puede alcanzar 173Mbps con una
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configuracion MIMO 2x2, modulacion 64 QAM y en un ancho de banda de 20 MHz,
mientras que en el enlace ascendente se pueden alcanzar 84 Mbps con 1x2
SIMO, 64 QAM en 20 MHz por celda, su marca comercial es DBS390. [24]

TRILS:

RAL FFRL

Figura 12. DBS3900 [24]

9100 Estacion Base Multi Estandar: La Estacion Base Multi-Standard
Alcatel-Lucent 9100 (9100 MBS) es una gama de estaciones base multi-
tecnologia que ofrecen una gran escalabilidad y un rendimiento excelente radio
en un disefio compacto esta se muestra en la siguiente figura. Los MBS 9100
permite a los proveedores de servicios desplegar GSM / EDGE, WCDMA / HSPA
+ y LTE, solos o simultaneamente. Incluye una amplia gama de armarios de
estaciones base para cualquier tipo de cobertura, la capacidad y el medio
ambiente. [24]

.

Figura 13. Gabinete 9100 Base Station [24]
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9412 eNodeB Compact: El 9412 eNodeB Compact (Ver figura 14) es una
solucion de alta capacidad, sirve para desplegar redes LTE ofreciendo una mayor

flexibilidad, esta disefiado para integrarse en redes existentes. [24]

|
Em:
! SR eaaEa )

Figura 14. Equipo 9412 eNodeB Compact [24]

9226 Base Station Compact: La estacion base de Alcatel-Lucent que permite
a los operadores que brindan servicios inalambricos migrar a la siguiente

generacion de la tecnologia LTE con la maxima reutilizacion de equipos. [24]

Enclosure_6150 Ericsson: Es un gabinete de sitio multi propdésito, disefiado
para soportar una multitud de equipos como ERS Baseband, Transport and 3PP
vendors. También contiene un sistema de potencia altamente capaz y un back-up
de baterias con un diseno simplificado y tamano minimizado, este gabinete se

muestra en la figura 15.
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Siendo un gabinete dos en uno el Enclosure 6150 es una opcion adecuada
para todos los tipos de sitios donde es necesario una gran capacidad o el espacio
para futuras expansiones, es ideal para modernizar sitios existentes o escenarios
nuevos que logren satisfacer necesidades actuales y futuras. Este gabinete
asegura las condiciones de protecciéon ambiental 6ptimas para los equipos activo.
El sistema completo también estéa integrado y verificado enteramente por Ericsson
Radio System y asegura ser uno de los mejores en su clase. El gabinete puede

soportar hasta 21 radios externos. [25]
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Capitulo II: Método para la realizacion de un Swap en una red 3G

Introduccién

Existen multiples factores o acciones que se tiene que considerar para realizar

un SWAP, inicialmente es estrictamente requerido reportar la informacion del sitio

con el que se estara trabajando para observar la composicion del sistema

El proceso del swap no consiste unicamente en sustituir los equipos existentes

por otros. Realizar un swap implica el realizar unas tareas de preparacion previas,

ademas del propio proceso de cambio y nueva definicion de parametros, por

ultimo y no menos importante un seguimiento posterior de los cambios realizadas

y comprobar el funcionamiento esperado, estas etapas se puede apreciar en la

figura 16.
~N/ . (
TAREAS PRE-SWAP e TAREAS POST-SWAP
-Visitar emplazamiento -Pre-integrar equipos | Reyision de:
-Trabajos Teéricos -Apagado del Sitio -Celdas
-Preparar fichero de vecinas -Cm:le)(lon de. los -Vecinas
y parametros equipos pre-integrados | -Parametros
-Encendido del sitio
| |

Figura 16. Linea temporal de los pasos en el proceso del swap. [26]

En este capitulo se abordara la importancia de contar con un formato de

Inspeccién de Sitio. Este se debe realizar de forma general, dandonos un

panorama general del estado del sitio y de los equipos instalados, (funcionando o

con problemas esto lo denota los indicadores de cada equipo). En esta parte se

deberan realizar todo tipo de pruebas de llamadas asociadas a las posibilidades

habilitadas en el sistema.

El informe de la inspeccidn de sitio contiene tanto informacion general como

técnica y especifica del lugar donde se pretende realizar un Swap.

2. Swap.

El proceso del Swap es la migracién de tecnologia, se ejecuta cuando ya existe

una tecnologia implantada con anterioridad y se pretende modernizar el equipo
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y/o mejorar la calidad del servicio prestado. Como en este tipo de obras lo que se
cambia es el equipo hardware de la estacion base por otro mas moderno, pero
manteniendo la tecnologia de comunicaciones, se le suele denominar
AUTOSWAP (si el vendor 1 final es el mismo que el previo) o SWAP (si el vendor

final es diferente que el previo). [5]

Basandonos en el diagrama mostrado en la figura 16. los pasos a seguir para

que la obra se realice en la estacion base, son los siguientes:

» Levantamiento de como esta compuesto el sistema, el numero de antenas que
hay, el tipo de estas antenas, el sistema de cableado, las condiciones de la
estacion en el emplazamiento, el area de cobertura que radia la antena, etc.
Una vez revisada la localizacion, se redacta lo que se conoce como “acta de
replanteo” con los datos obtenidos en la observacién del técnico

» Se estudia minuciosamente la situacion en que se encuentra el actual sistema
en el emplazamiento y se disefia el nuevo sistema radiante para conseguir el
objetivo indicado por el cliente, que en este caso es el operador de red que
esta llevando a cabo el swap de la red.

» Un especialista en medidas de radiofrecuencias realizara las pruebas (Drive
test).

» Se realiza el swap con todo el disefio desarrollado previamente, implantando
el nuevo sistema en la localizacién definida y se ejecutan los cambios en todo
el sistema que se hayan descrito en la hoja de replanteo conforme a lo
especificado por el operador de red.

» Durante la realizacion del swap, se monitorizan los cambios a realizar, de
forma que no haya problemas graves debido a la obra realizada.

» Se llevan a cabo de nuevo medidas de drive test que ayudan a comparar el
estado del emplazamiento antes y después del swap realizado.

> Revisién de la obra Post-Swap. Gracias a las medidas obtenidas en los drive
test previas y posteriores al swap, se realizan chequeos de los KPIs y se llevan
a cabo los cambios convenientes para conseguir el resultado éptimo a peticion

del cliente, que es el operador de red. [9]
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Resumiendo lo anterior como un diagrama de flujo, el método propuesto para

realizar un Swap, es el mostrado en la siguiente figura.

¢ Vistaal Sitio

— ' i Acta de inspeccion de ’ Disefio de
Disefio de Radio +— ™ i o
L sitio y replanteo = Transmision

Drive Test Pre Swap

"

Ensamblado de equipos |

v

Carga de Scrip

l

Drive Test Post Swap
¥

Pre Swap -

Swap

No cumple . — Evaluacion de los KPT™-
i Comparacion con el )
“-.._ DT—PreSwap -

. "I"/-Cumple

Initial Tuning &
‘ Optimizacién ‘
v
Gestion documental &
‘ Aceptacion ‘
R S

7~ Proceso de Swap
Finalizado !

Post Swap

-

Figura 17. Fiujograma de un SWAP.

3. Tareas Pre-Swap

Antes de apagar un equipo de telefonia para proceder a la instalacion de los
nuevos equipos es importante realizar un conjunto de pasos previos que
garanticen la correcta integracion de los nuevos equipos y faciliten el proceso de
swap. Estos pasos se realizan con el objetivo de que el tiempo de apagado de la
estacion sea el menor posible y la integracion de los nuevos equipos se realice lo
mas correctamente posible de forma que el impacto en los usuarios y la red en

general sea el minimo posible.
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4. Visita del sitio y levantamiento de datos

En Nicaragua, los Swap son realizados por empresas subcontratadas. Estas
empresas realizan un Test Site Survey, 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 etapa, todos
los proveedores proceden a la ubicacion fisica de cada equipo y la instalacion no
se da, sin antes generar un documento de Site Survey, aprobado por el supervisor
de proyectos de la operadora, donde certifica que el area de instalacién cumple
con los requerimientos de los mismos. Una vez culminada la instalacion de todas
las partes, el supervisor genera un reporte con todas las observaciones

correspondientes.

Estas companias Subcontratadas estan encargadas de ejecutar los trabajos
asignados directamente en el sitio, realizando las visitar en el dia y hora
acordados, posterior a las visitar debe se entregar el formato de los reportes de
Site Survey, estas companias cuentan con el personal técnico y de ingenieria para

realizar los trabajos que se les asignen.

Antes de entrar a detallar los pasos que se siguen a lo largo de un swap, se
pretende realizar un repaso de cual es la configuracion tipica que puede
encontrarse en las estaciones de telefonia movil antes de realizar el swap y como
queda dicha configuracion una vez realizado. Cabe mencionar que la cantidad de
combinaciones y posibilidades son muy amplias y no es objeto de este proyecto
repasar todas estas posibilidades, pero se mencionaran las mas comunes ya que

este proyecto es para fines educativos.

Un caso tipico de swap es el que se muestra a continuacion en la figura 18, en
la que se pasa a utilizar un equipo que permute simultaneamente todas las
tecnologias, con el consecuente ahorro de espacio. Otra posibilidad seria la que
se muestra en la figura 19. En este caso se anade un nuevo servicio a una
estacion de telefonia, el 4G ademas del equipo SRAN que permiten ofrecer varias

tecnologias. [27]
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FibraOptica

Antena Antena CableCoaxial

Diplexor

L '-t'-[l- RRU RRU

|

-

Cable Corrients

SRAN

Figura 18. Conexiones tipicas de los equipos antes y después de swap.
[27]

—_— FibraOptica

Antena
Antena CableCoaxial

Diplexor

L i
=

GSM DCs UMTS IJ

26 36 406

DCs

SRAN

Figura 19. Conexiones tipicas de los equipos antes y después de swap.
[27]
Como puede verse en las figuras, antes del proceso de swap, en las

estaciones de telefonia mévil se dispone de una tarjeta para proporcionar el
servicio de telefonia para cada una de las tecnologias que pretende radiarse.

Estas tarjetas se conocen como BBU (Base Band Unit) la configuracion puede
variar.

Tras el swap se eliminan parte de los equipos al conseguir unir las tecnologias
en 2G y 3G en un unico equipo. Ademas, se realizan otras mejoras. Las RRUs

(Remote Radio Unit) que no son mas que amplificadores, intentan situarse lo mas
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cerca posible de la antena para minimizar perdidas. Se mantiene el cable coaxial
en la conexidn que va desde la antena hasta la RRU, pero se sustituye el coaxial
que va desde dicha RRU hasta los equipos por fibra optica, garantizando asi
mayor robustez y velocidad ademas de un ahorro econdémico. De nuevo
destacamos que hay multiples posibilidades que dependen del operador,
ubicacion, servicio que se quiera proporcionar, etc. y que unicamente se pretende
con las figuras anteriores que el lector tenga una idea aproximada de las ventajas
que se consiguen tras el swap y proporcionar una idea genérica de lo que podrian

encontrarse en la realidad. [27]

5. Levantamiento de informacion del sitio.

Un técnico de antenas debe acudir al emplazamiento donde se encuentra la
Estacion Base, para observar como esta compuesto el sistema, el numero de
antenas que hay, el tipo de estas antenas, el sistema de cableado, las condiciones
de la estacion en el emplazamiento, el area de cobertura que radia la antena, etc.
Una vez revisada la localizacién, se redacta lo que se conoce como acta de
replanteo con los datos obtenidos en la observacion del técnico. El acta de
replanteo contendra todas las caracteristicas del antiguo sistema y las posibles

mejoras a realizar en la BTS al implantar el nuevo sistema.
Formato de Inspeccion

Para realizar cualquier tipo de obra en una estacion base es necesario realizar
este reporte de inspeccion del sitio, el cual es esta compuesto por una lista de
chequeo que incluye el nombre de los sitios, la fecha, altura de las antenas, latitud,
longitud de los sitios ubicados en la zona de trabajo, azimut de los sectores, la
configuracion de los parametros de radio, la ubicacion del sitio, tipo de tecnologia,
estado fisico del equipo, estado de la estructura, etc. Ademas de un reporte para
recopilar la informacién y capacidades a nivel de hardware del mismo, el objetivo

final es optimizar los servicios brindados por la compania telefénica.

—

30

'



\ 24

Y V VYV V

YV V V V

|
Método para la realizacion de un Swap en una red 3G en la ciudad de Leén m

Datos Generales:

Ubicacion del Sitio

Plano del Sitio

Departamento — Ciudad

Condiciones fisicas del sitio:

Estado estructural de la torre y altura de mastiles respecto al modulo.
Ubicacién de mastiles y verticalidad 0°para cumplir con los azimut e
inclinaciones necesarios para el modulo.

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.

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

Altura de platinas

Condiciones del sistema eléctrico del sitio:

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

Estado de puertas y acceso a la estacion.

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

Cantidad de Breakers, marca, capacidad.

Breakers en uso y disponibles, estado de los breakers.

Censo de carga del sitio.

Estado del sistema de alarmas.

Condiciones a nivel de hardware:

Tipo de Antenas.
Fabricante.
Modelo.

Dimensiones (ancho*fondo*alto).
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Peso estimado.

Potencia Maxima.

Potencia Nominal Estimada.

Tipo de tecnologia

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

Alimentacion para los equipos.

Luminaria.

Sistema de respaldo energético

Sistema de Alarmas

Area de cobertura que radia la antena.

YV V.V V V V V V V V V V

Vecinas

Es muy comun, que los swaps se realizan con el cambio de una marca de
antenas por otra distinta, es decir, que el proveedor sea distinto. Pero no se
cambiara unicamente la antena. Sino que, en algunos casos, dependiendo del
estado precio del sistema y del objetivo marcado por el operador de red, pueden
ser necesaria la implantacion de nuevos amplificadores, transceptores, la

ampliacion de un sector en el nodo, etc.

A continuacion, se presenta nuestra propuesta de formato de inspeccion de
sitio y replanteo, donde se recopilan todos los datos basicos del sitio y se proponen

los cambios a efectuar.
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Formato de Inspeccion de Sitio y replanteo.

|I. Datos Generales:

Nombre del Sitio: Fecha:

ID del Sitio:

Direccidn:

Departamento:

Ciudad:

Coordenadas: Latitud:

Inspectores:

Longitud:

II. Datos Eléctricos: |

Nuevo|:|

. Cableado de energia AC es calibre 6# AWG

. Gabinete Existente[l
. Los breaker estan debidamente etiquetados

. Existen breaker AC 2x60A en el panel eléctrico

1

2

3

4

5. Loza construida finalizada correctamente para el gabinete
6. Lozanivelada correctamente para el gabinete

7. Haybreakerde __ Amps para Base Band

8. Haybreakerde __ Amps para RRU(s)

9.

Cantidad total de breakesrs: 5 Marca:
10. Breakers disponibles:
11. Consumo actual:

9. Pruebas de voltaje: L1: Vv, L2 V; L3:

Comentarios:

N/A CUMPLE  FALTANTE

; Capacidad:

V; Neutro: V

1. Datos de Transmision:

K]

Equipo de Tx en buen estado

Y

Disponibilidad de tuberia para enlace hasta gabinete RBS

wY

Existe platina de cero ldgico cerca del gabinete

Radio Enlace|:|
[] res:

GSM: mts; 3G:

IS

Medio de Tx en el sitio:

Caseta de Tx

o

Equipo de Tx en:

o

Logitud de cable de Tx para:

]

Modelo de equipo de Tx instalado:

CUMPLE FALTANTE

i

Fibra Optica[l

Otro:

mts; LTE: mts;

Interfaz: Optico|:| Electrico

oY

Longitud del Jumper:

Comentarios:

. Tipo de Jumper:

[]

—
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IV. Torre, Sistema a Tierra y Escalerilla: |

1. Tipo de torre: Auto soportada[l Poste[l Monopolo[l Ventada[l
2. Alturade latorre: mts. N/A  CUMPLE FALTANTE

3. Existe cable d e Aluminio para aterrizaje del gabinete
Terminal doble ojo alaespera

Espacio en escalaria vertical

No hay obstrucciones que generen sombra a las antenas

Existen plantinas existentes para aterrizaje de equipos en torre

4.
5.
6. Espacio en escalaria horizontal
7.
8.
9.

Altura de platinas: Inferior: mts; Intermedia: mts; Superior: mts.

Comentarios:

V. Sistema Radiante: |
1. Configuracion de Sitio

Parametros Sector 1 Sector 2 Sector 3

2G: 2G: 2G:

Modelo de Atena 3G: 3G: 3G:

LTE: LTE: LTE:

Azimuth

Altura

Orientacién

Tilt. Electrico

Tilt. Mecanico

Sector 1 Sector 2 Sector 3

Tecnol. Frec. Polo VSWR Tecnol. Frec. Polo VSWR Tecnol. Frec. Polo VSWR
2G 850 A 2G 850 A 2G 850 A
B B B
850 A 850 A 850 A
3G B 3G B 3G B
1900 A 1900 A 1900 A
B B B
850 A 850 A 850 A
LTE B LTE B LTE B
1900 A 1900 A 1900 A
B B B
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VI. Cableado de Alarmas: |

1. Existe cable de alarmas dese la RBS hasta Motor Generador

2. Existe cable de alarmas dese la RBS hasta Tanque de Combustible
3. Estan conectadas correctamente en el Motor Generador

4. Estan conectadas correctamente en el Tanque de Combustible

5. Estas etiquetadas segun el codigo de colores de la O&M

Comentarios:

N/A

CUMPLE  FALTANTE

[m el

= O injexar

Cant;,

0 Dummnies

O 4TRU

o
N

F
ﬂ{j;’l.“ BACCU-CU DEF)

Lant

OOTHACH
OFCU

— CIEiz2 njesar

Cant,__

| oDeme conven

| Cant__

acoy
Cant__

‘ [ it

O Dummnies

JTRY

Pege=
L

DTRU libres :

RRU libres :

CDU-G libres :

Cantidad de TMA:  Dobles
Sencillos

Tipo de Feeder:

Longitud de Feeder:
Tipo de Fibra:

Logitud de Fibra:

Comentarios:

DTRU libres :

RRU libres :

CDU-G libres :

Cantidad de TMA:  Dobles
Sencillos

Tipo de Feeder:

Longitud de Feeder:
Tipo de Fibra:

Logitud de Fibra:

Comentarios:
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OTA-CH
OacCuDu
OFsu By
Cant; ‘am:‘_ QoM fooxe oFcu

VIIl. Propuesta de Instalacién:

1. Propuesta de cambios de configuracién de Sitio:

Sector 1: N2 de Antenas:

DTRU libres :

RRU libres :

CDU-G libres :

Cantidadde TMA:  Dobles
Sencillos

Tipo de Feeder:

Longitud de Feeder:

Tipo de Fibra:

Logitud de Fibra:

Comentarios:

Cell ID Tecnologia

Modelo de Antena |Frecuencia

Tilt. Electrico

Tilt. Mecanico Altura Azimuth

Sector 2: N2 de Antenas:

Cell ID Tecnologia

Modelo de Antena |Frecuencia

Tilt. Electrico

Tilt. Mecanico Altura Azimuth

Sector 3: N2 de Antenas:

Cell ID Tecnologia

Modelo de Antena |Frecuencia

Tilt. Electrico

Tilt. Mecanico Altura Azimuth
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. Comentarios:

. Marcay modelo del gabinete:

. Tipode tarjeta:  DUG| | buw[ | ous[ ]

. Sistema Electrico:

. Reutilizacién de Equipos  SI [ | No[ ]

Gabinete[ | BBU[ |  RRU[_] Otros:

Cambio de Breakers: SII:l NOI:l
Cantidad: Capacidad: Marca:
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IX. Plano de distribucion de sitio:
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Como se ha podido apreciar, en el formato anexamos una seccién de
replanteo, lo cual es una parte del documento que incluye todos los datos
necesarios para conocer la situacion de la locacion, los componentes de la
estacion base, el tipo de antenas, los elementos del sistema radiante, las medidas
de cada uno de los componentes, etc. En definitiva, todos los datos obligatorios
para poder disefiar el nuevo sistema radiante y poder estudiar los posibles

cambios a realizar para llevar a cabo el swap.

Durante la elaboracion del formato nos encontramos con ejemplos donde
generalizan y muestran una idea de como debe estar estructurada la recogida de
informacion, sin embargo, como se menciona con anterioridad la informacion
puede variar dependiendo el tamario de la obra, regulaciones de la compaiiia, etc.
Nosotros presentamos un formato mas amplio, si bien es mucha mas informacién
la requerida, consideramos que es de mucha importancia recolectar cada pieza
de informacion con el fin de obtener un resultado satisfactorio, resaltando también
que esta guia tiene fines académicos, aunque se puedan saltar unos cuantos
datos al momento de la recogida de datos, es importante que el lector entienda
cada una de la informacion requerida, también no olvidemos que algunos datos
son dependientes de otros y no podriamos avanzar durante el proceso completo

si falta alguna informacién importante.
Tipo de Diseno.
Disefio de Radio

Para el disefio de radio hay herramientas que permiten; desde la simulacién,
datos del sistema radiante, hasta la optimizacion del disefio. Esto, facilita en gran
medida el disefio de radio y otros aspectos muy importantes para un mejor
rendimiento. [8]

Un diseno radio consiste en crear las celdas que sean necesarias con las
antenas correspondientes dependiendo de la zona que deben cubrir y definir las
posibles vecindades de cada una de las celdas, teniendo en cuenta la distancia

entre celdas y las frecuencias utilizadas en cada una de ellas. [5]

—
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Para el disefio de las celdas, dependiendo si éstas son 2G o 3G, se deben
definir una serie de parametros basicos que, en conjunto, permiten que la celda

sea unica y pueda estar conectada a otras celdas con las que hacer handover. [5]
Disefio de Transmision.

En realidad, esta parte es un poco mas sencilla, pero no menos importante.

Esta parte es desarrollada por personal de Ingenieria de datos.

Para ello una de los aspectos a tomar en cuenta es la ubicacion geografica de
la RBS (nodo B) y de la RNC que lo gobernara. Asi se consideraran aspectos
como medio de transmision fisico, y equipos de red necesarios, que tengan la

capacidad de configuracion, para cumplir caracteristica de enlace y enrutamiento.

6. Identificacidon del tipo de Swap que se va a realizar.

El termino Swap en telecomunicaciones refiere al intercambio de cierto
componente o configuracion en un sistema radiante, sin embargo, técnicamente
hablando el termino SWAP es mucho mas amplio, ya que existen multiples
escenarios que podemos encontrar durante el proceso, en la seccion anterior se
mencionaban las configuraciones tipicas que se encuentran en los sitios, durante
las tareas a realizar previo al swap es importante tener claro cuales son los
recursos disponibles, mas bien, tener claro los requerimientos solicitados por la
compainiia que solicita el swap, ahi yace la importancia de hacer una revision del

sitio para el hardware que actualmente se encuentra en el sitio.
Escenarios o configuraciones a tener en cuenta para realizar un Swap

Este trabajo monografico esta enfocado especificamente en realizar un
intercambio de hardware en un sitio sin variar la tecnologia (3G), pero
consideramos de suma importancia mencionar algunos de los escenarios mas

comunes que podrian darse en un proceso de SWAP.
Swap de hardware entre Tecnologia 2G a 2G.

Actualmente en Nicaragua son pocos los sitios que trabajan con la tecnologia

2G, principalmente los encontramos en carreteras y en zonas rurales, si bien este

—
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escenario es poco probable, no es imposible, ya que si un sitio presenta
problemas con el hardware, y la compaiia proveedora decide no actualizar a
tecnologia 3G, entonces un SWAP de hardware sin modificar la tecnologia es
requerido, aunque el proceso de swap no fue planeado con anticipacion y fue
causa de un equipo danado, igualmente el proceso del SWAP viene siendo
parecido, ya que se tiene que realizar una inspeccion de sitio, visitar el
emplazamiento, revisar los recursos disponibles, integrar los equipos, etc. En las

figuras 20 y 21 podemos observar un gabinete de tecnologia GSM.

Figura 20. Foto tomada de una caseta que contiene tecnologia GSM.

Figura 21. Foto tomada del interior de una Caseta con tecnologia GSM.
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SWAP de hardware para actualizar tecnologia de 2G a 3G

Se da cuando la compaiia proveedora del servicio decide hacer una
actualizacion de tecnologia, ya que es necesario una mas rapida y mejor
transmision de datos en el area designada a hacer el SWAP, ademas una
deficiente transmision de datos y calidad de llamadas comparando con la
tecnologia actual y la necesidad del cliente, otra de las desventajas es que los
cajones que contiene el hardware GSM (2G) ocupan una gran cantidad de

espacio.
Swap de hardware entre tecnologia 3G a 3G.

Tipo de Swap principalmente abordado en este trabajo monografico, es uno
de los escenarios mas frecuentes porque las compafias que dan el servicio de
telecomunicaciones ya que no siempre actualizan las tecnologias, esto debido a
la inversidn que requiere l10s nuevos y equipos y en muchas ocasiones no solo es
adquirir las tarjetas o el cajon conteniendo todo el hardware, en el escenario mas
complicado desde el punto de vista econdémico seria que el cambio de hardware
incluya el cambio de RRU’s, antenas, jumper’s y cableado de alimentacién,
mencionamos que seria el caso mas complicado, porque en ciertos escenarios el
nuevo hardware dentro del cajon, es compatible con las RRU’s y las antenas ya
que se trata de un cambio de dispositivos controladores pero que van a trabajar

con la tecnologia de tercera generacion.

7. Razones por las que se realiza un Swap en un sitio pero que mantenga
la misma tecnologia de tercera generacion (3G).

e Dano del hardware

Dispositivos dafados ya sea porque cumplieron con su vida util, falta de
mantenimiento, dafio causado por mala proteccion de los dispositivos (breakers,

baterias, sistema de respaldo, etc.), dafo causado por algun agente externo, etc.

—
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e Actualizacion de hardware

Esto se da cuando la compafiia duefia del servicio de telefonia decide hacer
una actualizacion de los dispositivos encargados del funcionamiento del sitio,

ejemplo de actualizacién de hardware:
> RBS serie 3000

Una de las primeras familias de tecnologia de tercera generacion,
originalmente de la marca Ericsson, donde una de sus principales ventajas es que
el hardware y el software son de disefio modular y flexible, lo cual significa que un
mismo equipo puede gestionar la mayor parte de las situaciones de trafico,
soportan 12 portadoras por estacion base con un maximo de 30 W de potencia de
salida nominal por portadora y 1536 elementos de canal de radio, los cuales estan
determinados por el tipo de tarjeta que se le adicione a la RBS, ademas tiene un
configuracion de sectores-portadoras 6*2, 3*4; con hasta 60 W de potencia de
salida por portadora en configuracion 6*2, rango extendido, bandas de frecuencias

mas bajas (850/900), modulacion 64 QAM y compatible con tecnologia MIMO.
> RBS Serie 6000

Es una familia de RBS multiestandar, el hardware es totalmente integrado y
soporta las 3 tecnologias (2G, 3G, 4G), algunos modelos no necesitan la line de
feeder para transmitir las sefales, este se debe a que pueden utilizar fibra dptica
para transportar los datos hacia las RRU’s, ser enviadas al sistema radiante luego
de ser procesadas, este tipo de RBS es utilizada en sitios donde es necesaria la
combinacioén de dos o mas tecnologias y un SWAP aplica si es necesario cambiar
una RBS que solo tenga 3G a una RBS que por logistica exija trabajar con

multiples tecnologia.
e Cambio de hardware en cuestion de marca (proveedor de hardware):

Este escenario es poco frecuente debido a que las companias de
telecomunicaciones tienen sus proveedores y normalmente trabajan por contrato

o licitaciones, no es muy comun que una compafiia cambie a su proveedor de
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hardware, ya que esto conlleva a muchos tramites, logistica e inversion
econdmica, no se hace de la noche a la mafana porque los equipos difieren en
su capacidad de recursos de canal, consumo energético y capacidad de
ampliacion, actualmente la empresa Claro, Nicaragua, trabaja mayormente con el
proveedor de tecnologia Ericsson, pero la cantidad de equipos para el
procesamiento de sefiales de banda base son multiples, los mas sobresalientes

son la marca Nokia, ZTE, Huawei y Ericsson.

En la Tabla 1, podemos apreciar 3 sectores con antenas de 3 tipo de

proveedores.

Tabla 1.Comparacién entre hardware de distintos fabricantes.

CARACTERISTICAS DE RBS'S

RBS CONSUMO umMmTs/ CONFIGURACIO

FABRICANTE| MODELO | RRU ENERGETICO CEUL|CEDL| HSDPA HSUPA |GSM WCDMA LTE N DE SECTORES
ERICSSON | 6101 (4101) | 12B2 800W/h 768 | 768 | 14.4 Mbit |3 Mbit (EUL) | si si si | 1a6(4Cx-3x3)
ZTE ZXSDR B8200 | R8860 680 W/h 1024 |1 1024 | 14.4 Mbit | 5.76 Mbit si si si | 1a6(4CX-3x3)
Huawei 3806 3801C 1.1KW 192 | 256 | 14.4 Mbit | 1.92 Mbit si si No | 1a6(2CX/RRU)

Como se puede apreciar en la figura 22, este cambio es en realdad un ciclo de
la red, pues la tecnologia avanza de forma exponencial y cada dia se descubren

nuevos meétodos que mejoran los sistemas de comunicaciones.

Figura 22. Ciclo de la red comunicaciones. [5]

Este proyecto no profundiza en todos los pequefios cambios que se hagan en
el sistema radiante, sino que se centra en los resultados del swap de la red de

comunicaciones y en como se mejoras las prestaciones del servicio proporcionado
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por la operadora después del swap, ademas de estudiar distintas soluciones a los

problemas que se pueden presentar después del trabajo realizado.

Se ha mencionado anterior mente que la red de telecomunicaciones es muy
amplia, por lo tanto, para conseguir cambiar esta red, hay que realizar cambios en
cada una de las estaciones bases que componen la red del operador que va a
realizar el swap, para conseguir un cambio completo de la red y que no se puedan

las vecindades definida entre distintas celdas.

De forma simplificada, se va a explicar el proceso a llevar a cabo en una sola
estacion base para completar el proceso de swap. Posteriormente se

profundizara cada uno de ellos.
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Capitulo lll: Medicion y evaluacion de parametros l6gicos durante el Swap

1. Mediciones de campo (Drive Test)

Para la evaluacion de la red a optimizar, se realiza un Drive — Test con el
objetivo de tener unas medidas fijas del sistema radiante antes de proceder al
swap para poder comparar las prestaciones antes y después. La principal razén
por la que se realizan los DT es porque permite recolectar datos y detectar en el

campo el estado de la red celular en una zona o area determinada.

Estas medidas las debe tomar un técnico de la red y normalmente se
desarrollaran en puntos aleatorios dentro del area de cobertura, en este proceso
se obtienen: velocidades de uplink y downlink, porcentaje de establecimiento de
llamada con éxito, nivel de sefal, area de cobertura y calidad de senal

principalmente.

Los equipos requeridos para llevar a cabo en Drive Test son los siguientes (Ver
figura 23):

» Un movil para rastrear con tecnologia 3G, o mas, cada uno se utiliza para hacer
las mediciones para una prueba especifica, para hacer el recorrido de una vez.

» Un receptor GPS para determinar la posicidn geografica para cada punto de
medicion.

» Ordenador portatil con una herramienta especial para la adquisicion y

procesamiento de datos recuperados.

o

Figura 23. Equipos para un Drive Test.

\ —

Los Drive Test se realizan antes del swap con el objetivo de tener unas medidas
fijas del sistema radiante antes de proceder al swap para poder comparar las
prestaciones antes y después.
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Después de obtener estas medidas y compararlas con las anteriores,
siguiendo el proceso presentado en la figura 24, se decidira si el site esta en
condiciones aptas de trafico y transmision de datos para continuar con la revision

y optimizacion de todos los KPIs del site en el que se ha realizado el swap.

Drive test pre-swap Drive test post-swap

¢, Comparacion

—~ positiva después del -
A swap? \
Sl NO
Revision del Opt'nnl'éigé"” y
restode KPIs

medidas

post-swap drive test

Figura 24. Proceso de verificacion de un Swap.

Los parametros a tener en cuenta en las medidas realizadas en los Drive Test

son los siguientes:

» TCH call request: indica el numero de intentos de establecimiento de llamada
en esa celda, debe de realizarse al menos un intento para estudiar las
condiciones en las que se encuentra la celda del nodo al que se le ha realizado
un swap.

» THC Access Probability: una vez que la llamada ha sido desviada al TCH
indicado, se mide cual es la probabilidad de acceso al canal de trafico, es decir,
se ha conseguido establecer la llamada entre la estacion y el dispositivo.

» CSSR (voz): call setup success rate, indica el porcentaje de las llamadas de
voz realizadas que se han establecido con éxito, es decir, el cociente entre el
numero de llamadas conectadas satisfactoriamente y el total de intentos
realizados.

> Dropped Calls: Numero de llamadas caidas en la celda.

» UL EGPRS RLC Payload: indica el numero de kB que se han transmitido en
sentido del dispositivo maovil a la estacion.

—
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> DL EGPRS Payload: igual que el parametro medido anterior, pero en sentido

descendente, de la estacion al terminal. [5]

2. Drive Test Pre-Swap

En la ciudad de Ledn y sus municipios existen un total de 73 estaciones base
activas de la compafiia de telecomunicaciones Claro, la gran mayoria contienen
tecnologia 3g, el modelo drive test consiste, en obtener datos de senal para
mejorar la calidad del servicio de telefonia mdévil celular y cumplir las normas

técnicas estipuladas.

Se trabajaran con 19 sitios, correspondiente al casco urbano de la ciudad de

Ledn. Los pasos a seguir para el drive test son:

» Seleccion de los equipos para el drive test.

» Definicién de rutas y metodologia de la medicion

» Carga de parametros y verificacion de los equipos: los equipos y herramientas
de medicion seran configuradas con indicadores de calidad:

» Tiempo promedio de espera para establecer una llamada

» Porcentaje de llamadas logradas o completadas

» Porcentaje de llamadas caidas

3. Equipos utilizados para el Drive Test

e Vehiculo

Para cubrir una zona determinada y poder trasladar los equipos que se
necesitan en el proceso para obtener los datos del drive test, es necesario un

vehiculo.
e Teléfonos Moviles

Los teléfonos maéviles cumplen una funcién importante en el proceso de Drive
Test. Actualmente existen multiples herramientas que ayudan durante los
procesos de drive test, nosotros en particular usamos la aplicacion G-Net-Track,
ademas usamos el teléfono de forma tradicional realizando llamadas dentro del

area designada para hacer el drive test, esto se hizo con el objetivo de llevar un
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conteo estadistico de cdmo reaccionan las llamadas en distintos puntos del area
de cobertura designado para hacer el drive test.

Este documento monografico esta centrado en estudio de tecnologia 3G, por
lo que es de suma importancia realizar las configuraciones pertinentes en el

teléfono o dispositivo con el que se realizaran las mediciones de campo.
e Herramienta de para Drive Test (GNet Track)

En este documento trabajaremos con la aplicacion G-NetTrack. Se opt6 por

ella porque es gratuita y los parametros recopilados eran bastante amplios.

Nosotros optamos por trabajar con la version pagada, debido a que contiene

mas funciones adicionales.

» Medicién de informacion de células vecinas y servicio 2G / 3G /4G / 5G

Y

Registrar medidas en archivos de registro (texto y formato kml)

A\

Importacion / exportacion de archivos de celda y visualizacién de lineas de
celdas vecinas y de servicio en el mapa

Carga de rutas predefinidas

Secuencia de prueba de voz

Secuencia de prueba de datos (carga, descarga, ping)
Secuencia de prueba de SMS

Secuencia mixta de datos / voz / SMS

Control Bluetooth de varios teléfonos.

Control G-NetWiFlI

Escaneo de células

Carga y descarga multiproceso

Grafico con niveles de células vecinas y de servicio

Uso del barémetro para la determinacién de la altura

YV V.V V V V V V V V V V

Numero ilimitado de capas de celdas y colores de celdas personalizados

Al iniciar el Log o campana la aplicacion crea automaticamente un directorio
en la carpeta “G-NetTrack _Logs” en el almacenamiento principal del teléfono con
un nombre de este estilo: NOMBRE_ OPERADOR _ afio. mes. dia_ hora. minuto.
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segundo (por ejemplo: Claro_2020.08.15_16.06.41), que contiene el nombre del
operador movil al cual se esta conectando al comenzar la campafa y se crean

unos archivos de texto y KMLs.

Al finalizar se puede ver que se han creado varios archivos KML, que
obviaremos, y tres archivos de texto: el de medidas, datatest y el de eventos, esto

los puede observar en la figura 25.

B Nombre Tipo

I Claro_2020.11.22_16.44.29_events.txt Documento de texto
I Claro_2020.11.22_16.44.29 datatest.bct Documento de texto
I Claro_2020.11.22_16.44.209 txt Documento de texto

I Claro_2020.11.22_16.44.29 ulbitrate.kml Archin
I Claro 11.22_16.44.29 testul.kml Archiv
I Claro_2020.11.22_16.44.29 tectdl.kml Archivo KML
I Claro_2020.11.22_16.44.29 technologymode.kml Archivo KML

I Claro_2020.11.22_16.44.29 _technology.kn

Figura 25. Archivos generados por la aplicacion

En uno de los archivos texto contiene informacién en forma de tabla (filas y
columnas) cuyas columnas son los campos de las medidas y cada una de las filas
es una medida, excepto la primera, que contiene los nombres de los campos, que

son:

Un ejemplo de un archivo de medidas obtenido en una ejecucion de G-

NetTrack se muestra en la siguiente figura.

M_WI Claro_2020.11.22_16.44.29[1].txt: Bloc de notas
Archive Edicion Formato  Ver Ayuda

ﬁimestamp Longitude Latitude Speed Operatorname Operator CGI

d5 MLACS  NCell5 MARFCN5 NRxLew5 MNQual5 MNDistance5 NBearing5 NTech6é NCellNam
Qualle MNDistancelb NBearinglé6 NTechl? NCellNamel7? NCellidl? MLAC17 NCelll?
2028.11.22_16.44.29 -86.874858 12.449587 16 Claro 71821 7182168158081221
2928.11.22 16.44.38@ -86.87395 12.4496 16 Clareo 71821 718218158201221
2028.11.22_16.44.33 -86.873838 12.449642 14 Claro 71821 7182168158081221
2928.11.22 16.44.37 -86.873713 12.449675 4 Claro 71821 716©218158001221
2028.11.22_16.44.39 -86.873713 12.449675 4 Claro 71821 7182168158081221
2020.11.22 16.44.48 -86.873713 12.449675 4 Claro 71821 716218158001222
2028.11.22_16.44.54 -86.873613 12.44969 2 Claro 71821 718218158081222
2920.11.22 16.44.57 -86.873498 12.449738 6 Claro 71821 716©218158001222
2028.11.22 16.45.08 -86.873385 12.44978 18 Claro 71821 718218158001222
2028.11.22_16.45.83 -86.873295 12.449818 12 Claro 71821 7102108158001222
420 11 22 1A AL OA _aA 871711 17 AAQRA1 17 Flama 71021 7167101 SRART 377

Figura 26. Archivo de medidas
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La creacion de una campafna genera también un archivo de texto con los eventos

que tuvieron lugar durante el drive test. Estos eventos pueden ser:

En la figura 27 podemos observar el archivo de texto generado.

Archive Edicion  Formate Ver Ayuda

Timestamp Longitude Latitude Operatorname Node CellID LAC NetworkTech
2028.11.22_16.44.39 -86.873713 12.449675 Claro 503 1221 1580 3G -71
2028.11.22_16.44.48 -86.873713 12.449675 Claro 583 1222 1586 3G -73
2028.11.22_16.45.49 -86.871678 12.458875 Claro 503 1221 1588 3G -81
2028.11.22_16.49.58 -86.866832 12.456837 Claro 5083 1221 158@ 3G -83
2028.11.22_16.50.18 -86.86622 12.45621 Claro 503 4221 1588 3G -79
2028.11.22_16.50.14 -86.8660084 12.456087 Claro 503 4222 1588 3G =77
2028.11.22_16.58.25 -86.865562 12.455488 Claro 503 4222 1586 3G -61
2028.11.22_16.55.06 -86.872143 12.445438 Claro 503 1222 1588 3G -85
2028.11.22_16.55.42 -86.872627 12.445155 Claro 503 1222 1588 3G -85
2028.11.22_16.55.44 -86.872668 12.445837 Claro @ a 8 3G -113
2028.11.22_16.55.51 -86.87285 12.444492 Claro @ 8 8 3G -113
2028.11.22_16.55.54 -86.87291 12.444345 Claro 503 13e3 1580 3G -71
2028.11.22_17.88.55 -86.8757 12.437875 Claro @ 8 8 3G -113
2028.11.22_17.81.39 -86.875837 12.436327 Claro @ a % 3G -113
2028.11.22_17.81.46 -86.875802 12.43599 Claro 5083 18993 1588 3G -83
2028.11.22_17.91.58 -86.875793 12.435867 Claro 503 18993 1588 3G -83

Figura 27. Archivo de eventos
Definicidon de las rutas y metodologia de la medicion

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 locaciéon 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.
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Figura 28. Ubicacién de las Antenas en la ciudad de Leén.

oogle 124400 -84 8a16

La organizacién y planeacion son muy importantes antes y durante el proceso
de Drive Test, en este caso en particular, se hace muy complicado realizar las
lecturas de campo por todo el departamento de Ledn y sus municipios, en orden
de mostrar informacion precisa y no llenar a los lectores con una cantidad enorme
de datos comparativos e informacion de cada una de las mediciones, decidimos
concentrar el proceso de las mediciones de campos meramente a la ciudad de

Ledn, que es donde se registra el mayor flujo de trabajo y transmisién de datos.

La figura 29, muestra los niveles de sefal obtenidos y exportado a Google
Earth. en cambio, la figura 30, muestra los mismos niveles de sefal, pero desde
la aplicacion en linea GNet Look.
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Figura 30. Drive Test realizado en la ciudad de Leén (GNet Look)

La ruta seleccionada toma en consideracion 13 sitios, todas con tecnologia
3G, con fines demostrativos se realizaron llamadas telefénicas ademas de las

mediciones para poner a prueba que tan acertada era la aplicacion G-Nettrack y

—
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establecer un promedio en el cual la calidad de la llamada era aceptable y la

velocidad de conexion era casi inmediata.

La intensidad de la sefal en la figura 30 esta representada de la siguiente

manera:

Mas de -76 dBm (numeros mas cercanos a 0) = Excelente Color Rojo
Entre -89 y -77 = Muy Buena Color Naranja

Entre -97 y -90 = Buena/Media Color Amarillo

Entre -103 y -98 = Baja cobertura Color Verde

YV V VYV VYV V¥V

Entre -112 y -104 = Bajisima cobertura (problemas para establecer llamadas)
Color Azul

> Entre -113 y -132 dBm = Muy poca cobertura (problemas para establecer
llamadas y rendimiento bajisimo) Color Purpura

> A partir de -135 = Sin cobertura Color Negro

® =009

[-70;-50)

[-80;-70)

[-90;-80)
® [-100:-90)
@ [-110;-100)
@ 120110
® [-150:-120)
® [—-150)

Figura 31. Nivel de seiial dBm

Durante el recorrido obtuvimos que la peor medicién a nivel numérico fue de -
97 dBm, se puede observar en la figura 32, si bien fuimos capaces de hacer una
llamada telefénica, la velocidad de conexidén era muy lenta y en ocasiones habia
problemas con la calidad de la llamada, realizamos 104 llamadas de las cuales, el
promedio de conexion de la llamada toma un aproximado de 3-5 segundos,
mientras que en la zona donde se realizé la medicion de mas baja calidad e

intensidad de senal la conexién de la llamada puede tomas hasta 10 segundos y
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en 7 de ellas no se pudo establecer ningun tipo de comunicacién debido a la poca

intensidad de la sefal.

|[FECHNOLOGY]
RSCP -97 dBm

SPEED 10 kmih

ALTITUDE  [[108m

[me |[2020.05.17_18.47.00

Indicaciones: Hasta aqui - Desde agui

Y Y

Figr 32. Medicion datosmostros praplcacic’)n G-Netrack.
El porcentaje de llamadas logradas o completadas lo calculamos con la

ecuacion 1:

A
%A = T* 100 (D
En donde A es el numero de llamadas completadas de acuerdo al tipo de
llamada.

T= numero total de llamadas marcadas.

De acuerdo a la norma de calidad de telecomunicaciones, se debe cumplir con
un porcentaje de llamadas completadas igual o mayor a 90%, y se consideran

llamadas completadas a los siguientes casos:

» El usuario recibe una llamada o el cliente contesta.
> Elterminal llamado esta ocupado. En este caso el destino adecuado es el tono

de ocupado o la casilla de voz de abonado.
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» El terminal llamado esta apagado o se encuentre fuera del area de servicio.

» El terminal movil llamado, recibe la llamada, pero no contesta y se encamina
al buzon de voz.

» Elusuario inicial ha marcado un numero que no existe. El destino es el anuncio
grabado correspondiente.

> El terminal movil se encuentra con el servicio restringido por falta de pago a
peticion del abonado. En este caso el destino adecuado, es el anuncio grabado

correspondiente o el buzén de voz.

Usando la ecuacion 1, obtenemos nuestro total de llamadas completadas:

97
%A =

Tos * 100

Con un porcentaje de 92% en llamadas completas, cumple la normal de
calidad de Telecomunicaciones, sin embargo, se encontré una debilidad de la
sefal en un tramo de la ruta, con la ayuda de la aplicacion GNet Look podemos

observar los puntos exacto a como se muestra en la figura 33.
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Figura 33. Area con baja intensidad de sedal.

4. Diseno de radio.
Los especialistas de disefio de radio deben realiza un estudio mediante los
datos incluidos en el acta de replanteo, el disefio de radio consiste en crear las

celdas que sean necesarias con las antenas correspondientes dependiendo de la
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zona que deben cubrir y definir las posibles vecindades de cada una de las celdas,
teniendo en cuenta la distancia entre celdas y las frecuencias utilizadas en cada
una de ellas. Un aspecto muy importante durante el proceso de un swap es la
carga de las relaciones de vecinas. Para realizar este proceso correctamente hay

que tener en cuenta algunos aspectos importantes:

» Cambio de nombre tras el swap: En termino practico los nhombres de los
sitios se mantienen igual, pero es posible que tras el proceso de swap la
estacion base pase a llamarse de una forma distinta, porque hay que definir
de nuevo todas las relaciones de vecindad en las que se encuentre implicada
la estacidon a la que se le realizara el cambio, hay que actualizar todas las
bases de datos y listados correspondientes.

» Cambio RNC/BSC: Tras el swap puede que la RNC/BSC de la que cuelga el
nodo varie, por tanto, es importante definir las relaciones de vecindad en la
RNC correcta, asi como actualizar las definiciones de externas que sean
necesarias.

> Nuevas estaciones: Otra posibilidad dentro de los trabajos de swap es que,
en lugar de realiza cambios en una estacidn ya existente, se realiza una
integracion de una nueva estaciéon. En este caso hay que preparar un listado
de vecinas desde cero, teniendo en cuenta el entorno de la estacién, los nodos
proximos, las orientaciones y alcances de las celdas, etc. [23]

> Establecimiento de vecinas: Para el correcto funcionamiento de las celdas
desplegadas, se deben definir correctamente y cargar en red (RNC) las celdas
vecinas con las que se espera que se realice el traspaso de llamada. Hay que
tener claro los limites de vecindades que es capaz de gestionar los equipos
instalados, asi como una nocién de que distancia es capaz de cubrir una
determinada estacion en funcion de su tecnologia y su ubicacion. Las celdas

que son adyacentes a otras son definidas en base a los planes de handover.

—
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Figura 34. Representacion de celdas vecinas.

En la figura 34, podemos observar el establecimiento de vecinas de los sitios

de la ciudad de Ledn.

Para el disefio de las celdas, dependiendo si estas son 2G o 3G, se deben

definir una serie de parametros basicos que en conjunto permiten que la celda sea

unica y que pueda estar conectada a otras celdas con las que hacer handover.

Una vez realizado el disefio de las celdas en las que se va a realizar el swap,

que normalmente conservaran los valores de celdas existentes previamente,

excepto que el cliente lo requiera, se deben disenar las relaciones de vecindad.
[28]

La interaccion de una estacion con el entorno se realizara a través del proceso

de handover, que a como ya sabemos y mencionamos anteriormente se define

como el traspaso del control de una llamada de una celda a otra. Para el usuario,

esto se realiza de forma transparente, es decir, el usuario no tiene que notar el

traspaso de la llamada dentro de las mismas celdas. [28]

Ademas, se debe producir la reeleccion de celda, esto es, se selecciona la

celda con mejores condiciones para empezar una llamada. Cada celda debe tener
definida vecinas 3G-3G, 3G-LTE, LTE-3G, 3G-GSM, GSM-3G. a las relaciones

entre mismas tecnologias las llamaremos vecinas intrafrecuencia. A las
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vecindades entre distintas tecnologias las llamaremos interfrecuencia. Estas
relaciones de vecinas sirven para penalizar o beneficiar la realizacién del
handover. [28]

Es muy importante que una celda tenga definida siempre sus vecinas cosite,
es decir, con las que comparte la misma locacién, denominado en ingles site.
También, estas relaciones de vecindad deber ser reciprocas, es decir, la celda
origen debe tener definida la celda destino como vecina, y de la misma forma, la

celda destino debe tener definida como la celda origen. [28]

En principio, para cada celda deben conservarse las mismas vecinas que
tenian definidas antes del swap. Sin embargo, gracias a la modernizacion del
sistema, es posible que se creen nuevas vecindades inexistentes previamente
debido a un posible aumento del area de cobertura o incluso a la integracion de

una nueva tecnologia en una Estacion Base cercana. [28]

El listado de vecinas es finito, porque un gran numero de vecinas definidas
puede provocar lo que se denomina “pimponeo”, es decir, constantes saltos entre
celdas vecinas para estar siempre relacionada a la que tiene mejores condiciones.
El resultado de tantos saltos puede ser una interferencia muy alta en la llamada.
Igualmente, a mayor numero de vecinas, se produciran mayores problemas de

sobre alcance y mucho trafico de sefalizacion. [28]
Dentro del proceso de handover podremos encontrar:

> Soft y softer handover: un equipo terminal puede comunicarse
simultaneamente con dos o mas células en dos o mas estaciones bases
diferentes. La flexibilidad en mantener la conexién en mas de una estacion

base resulta menos pedida de llamadas.

Para realizar el buen funcionamiento del sistema con un re-uso de frecuencia
1 y el control de potencia, es necesario soft y softer handover. Soft y softer
handover posibilitan al equipo mantener la continuidad y la calidad de la
conexién mientras cambia de una celda a otra. Durante el soft y softer

handover, la potencia del movil sera momentaneamente ajustada a la estacion

—
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que requiere una suma de potencia menor de transmisién y la celda preferida

puede cambiar muy rapidamente.

» Hard handover: Puede tener lugar como en intra- o inter-frecuencia handover.
El hard handover se usa para las generaciones de sistemas anteriores. Aqui,
cuando los UE se muevan fuera de rango de un nodo B la llamada tiene que
ser entregada a otro canal de frecuencia. En este caso, la recepcion
simultdnea de ambos canales no es posible. Si el hard handover se requiere,
entonces el RNC le dira al UE que adopte el modo comprimido, permitiendo la
habilitacion de intervalos de tiempo cortos en lo cual el UE pueda medir la

calidad del canal de otros canales de la radio. [29]

P e SN N

l o= )
\ @ @ \ Q] P \-.| v
\ / W
.\ /{! S ;7(
L \\;"
Soft Handoff Hard Handoff

Figura 35. Soft handover y hard handover.

En la figura 35 Podemos observar las diferencias los tipos de Handover

mencionados anteriormente.
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Capitulo IV: Tareas durante el Swap.

1. Confirmar en sitio los equipos instalados y mencionados en el
levantamiento de sitio.
Se deben cumplir normas basicas de seguridad para trabajos en torres o
edificios, el uso de: arnés de seguridad, casco, botas con puntas de acero, es

obligatorio dentro de la estacién. [30]

Casco

Arnés

Botas antideslizantes

Figura 36. Equipos de Seguridad. [30]

Tal y como se describe en el drive test Pre-Swap el sitio LEOS5 fue donde se
identificé baja cobertura y mala calidad de sefal, dicha intensidad de senal puede

ser apreciada en la figura 33.

Debido a eso el presente trabajo monografico simulara el proceso de Swap de
hardware con dicho sitio, se analizaran y compararan los KPI's para verificar el
mejoramiento de la red de telefonia mévil y brindar un mejor servicio a los usuarios

de la zona.

Actualmente en la estacion LEQ05 se ubica una RBS 3106 la cual consiste de

las siguientes partes y especificaciones:
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Fan Control Unit (FCU)

Direct Current Filter (DCF)

Filter Unit (FU)

Radio Unit (RU)

Power Distribution Unit (PDU)

Control Base Unit (CBU)

Exchange Terminal (ET) Board

Random Access and Receiver (RAX) board
Transmitter (TX) board

Radio Unit Interface (RUIF)

Climate Unit (CLU)

Climate Control Unit (CCU)

Auxiliary Distribution Module (ADM)
Auxiliary Unit Hub (AUH)

Battery Fuse Unit (BFU)

Alternating Current Connecion Unit (ACCU)
External Alarm Unit (XALM)

Overvoltage Protectio (OVP)

Distribution Frame (DF)
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Figura 37. Diagrama interior de cabina RBS 3106 [31]
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Figura 38. Foto del interior de RBS 3106.

Si bien la cabina RBS 3106 representada en la figura 38, fue usada durante
muchos afos, sus principales desventajas son el alto consumo energetico, calor

desprendido dentro del cajon y falta de compatibilidad con tecnologia 4G.

La propuesta para el nuevo hardware a instalar depende de las necesidades
del proovedor, compatibilidad entre el equipo nuevo y lo anteriormente instalado,
tal y como se menciona en la inspeccion del sitio es normal que en algunos swap’s
se cambien tambien las antenas, suponiendo que se cambien tambien las antenas
haremos mencion de ciertos procedimientos que enriqueseran sobre procesos de

instalacion de equipos al lector.

Instalacion de los equipos radiante (Si aplica)

Este trabajo monografico esta enfocado a realizar un Swap de power one
gabinete, sin embargo, mencionaremos otros cambios que se pueden hacer
durante el proceso de swap, por ejemplo cuando se tiene que implemetar un

nuevo sistema radiante (antena, jumper, feeder, etc.)
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2. Armado de antenas

Las antenas llegan con accesorios de montaje que se los debe instalar de la

manera adecuada, evitando que los pernos se aislen ya que los accesorios llegan
justo para su debida sujecion.

Figura 39. Mounting kit de una antena.

Se debe tener a mano el dato y configuracion de cada una de las antenas que
se van a instalar, para la modificacion del tilt eléctrico de las antenas, el parametro

se debe colocar antes de realizar el montaje de la antena al polo. [30]

al® ’ f i e

(1) Rueda de ajuste de giro con (@ Seguro para la hJ'lcmn de la tapa de

'/I’ara establecer el angulo downtilt

funcién de bloqueo. proteccion o de mando a distancia / exactamente, usted debe buscar en
(@) Huso Downtilt con escala  (control remoto). horizontal la escala. El borde
integrada.

(2) Rueda de engranaje para la umdfld /
Procedimiento de ajuste de energia RCU.
manual:

Ta

Retire la tapa protectora.

inferior de la rueda dentada debe ser
utilizado para la alineacion.

T

Mover el angulo downtilt de Ajustar la tapa protectora de
rotacion de la rueda de ajuste. nuevo.

Figura 40. Cambio de Tilt Eléctrico.
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Montaje de la antena en los mounting poles.

Para el proceso de montaje, las antenas a instalar deben estar previamente

armadas y se recomienda lo siguiente:

» Cuando la antena este subiendo, prevenir que la antena choque con la torre o
cualquier otra cosa para evitar dafarla.

» Asegurarse que ninguna persona este debajo de la antena que esta en
proceso de instalacion.

» Asegurar que las condiciones climaticas sean adecuadas para trabajo en las
alturas, de preferencia poco viento.

» Tomar todas las medidas necesarias para garantizar una instalacion segura.

» Montar una polea fija en la parte superior de la torre.

> El personal debe trabajar juntos para levantar la antena.

Polea

Personal ubica la
antena en el soporte

Antena o
Soporte de

) Antena
v
L

Personal controla la direccion
para evitar la elevacion de la

Personal jala antena o chocar contra la torre

¢l cabo hacia
abajo

3. Modificar parametro de Tilt Mecanico y Azimut de las antenas.
Para este paso las antenas ya deben estar instaladas en los mounting poles y

el error en el azimut no debe ser superior a 0,5°.
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El personal ubicado en la torre y el personal que se encuentra en tierra deben
coordinar la colocacion de la antena en el azimut como indica la hoja técnica para
cada uno de los sectores y para colocar el parametro de tilt mecanico es necesario

utilizar un inclindmetro con los valores que aparecen en la hoja técnica. [30]
Instalacion de jumper y feeder

Los jumpers ya vienen pre-fabricados para la conexion entre la Antena y RRU,
esta constituido de feeder de 2 con conectores de 2 DIN 7/16 y viene en
longitudes de 3 mts, 6 mts y 9 mts.

Tabla 2. Conexion Antena - RRU
Puerto Antena | Puerto RRU

-45 ANT_TX/RXA
45 ANT_RXB
Antena
Sectorial
Jumper <9 mts

RRU

Figura 41.Conexién Jumper.

Para la instalacion del feeder se debe revisar la trayectoria del feeder desde
las antenas hasta las RRU vy verificar que el camino se encuentre sin
obstrucciones. Cabe destacar que los nuevos hardware en su mayoria utilizan
fibra 6ptica en vez de conexién feeder, en la figura 41 muestra una conexion via
feeder. [30]
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4. Instalacion de nuevo hardware con su gabinete y propuesta de nuevo

equipo a instalar.

Se han abordado multiples opciones y tipos de swap que se pueden realizar,
pero el mas aproximado a la realidad y el que nosotros como autores de este
trabajo monografico proponemos es el cambio de gabinete RBS 3106 que

actualmente se encuentra en el sitio LEOS.

En el sitio se instalara una BBU, una DPD DC Box, y 3 RRU’s, en la mayoria
de los casos los equipos se encuentran en el rack o gabinete, el cual puede ser

para emplazamiento interior o un OFB para emplazamiento exterior.

La instalacién que proponemos es para un equipo o gabinete outdoor OFB
(Ver figura 42), previa a la instalacion de este equipo se verifica la posicidon
indicada en el trabajo pre-Swap, y las RRU’s deben ir instaladas outdoor en los

polos designados.

Los equipos SPBT/SLPU es un equipo opcional y depende de la longitud del
par trenzado que va desde la BBU hasta el DDF, y si es superior a los 5 metros

se requiere una unidad de este tipo para su proteccion. [30]

OFB
H $3 BBU
o Espacio 2 Unidades
— SPBT/ SLPU Opcional
FAN — Espacio 1 Unidad
— DPD DC Box

Figura 42.Disposicion de equipos en OFB (Outdoor)

Hacemos la propuesta para dos proveedores de tecnologia diferente, ya que

son los que mas predominan en Nicaragua:
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Propuesta para nuevo hardware proveedor Ericsson RBS 6601

Para WCDMA esta RBS es normalmente configurada con hasta 4 portadoras
y 3 sectores. Para GSM, normalmente se configura con 3 sectores y hasta 4
portadoras y para LTE lo normal son 3 sectores configurados. El numero RRU’s

soportadas dependen de la configuracion de radios disponibles. [33]
Las principales caracteristicas del RBS 6601 son las siguientes:

> Incluye una unidad principal basada en subracks que se alojara en una
estructura de rack de 19 pulgadas, ya sea un RBS existente u otros racks
estandar.

Tiene una fuente de alimentacién de —48 V CC (dos cables)

Admite el sistema de posicionamiento global externo (GPS)

Admite alarmas externas integradas

Admite configuraciones multiestandar de modo unico y modo mixto

YV V. V VYV V

Energia bajo demanda: reingenieria de la fuente de alimentacion e integrarlo
en el sistema fueron objetivos clave en el disefio del RBS. Serie 6000. La
fuente de alimentacion inteligente proporciona energia a pedido que coincida
exactamente con lo que se necesita en un momento dado, por lo que
asegurando que el consumo de energia se mantenga al minimo absoluto.

» Puede configurarse con la Unidad de conectividad de transporte (TCU)

La siguiente es una lista de valores para el entorno operativo normal de la

unidad principal:

» Temperatura +5 hasta +50°C
» Humedad Relativa 5 hasta 85%
» Humedad Absoluta 1 hasta 25 g/m3
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La disipacién de calor va a depender de la configuraciéon DU tal y como se

muestra en la siguiente tabla:

Tabla 3. Disipacion de calor dependiendo configuracion.

Configuracion DU Maxima disipacion de calor, unidad principal
1xDUW 295 W
2xDUG 135W
2xDUL 240 W
1xDUG + 1xTCU 02 160W
1xDUL + 1xTCU 02 210W

La unidad principal RBS 6601 estd disefiada para entornos interiores,
preferiblemente montado en un bastidor de 19 pulgadas. Se puede alojar un DUW
o dos DUG/DUL en una unidad principal RBS 6601 donde para esta configuracion
especifica se utilizara DUW principalmente utilizada con WCDMA (Ver figuras 43
y 44). [33]

Algunas de las caracteristicas clave de la unidad principal RBS 6601 son:

» Distribuciéon de energia de -48 VCC a unidades digitales

» Sistema de climatizacién que incluye ventiladores integrados y pieza de control

Proporciona un numero limitado de conexiones de alarma de cliente

integradas, asi como conexién a una Unidad de alarma de apoyo (SAU).

Power distribution unit

Transmission connectors
GPS connector
O&M and control connectors

RRU connectors

Figura 43. Unidad principal RBS6601 con DUG/DUL. [33]
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tPower distribution unit

Transmission connectors
GPS connector
O&M and control connectors

RRU connectors

Figura 44. Unidad principal RBS 6601 con DUW. [33]

El RBS 6601 es una solucién perfecta para lograr cobertura y capacidad en
entornos suburbanos. ElI Main Remote RBS 6601 proporciona un area amplia

cobertura donde la expansion se puede implementar de manera rentable.

Los sitios de radio en areas remotas con acceso limitado a la infraestructura
de energia pueden beneficiarse del Main Remote RBS 6601, ya que ofrece baja

potencia consumo y alta eficiencia al mismo tiempo.
Las RRU’s compatibles en este sistema son:

Tabla 4. RRU 22, [33]
Frecuencia WCDMA
800 (B5)
900E (B8)
1700/2100 (B4)
1700/1800 (B9)
1900 (B2)
2100 (B1)

XXX X[ X[ X

Tabla 5. RRU W [33]
Frecuencia WCDMA
800 (B5)
1900 (B2)
2100 (B1)
1500 (B11)

XX | X | X
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Tabla 6. RRU 01 [33]

Frecuencia GSM WCDMA LTE
800 (B5) X
900P (BO)
900E (B8)
1800 (B3)
1700/1800 (B9)
1900 (B2)
2100 (B1)

XX | X| X

X

XXX | X|X

Tabla 7. RRU 11 [33]
Frecuencia WCDMA LTE

700 (B12)

800 (B20)

800 (B26)

850 (B5)

1900 (B2)

1700/2100 (B4)

2100 (B1)

2600 (B7)

1900 — extendido (B25)

XXX | X

XX XXX X[ X|X]|X

Tabla 8. RRU 61 [33]
Frecuencia WCDMA

2300 (B40)A,B,C,D,E&F X

En el presente documento, el proceso de swap se trabajara con la RRU 11, ya
que admite WCDMA, CDMA y LTE (segun la frecuencia banda), a diferencia de
los otros tipos que solo admiten LTE con una banda de frecuencia en especifica
y tiene dos ramas RX / TX duplex y admite conexion cruzada de RX puertos con
otras RRU.

5. Recomendaciones para desembalaje de los equipos.

Al momento de recibir los materiales de instalacién del gabinete es necesario
ubicarlos en un lugar impermeable, y asegurarse que las cajas no se encuentren
golpeadas o tengan algun defecto, en la figura 45 se observa un ejemplo de cémo

vienen embalados estos componentes. [30]

71

—
| S—



|
Método para la realizacion de un Swap en una red 3G en la ciudad de Leén m

Se recomienda revisar el modelo y cantidad de componentes dentro de la caja

y comparar si coinciden con la lista de materiales para dar la debida aceptacion.

(1) Espuma de embalaje inferior. (2) BBU (3) Bolsa ESD

(4) Espuma de embalaje superior. (5)Cartén

Figura 45.Empaque de BBU
Armado de OFB y Accesorios (BBU, DPD DC Box, SLPU/SPBT).

Los equipos vienen con sus respectivos tornillos de sujecion, normalmente son

tipo L para asegurar debidamente a la estructura donde se va a instalar.

Figura 46.Ejemplo de accesorios de sujecién para los equipos.
Para la instalacion del OFB como se mencionaba anteriormente se tiene que

determinar la posicién segun indique el TSS del sitio, Utilice los pernos y las
tuercas para montar los cuellos en el polo, como se muestra en la figura.

Asegurese que el polo permanezca en el centro de los accesorios. [30]
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(1) M10 x 180 tornillo (2) Arandela plana (3) Cuello largo (4) Cuello corto
(5) Arandela plana (6) Arandela de presion (7) Tuerca (8) Polo

Figura 47. Montaje de cuellos en el Polo.

Utilice los tornillos para instalar las 4 orejas en la parte trasera del OFB.

Coloque las almohadillas de goma entre las orejas de montaje y el OFB.

1 2 3

(1) Housing OFB (2) Almohadillas de goma
(3) Montaje de la orejas (4) Tornillos M6 x 14

Figura 48.Instalacion de accesorios de sujecion en la OFB.

Una vez instalados los accesorios de sujecién coloque el OFB en el cuello
largo del polo, asegurar los pernos y poner cada tornillo de montaje a través de la

oreja y el cuello largo. [30]
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(1) Tornillo M8 x 25 (2) Arandela de presion (3) Arandela plana
(4) Montaje de oreja (5) Cuello largo (6) Housing OFB (7) Polo
Figura 49.Sujecion del OFB al Polo

Armado de la RRU:

(1) Placa de montaje (2) Placa de fijacion (3) Modulo RRU (4) Housing
Figura 50.Componentes de una RRU.

Hay que determinar la posicion de la placa de montaje en el polo, y asegurarse
de que cumpla con el espacio requerido por la RRU, en la figura 50 podemos
apreciar la estructura interna de una RRU, normalmente en los procesos de SWAP
se reutilizan las RRU, estas se cambia cuando los radios instalados no cumplen
los estandares o no son compatibles con las nuevas tarjetas instaladas, se
abordara la instalacion del polo de una RRU, si bien no es un caso muy frecuente,
se mencionara para contribuir en el aspecto académico el cual es uno de los

principales objetivos de este documento monogréfico. [30]
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Montar dos cuellos en el Polo. Mantener una distancia entre centros de 270mm

entre los dos cuellos.

s

(1) Pernos M10 x 180 (2) Arandela de presion10
(3) Arandela plana 10 (4) Cuello

Figura 51. Montaje de instalaciones fijas.

Utilice un nivel para asegurarse de que los dos cuellos estén al nivel y el
soporte superior este paralelo a la parte inferior del aparato, para luego utilizar los
tornillos designados para la placa de montaje como se muestra en la figura 52.
[30]

(1) Accesorio Polo (2) Pies de caucho (3) Placa de montaje (4) Arandela aislante
(5) Arandela plana 10 (6) Arandela de presion 10 (7) Pernos M10 x 45

Figura 52. Asegurar la placa de montaje de la RRU

A continuacion, utilizar los tornillos designados para asegurar la placa de

fijacion en el modulo como se muestra en la figura 53.
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(1) Tornillo M6 x 12 (2) placas de fijaciéon (3) Modulo BBU
Figura 53.Placa de fijacion en el médulo RRU

6. Carga de Scripts para Initial Tuning

Es necesario ajustar gran cantidad de parametros al nodo, con el cual se le
asignara sus caracteristicas que lo diferenciara de las demas celdas celulares en
la red. Existe tres métodos de configuracion con el cual se integra el nodo a la red,
estos pueden ser de forma manual, autointegracién, y semi-autointegracion. El
metodo mayormente utilizado es la semi-autointegracion; en el cual se utiliza tres
tipos de archivos, llamados también Script; estos contienen todo el parametro de

configuracion necesarios para la puesta en marcha del nodo. [34]
Script Equipo de Gabinete

La carga de este script conlleva a la configuracion de parametros del nodo

tales como:

Modelo de RBS

Cantidad de Sectores

Numero de radios por sector

Configuracion de las alarmas para los sistemas de climatizaciéon
Direccion IP de acceso local

Cddigo de cantidad de portadoras y configuracién de radio

YV V. V V V V V

Potencia de las portadoras

El ingeniero de campo, debe poseer los archivos para la configuracion de la
RBS, para la carga del script es necesario mantener una interfaz de comunicacion

entre el integrador y el nodo, la comunicacion va en dependencia del mano
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facturador, ejemplo el caso de Ericsson que normalmente usan element manager.
El operador encargado de la carga de los parametros debe establecer una
comunicacion entre el ordenador y el nodo a través de la IP de comunicacién
designada. Una vez establecida la comunicacién se procede a la carga de los

parametros. [34]

Para la integraciéon del nodo primeramente es necesario establecer la
comunicacion y formatear la tarjeta DUW de los parametros que vienen de fabrica,
para establecer la conexion del ordenador y la tarjeta se necesita una conexion
de cable LMT vy correr el software de terminal que es compatible con el hardware
a instalar. A continuaciéon, se muestra un ejemplo de cdmo establecer la

comunicacion a través de Tera Term.

Tera Term: New connection &J
TCP/IP 192.168.1.3
History
22
Telnet
SSH SSH2
Other
UNSPEC
@ Serial Port: “COM?: Prolific USB-to-Serial Comm P ~
| 0K | | Cancel | ‘ Help ‘

Figura 54.Ejemplo de conexién Tera TermA

Una vez realizada la conexion es necesario correr ciertos comandos para
continuar con la configuracion del nodo, ejemplo de algunos comandos y su

funcion:

Reload: Pone el nodo B en modo respaldo, el cual habilita algunas funciones
que permiten cargar configuraciones previas, agregar nuevas lineas de

configuracion, realizar una restaura con las configuraciones actuales, etc.

Mount_c2: En la mayoria de los casos los drivers deben ser cargados
manualmente, esto debido a que la configuracion de fabrica contiene multiples
drives de los cuales no todos van a ser utilizados en la configuracién, y se deja la

carga manual para que el operador decida cuales son los controladores que
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consumiran los recursos del hardware y no exista perdida de recursos

innecesarios.

Formathd /c2: Comando que se encarga del formato de los discos duros de
la unidad, para evitar conflictos posibles particiones del disco, se recomienda
hacer una limpieza de la informacion contenida dentro los discos duros (Ver Figura
55).

Si la unidad esta lista para la carga de los scripts podemos proceder a la
conexion con nuestro ordenador, en tera term podemos utilizar el comando ifconfig
le0 169.254.1.1 netmask 255.255.0.0 [34]

= -
'_ COM79600baud - t“.\rmw—w-_——_—_—-————— . ﬂq
Eile  Edit  Setup Cgntrol nlmluw Resige  Help i =

formathd ~d
11 data on vealume will be destroyed, Continue? ysn <ndiy

ormatting Hard Disk.
e load

E Delta PowerPCrBLZSO206

lecome to OEE Ehell oseS. 3.

% Start of @< i)(‘.‘ﬁﬁ??'&'.lﬂ It:lﬁﬂs JDID B2~-26 B7:56:41 GHT
FPlug—in Unit Produce

P lug—in Unit roduct Not I‘Dﬂll'o’lﬁt/3
Plug=in Unit Prod ...-..t B

Plug—in Unit n-t.: 281
Plug—in Unic ....z Berial: CBAD26L5%29
Ethernet MAC_ address @: BxCEBIHHEBIAATSL
RAM size: 1824 Hbhytes
% veload -

5E Dln‘l.l’.. PowerPC-BL250206

= Lo ome OEE Shell oseb5.3.
% Start ol’ (L1 nctcxvzsa« Il:lﬂﬂ:! 2.1. A2-26 B7:56:41 GHNT
Plug—in Unit Harnn
Plug—in Unit Prod ....t Mo s KI:!IlZ'?l&lIB
Plug—in Unic t rnu RZB
Plug=in Unit Product Dat 3‘ BEG
Plug—in Unit et g-l‘lnll cﬂllmﬁﬁ!'iﬂ?
Ethernet MAC_address @3 AxCHILBEIAATS L
AN size: 1824 Hhytes

Etop due to remain in basicsbachup set
% dfconfig le® 169.254.1.1 netmank 2565.255.0.90

Figura 55.Comando en Tera Term para establecer IP de comunicacién con
el ordenador.

Se procede a la configuracion de IP en el ordenador para la comunicacion
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Internet Protocol Version 4 (TCP/IPv4) Properties lilﬂ

General

You can get IP settings assigned automatically if your network supports
this capability. Otherwise, you need to ask your network administrator
for the appropriate IP settings.

() Obtain an IP address automatically

IP address: 169 .254. 1 . 2
Subnet mask: 255.255. 0 . O
Default gateway: 169 .254. 1 . 1

Qbtain DNS server address automatcally

@ Use the following DNS server addresses:

Preferred DNS server:

Alternate DNS server:

o J[ concel |

Figura 56. Configuracion en el ordenador para la conexiéon con el terminal.

Una vez cargados los paquetes es necesario reiniciar el nodo (Utilizar el

comando reload). [34]

& cosones e I T i
File Edit  Setup Cgntrol Window Resge Help

OSE Delta PowerPC/BL258242

usernane: Start of B(HICXC1725156 R71CG17 2019-84-23 12:36:22 GNT
Plug—in Unit Product MName: DUW3IBa1

Plug-in Unit Product Mo: KDU127161-3

Plug—in Unit Product rew: R2B

Plug=in Unit Product Date: 20108605

lug-in Unit Product Serdial: CBAD265529 W
thernet MAC_address 8: BxC8ISPBEIAATSL
N size: 1824 Hhytes

-

'atch: CBF2 loaded successfully

ardigr: Starting Configuration Version: BasicCU_CXP9816143_R3AG1
State: Normalfctive <Cown). Undefined < er).iseer supa=BxfFFFFFFF
mponent rtrdb (UB7.081.8006/0SE-poverpc EMBEDDED)

pyright (C> 1994-2889 by Enea Software RB

nstructing Database rtrdh

ading ’/gzipssd/sconf iguration/cvs/BasicCU_CXP9816143_R3AB1/db.dat’
ady

11 pm,ﬂn loaded and started

11 conf igured PIUs started on node

gin Server Ready

ssword:
lcome to OSE Shell ose5.3.

Figura 57.Mensaje de:'onfirmacién de paquetes cargados en Tera Term.

Una vez lista la configuracién del nodo, nos conectamos a la RBS a través de

Element manager para cargar la licencia de operacion.
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169.254.1.1 - RBS Element
| Eile View MO Alarm Tools Help
[+ e SIRCTT
TM Relations &
lEcuipment Table | MO Properties | Description | Views | Cable Overview
i
T
! IP Relations SNe
S Equpment=1 B Network 1
© ) Cables  log o
RetProfiles|___jcen peFmNED VIEWS— ~ ||
Sector Anl
External Antennas
#- ) External Alarm
#- ) Support/Fan Control Unit
#- Ju Power Control
@ Ju Cimate Unit
. Battery
#- Ju Radio Units
#- Ju Filter Units
#-Subrack=1
= Equipment=1
- Ju POH
& Ju SDH
- Ju MSP1+1 Protection
SwitchFabric=1
#- Ju Internal Transport
| RefreshTree | ot to Refresh valyes
The tree of Equipment is expanded to level 3 Node UTC time: 2010-08-1608:16 Z | ERICSSON

Figura 58.Carga de Licencia de operacion.

Y la carga de los scripts de cabinet equipment, OAM, transporte lub, HS/EUL
y también se podra variar la configuracion de la RBS (Ajustes de potencia,

conexiones entre tarjetas, etc.). [34]

B & | ug IntegrateRBS. ™
Cabinet Equipment Configuration...
O&M Access Configuration...
Site Equipment Cenfiguration. emergencyStateinfo fingerprnt useriabel

ECETUNE sy RO Equipment Configuration... IR {state:O, bme:0} 265529_396491

Tab | MO Propertes | Desaiptop | views | Licenses

Export and Delete..

Test Board.

Performance Data Storage...

RefesnTree | Refresh Vaes

Node LITC tme: 2010-08-16 08:18 7 | ERICSSOM 8
7= Libra "o S CoMr9e0. 1682541 «<EROWLS WO wEem

Figura 59.Ventana de Element Manager para carga de scripts en RBS.
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i .
A Open Configuration File 3 ﬁ
Look in: Scripts v ¥ El
| 1_Cabinet.xml
o
Recent Items =] 3 Sitexml
Desktop
-
P“‘
Documents
LN
Computer
&' File name: 2_OAM.xml | Qpen |
Network  Cancel
SN Fiesof type: XML files (=.xm) - [ concel |

Figura 60.Ventana de seleccion de -scripts a cargar.

Capitulo V: Evolucién de la red posterior al proceso de Swap.

Una vez realizados los cambios de hardware y la puesta en marcha del sitio,
es necesario realizar nuevamente las mediciones de campo, para hacer una
comparacion respecto al sistema previo al SWAP, es muy importante revisar cada
uno de los indicadores de desempefio para validar la optimizacién de la red y
demostrar a la compafiia proveedora del servicio que el trabajo y la inversion

realizada va a generar optimizara el servicio para el usuario final.

1. Drive Test Post-Swap.

Utilizando el procedimiento utilizado en el capitulo anterior para realizacion de
drive test, se realizaran las mediciones de campos siguiendo la misma ruta y
utilizando las mismas herramientas de trabajo con el fin de mostrar no solo de
manera tedrica sino también de manera practica la optimizacion de la red posterior

al mejoramiento de las tecnologias de un sitio en especifico.

En la figura 61 podemos observar la ruta recorrida durante la realizacion del

Drive Teste Post Swap.
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Map Satellite

OSCAR
EZ CESAR

dosan e
k‘.ﬂ‘o ENRIQ
: LOREN
5 ) B3 )P AGR ;9 POSADA D

c [ ¢ « =« ,.‘} Yazaki De N
3 o QE

Mggcado La TEmmmI
o ‘BBES) YESD PB)
A

BARR
SANTA MARTA =~
; --_.u q 1’
VILLA «
DEMOCRACIA +'~"‘
OES Y

ES DE -~ .EI E, ]
s E it
: « «Om -I- = f
C CEemr .: ilica
MARIA 3 il s ndg la » /
e (mu-n > > ) T & Rl &F
Colegio Calasanz
s, ALVARI
g8 W 2
" Plaza Sulldhd
: & ﬂ ®
yp

stel Mariposa il 'ﬂ_“ . oy » i QMn(ce_\\ nda i )
eropuerto
e wmmg g e 2T gy

9 € r; » ) ) ' Plastim:

-
-
[ ¢
L- | QYarak‘

) v,
) ), K ¢ s
2 ~, 9 D =
i) TN L anco Central Eamney
aculta
3ra Iglesia del Nazareno Cemememurctgvags\yuﬁm = de Nicaragua

Agrarias

Googlegye . a6 05
Figura 61.Drive Test Post-Swap. Fuente Gnet Look
Recordemos que el Swap fue sugerido para el sitio LE-005, debido a la baja
intensidad de senal medida en el sector de la 7ma calle SE de la ciudad de Leon,
se puede, a continuacion, se hara la comparacion de la figura 62 que corresponde

al drive test Pre-Swap vs la figura 63 correspondiente el drive test Post-Swap.

— — g Y = [
Py e El Bodegon =) )
(( € = OPERATOR | Claro
‘ (l“ (g ((J-*( « « ' * Basilica TECH 36
stiava & e la Asunc ndela.. LAC -1
[ & (O ( » ) l '. NGDE ]
St CELLID 1
_‘ FSC K]
, B ' & ( 28 Cala 35 LEVEL 57 dBm
Itiaba . » D » « QUAL [
” S ¢ F_‘ b SNR o ‘
28 |agesiadel Lz QI'IDi | % ca o
.“‘ ) P | 2y ] + [CTERSSI 0
2 F ‘ » ’C’ = 5% ) - alle SE M) [arFcu o
| @ 50 o, e E 2 DISTANCE i
® reo0) || v = BEARING o
[-70:-B0) -5 ) n i ALTITUDE 108
FeoT B 7mamiie s}L HEIGHT 7
o (080 ¥ TIMESTAMP|2020.08.17
i @ [-100:-30) 3 18.46.47
® L110;-100) —
® (120110 "ﬂ [~ "' <
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L ad [ﬂ). ' W Brava
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‘ z o 10ma '|||L!G "0ma Cate 5 b

Figura 62.Area "'con baja intensidad de sefal (Medlcmn Pre Swap).
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w Ll A B
Z 'E' a . {
=3
e ~ g
= 5
o « X
B(-‘\' OPERATOR | Claro é
[, e basllica TECH 3G s
Asunc in de la.. » [LAC -1 A&
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CELLID K]
= PSC -1
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.

e ¢

NN-234

. N !
Figura 63.Area con mejor intensidad de senal posterior al Swap.

La optmizacion del sistema y la mejora de la intensidad de senal es notable
gracias a la compacion de ambos procesos de drive test, originalmente el punto
medido tenia una baja intensidad de senal representado por el color azul y valor
de -97 dBm, mientras que el punto medido ahora se representa con el color
naranja y valor medido de -61 dBm donde esta normalmente calificado como Muy

Buena/Excelente calidad de senal.

Tambien se realizan pruebas de conexion de llamada, antes del swap el tiempo
que tomaba la llamada para conectarse podia tomar hasta 10 segundo, ahora con
las mejoras en el sisteme el tiempo de conexion de llamada se redujo

considerablemente entre 3 y 5 segundos.

Se realizaron 104 llamadas de prueba tomando como referencia puntos con la
misma intensidad de senal, tal y como se menciona en el proceso pre-swap, y
utilizando la ecuacion 1, logramos obtener un total de 99.03% de llamadas
completadas que cumple a la perfeccion con la norma de calidad de las

telecomunicaciones para llamadas completadas.
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2. Indicadores de desempeiio en la red celular.

Son la gama de indicadores definidos para la evaluacion del desempefio de la
red. Cada KPI se calcula mediante una formula aplicada a variables que cambian
dependiendo de las caracteristicas de la red, llamadas contadores; los valores de
estos contadores son obtenidos gracias a las estadisticas que se recolectan en
las celdas. Los resultados de cada KPI deben cumplir ciertos umbrales para que
el rendimiento de la red sea Optimo y con esto brindar un buen servicio para el

usuario.

Los KPI's estan clasificados en categorias dependiendo del objetivo que se
necesite evaluar en la red, abarcaremos los indicadores mas relevantes desde la
perspectiva del usuario que son: accesibilidad, retenibilidad e integridad del

servicio.

Tabla 9. Clasificaciéon de los KPI's en 3G y LTE.

Categoria Nombre De KPI

RRC Setup Success Rate

Accesibilidad ERAB Revisar el color resaltado en amarillo Setup Success Rate

Call set up Success Rate

Call Drop Rate (VolP)

Retenibilidad
Service Drop Rate
INTRA_FREQ HO Out success Rate
INTER_FREQ HO Out Success Rate
Movilidad

HO in Success Rate

INTER_RAT HO Out Success Rate

Service Downlink Throughput Promedio

Service Uplink Throughput Promedio

Integridad de Cell Downlink Throughput Promedio

Servicio Cell Uplink Throughput Promedio

Cell Downlink Throughput Max

Cell Uplink Throughput Max
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Tasa de uso de Bloques de Recursos
Uso

Promedio de carda de CPU

Disponibilidad | Tasa de indisponibilidad de la Red

Radio Bearers

Volumen de trafico en Downlink

Trafico Volumen de trafico en Uplink

Numero de Usuarios Promedio

NuUmero de Usuarios Maximo

3. Accesibilidad

Es el porcentaje de intentos de llamada hechos por el usuario final que son
exitosos. Esto aplica tanto para llamadas de voz como para llamadas de video y
datos que también comparten los recursos de radio de una red WCDMA, contando
cada una con indicadores medibles para determinar la calidad de los diferentes

servicios.

El indicador de accesibilidad es cuantificado durante el proceso de
establecimiento de la llamada. Las llamadas pueden ser originadas por el UE o
desde la UTRAN. Asi mismo, el UE durante su operacion realiza transiciones de

estados de servicios.

Tasa exitosa de configuraciones RRC (RRC_SR RRC Setup Success Rate)

Este KPI es el numero de establecimientos RRC exitosos entre el mévil y el
eNB, y evalua las configuraciones exitosas en una celda o cluster. Un proceso de
configuracion de conexion RRC es cuando se ha configurado una conexion de

acuerdo a la informacién recibida en capas superiores.

Este KPI es calculado a través de contadores que siguen el siguiente

procedimiento (Ver figura 64):

e El numero de solicitudes de conexiéon RRC es recolectada por el eNB por el
contador medido en el punto A.

e El numero de conexiones con configuraciones RRC es enviada al UE desde
el eNB.
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¢ Elnumero de conexiones exitosas RRC es recolectada por el contador medido

en el punto C.

[ VE | [ eNodes |

RRC Connection Request

>
A
la)

RRC Connection Setup

~
RRC Connection Setup Complete

Figura 64. Estado de contadores para el RRC_SR.

ENodeB recopila el numero de intentos de conexion RRC en el punto A de
medicion y el numero de conexiones RRC exitosas se cuenta en el punto C de

medicion.
Podemos definir RRC_SR como la ecuacion 2:

RRC Connection Success
*
RRC Connection Attempt

RRCsp = 100[%] 2)

Donde RRC Conecction success es el numero de RRC exitosas, y el RRC

Connection Attempt es el numero de solicitudes de conexiones RRC.

ERAB (E-UTRAN Radio Access Bearer)

En la figura 65 se muestra la concatenacioén de un portador S1 y el portador de
radio correspondiente. Cuando existe un E-RAB, hay un mapeo uno a uno entre
este E-RAB y un portador de EPS del Estrato de No Acceso. Cada E-RAB se

define mediante los siguientes parametros:

- E-RAB ID: este elemento se utiliza para identificar el E-RAB en la interfaz S1
- E-RAB QoS: este elemento describe el QCI (Quality Class Identifier) que
define los parametros de QoS, como el retardo de extremo a extremo, las

tasas de error de bits, etc. También se incluyen las prioridades de asignacion
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y retencién, asi como los parametros de GBR (velocidad de bits garantizada)

si son reales.
El proceso que se realiza para este KPI es el siguiente (Ver figura 65):

e El numero de solicitudes para conexiones de configuracion ERAB son
recolectadas en el eNB y medidas en el punto A.

e El eNB envia la configuracion de la conexiéon ERAB al usuario.

UE eNodeB MME

E-RAB SETUP
REQUEST

E-RAB SETUP
RESPONSE

g

—— —— ———

Figura 65. Estado de Contadores para la ERAB.

El numero de conexiones exitosas de configuraciones ERAB son recolectadas

en el eNB y medidas en el punto B.

La ecuacioén 3 corresponde a ERAB_SR:

ERAB Setup Success
*
ERAB Setup Attempt

ERABgg = 100 [%] (3)

Donde el parametro ERAB Setup Success representa el numero de conexiones
ERAB exitosas, y el parametro ERAB Setup Attemt representa el numero de

solicitudes de conexiones ERAB.

Call Setup Success Rate (Tasa de llamadas exitosas)

Cuantifica los enlaces de llamadas de voz exitosas una vez que el usuario ha
realizado requerimientos de conexion. Los enlaces de llamadas son las solicitudes

del terminal hacia la red generadas con éxito. Este KPI se calcula a partir de la
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tasa de éxito de configuracién de KPI de RRC vy la tasa de éxito de configuracion
de KPI de ERAB.

La ecuacion 4 corresponde al Call Setup Success Rate:

RRCConnectionSuccess ERABSetupSuccess

CSSR - * *
RRCConnectionAttempt ERABSetupAttempt

100 [%)] 4)

Las principales causas de fallas de acceso en sistemas 3G:

- Definicion incorrecta de vecindades

- Baja cobertura.

- Pilot Pollution.

- Pobre seleccién de Celdas.

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

- Fallas del UE.

- Incorrecta asignacion de codigos (Scrambling Codes)
- Congestion.

- Interferencia Externa.

- Alto RSSI.

- Acceso distante

Mediciones de Accesibilidad durante el drive test Post-Swap.

Existen multiples estados del equipo que realiza las mediciones del sistema,

estos van variar segun la accion realizada mientras se realiza el drive test:

- Equipo en Idle (I): Equipo en estado de reposo, simplemente censando la
conexion activa de la red telefonica.

- Equipo en Voice (V): Equipo censando la red telefonica mientras se
realiza una llamada a telefénica a otro dispositivo.

- Equipo en Data (D): Equipo censando la red telefénica mientras realiza
una bajada o subida de paquete de datos.
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- Equipo Voice Data (VD): Equipo Censando la red telefénica mientras se
esta en una llamada telefénica con otro dispositivo y al mismo tiempo se

realiza una bajada o subida de paquete de datos.

Para hacer un analisis del parametro de accesibilidad en la red telefénica, se
procedié a realizar multiples llamadas cortas en la zona, lo cual ayuda a
determinar la eficiencia del sistema sacando un promedio de llamadas conectadas
de manera exitosa y censando la intensidad de la sefal realizando nuevas
llamadas y descarga de datos mientras se realizaba el drive test, a continuacion
se muestran la figura 66 que corresponden a las mediciones de campo realizadas
para determinar el indicador de accesibilidad, donde claramente podemos ver la
diferencia en lo que respecta a intensidad y calidad de la sefial posterior al proceso
de swap y en la tabla 10 se puede observar informacion especifica obtenida sobre

intensidad de sefnal durante las mediciones Post Swap.
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Figura 66. Medlcmnes Pre-Swap (izquierda) - Medlcmnes Post-Swap para
Accebilidad (derecha)
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Tabla 10. Anadlisis de Histograma RxLev.

Desde Hasta | Identificador | Calidad de sefal | Cantidad | Porcentaje %
-57 Excelente 353 26.7
-77 Muy Buena 687 51.9
-90 Buena 250 18.9
-98 Baja 6 0.5

-104 Muy Baja 0 0.0
-113 Muy poca 27 2.0
-135 Sin Cobertura 0 0
TOTAL 1323 100
RSCP 3G-Porcentaje%
600 -
>0.0 - M Excelente
§ 40.0 - Muy Buena
g 30.0 d Buena
§ 20,0 I Baja
10.0 I B Muy Baja
B Muy poca
%0 Excele Muy Buena Baja Muy Muy Sin M Sin Cobertura
nte Buena Baja poca Cobert
ura
B RSCP 3G-Porcentaje% 26.7 51.9 18.9 0.5 0.0 2.0 0

Figura 67. Porcentaje de intensidad de la Senal.

En la Grafica anterior se logra determinar el nivel de la sefial en la ruta explorada
mientras se realizaba el analisis de accesibilidad por el método de llamadas

cortas.

Tomando en cuenta la grafica anterior, podemos determinar que la intensidad
de la sefial es muy buena porque el 52% de la ruta recorrida presento niveles altos
de intensidad de sefial, y podemos decir que el 97.5% de la ruta se encuentra
entre niveles de excelente, muy buena y buena intensidad de sefal donde las

pruebas de llamadas cortas lograron una conexién satisfactoria.
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Tabla 11. Lista de llamadas cortas con intensidad de sefal medida.

Timestamp Longitude | Latitude | NetworkTech | Level NetworkMode | State EVENT
2020.11.22_16.44.29 | -86.8741 | 12.44959 | 3G -73 HSPA I LOG START
2020.11.22_16.44.39 | -86.8737 | 12.44968 | 3G -71 HSPA v CALL_START
2020.11.22_16.49.58 | -86.8668 | 12.45684 | 3G -83 HSPA+ D !
2020.11.22_16.50.25 | -86.8656 | 12.45541 | 3G -61 HSPA \ CALL_START
2020.11.22_16.55.42 | -86.8726 | 12.44516 | 3G -85 HSPA+ D -
2020.11.22_16.55.51 | -86.8729 | 12.44449 | 3G -113 HSPA VD CALL_START
2020.11.22_17.01.39 | -86.8758 | 12.43633 | 3G -113 HSPA+ I -
2020.11.22_17.01.50 | -86.8758 | 12.43587 | 3G -83 HSPA+ VD CALL_START
2020.11.22_17.07.16 | -86.8795 | 12.42665 | 3G -87 HSPA+ I !
2020.11.22_17.07.24 | -86.8797 | 12.42663 | 3G -89 HSPA+ VD CALL_START
2020.11.22_17.10.17 | -86.8843 | 12.42334 | 3G -95 HSPA I -
2020.11.22_17.10.24 | -86.8843 | 12.42324 | 3G -101 HSPA v CALL_START
2020.11.22_17.15.45 | -86.8737 | 12.42561 | 3G -77 HSPA+ D !
2020.11.22_17.15.53 | -86.8732 | 12.42564 | 3G -77 HSPA \ CALL_START
2020.11.22_17.21.11 | -86.8664 | 12.42687 | 3G -87 HSPA+ D -
2020.11.22_17.21.19 | -86.8665 | 12.42684 | 3G -85 HSPA v CALL_START
2020.11.22_17.26.49 | -86.8708 | 12.43502 | 3G -83 HSPA+ D -
2020.11.22_17.27.10 | -86.871 12.43586 | 3G -57 HSPA+ v CALL_START
2020.11.22_17.32.25 | -86.8795 | 12.432 3G -81 HSPA+ D -
2020.11.22_17.32.33 | -86.8799 | 12.43205 | 3G -87 HSPA+ VD CALL_START
2020.11.22_17.37.55 | -86.8884 | 12.43 3G -95 HSPA+ D

2020.11.22_17.40.38 | -86.8953 | 12.43067 | 3G -93 HSPA+ I

Tomando en cuenta la ecuaciéon 2 podemos calcular que:

RRCSR =

RRC Connection Success

10

RRC Connection Attempt i

100[%]

Existe un 100% de disponibilidad en la red donde se realizaron las mediciones,

escenario ideal tanto para la compania que brida el servicio y para el usuario final,
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ademas, mostramos informacion de los eventos dados durante las mediciones a
través de la Tabla 11 y figura 68.

Tabla 12. Conteo de Eventos durante mediciones de Accesibilidad

Evento Conteo
LOG START 1
CALL_START 10
CELL _RESELECTION 3G3G 3
HANDOVER _VOICE_3G3G 19
LOG_END 1

é Legend
B8 ( CALLSTART
g A CALL END
5 ¢ CELL RESELECTION 3G3G
¥ HANDOVER_VOICE_3G3G

e ¢ | 3 A e 2000 ft LS NN
Figura 68. Eventos durante mediciones de Accesibilidad (Vista Google
Earth)

4. Retenibilidad

Call Drop Rate (Tasa de caida de servicio de datos)

Evalla la tasa de caida de datos de todos los servicios en una celda o cluster,

ye es calculado monitoreando las desconexiones anormales de una conexion
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ERAB y se presenta cuando existe una falla del EPC, del enlace radio, de

handover y congestion en la red.

La ecuacién 5 corresponde al Call Setup Call Drop Rate:

ERAB Abnormal Release
ERAB Release

Servicecpgr = * 100 [%] (5

Donde el parametro ERAB Abnormal Release representa el numero de
desconexiones anormales (caida de llamada inesperada), y el parametro ERAB

Realease representa el numero total de desconexiones ERAB.
Principales causas de Dropped Calls en un sistema 3G

- Definicién incorrecta de las vecindades.

- Baja Cobertura.

- Pilot Pollution.

- Incorrecta configuracion de inter frecuency Handover.
- Incorrecta asignacion de Caédigos.

- Congestion

- Fallas de Hardware (Nodo B)

- Fallas de UE.

El principal factor para determinar la retenibilidad de una red celular, es
continuidad durante una llamada, para medir este factor utilizamos el método de
llamada larga, el cual consiste en censar la red celular mientras se realiza una
llamada sin interrupciones, esto con el fin de detectar los eventos presentes
durante la llamada, la ruta e intensidad de la sefal corresponden a las mismas
mediciones de la figura 66 y a continuacion se pueden apreciar las tablas
comparativas de las mediciones pre y post swap.

Tabla 13.Conteo de eventos durante la mediciéon de datos Pre Swap

Calidad de senal durante

Evento Conteo Comentario
el evento

HANDOVER VOICE 3G3G 81 -61.95 PROMEDIO

HANDOVER CALLDROPPED 3G3G 5 -90.05 PROMEDIO

Total, Eventos 86
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Tabla 14.Conteo de eventos durante la medicién de datos Post Swap

Evento Conteo cellizke dle srel alnmEe Comentario
el evento

HANDOVER VOICE 3G3G 86 -61.65 PROMEDIO

HANDOVER CALLDROPPED 3G3G 0 0 PROMEDIO

Total, Eventos 86

Legend
& CALL_END
P HANDOVER_VOICE_3G3G

Google Earth

gl s

e ot 4 3 ._ ! | AN :-.r
Figura 69. Eventos durante mediciones Retenibilidad (Vista Google Earth)

25

Durante las mediciones de tipo llamada larga Pre yPost Swap, hubo un total de
86 eventos mostrados en la tabla 13, 14 y figura 66, donde cada evento

corresponde a la siguiente informacion:

» Call_end: Llamada larga terminada.

» Handover_Data 3G3G: Handover o traspaso de estacion base mientras se
realiza descarga o subida de datos.

» Handover Voice 3G3G: Handover o traspaso de estacion base mientras se

realiza una llamada de voz.

—
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» Handover_Calldropped: Llamada caida debido a fallo de handover.

Las mediciones realizadas muestran que los 86 eventos de handover realizados
de llamada de voz fueron completados de manera exitosa con un promedio de
sefal de -61.65, calificada como Muy buena intensidad de sefal, dichas
mediciones demuestran que la red muestra una excelente retenibilidad vs 5

llamadas caidas que se identificaron en las mediciones de campo pre-swap.

5. Desempeiio o integridad del servicio
Throughput

Es la tasa promedio de éxito en la entrega de un mensaje sobre un canal de
comunicacion. Por regla general, el throughput es medido en bits por segundo
(bit/s o bps), y a veces en paquetes de datos por segundo o paquetes de datos

por franja de tiempo.
Para medidas de rendimiento también son consideradas importantes:

- Ancho de banda: Medido en bits/segundo es la velocidad maxima en la que la
informacion puede ser transferida.

- Latencia: Es la demora entre el que envia desde el emisor y el descifrado por
el receptor, esto es principalmente una funcién del tiempo de viaje de las
senales, y el tiempo de procesamiento en los nodos que la informacion
atraviesa.

- Jitter: Es la variacion en el tiempo de llegada al receptor de la informacion.

- Tasa de Error: es el numero de bits corruptos expresado como la fraccion del

total enviado.

Donde las mediciones para el througput de la red celular se pueden realizar a
través de la descarga de archivos multimedia y la aplicacion utilizada en nuestro
caso G-net track pro, muestra la velocidad de descarga y subida dada en unidades
de kbps, a continuacioén, las mediciones de campo realizadas para throughput:
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Tabla 15.Datos de mediciones Previo y Posterior al Swap

Descripcion Pre-Swap Post-Swap
Download Bit rate mas alto 9934 Kbps 15884 Kbps
Download Bit rate Promedio 539.12 Kbps 10623 Kbps

Upload Bit rate mas alto 396 Kbps 591 Kbps
Upload Bit rate promedio 11 Kbps 27 Kbps

Tabla 16. Conteo de eventos durante mediciones de datos.

Evento Conteo
LOG START 1
CELL_RESELECTION 3G3G 15
HANDOVER DATA 3G3G 39
LOG END 1

Tabla 17. Analisis de Histograma RxLev en mediciones de datos.

Desde | Hasta Identificador Calidad De Senal | Cantidad
-50 -76 Excelente 1103
-77 -89 Muy Buena 703
-90 -97 Buena 17
-98 -103 Baja 0
-104 -112 Muy Baja 0
-113 -134 Muy poca 0
-135 -150 Sin Cobertura 0

TOTAL 1823
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Legend
¢ CELL_RESELECTION_3G3G
W HANDOVER_DATA_3G3G

h 2 s - T ~47Y - EE e i - A 440 A \
Figura 70. Eventos durante mediciones throughput (Vista Google Earth)
Cabe destacar que el dispositivo maovil utilizado para realizar estas mediciones

a¥alall- =

estaba configurado para 3G, con lo que podemos deducir que se pueden alcanzar

velocidades de descarga mucho mas rapidas con la tecnologia 4G.

Handover

Se define como la transicidon de una sefial de usuario especifica desde una base
estacion hacia otra geograficamente adyacente sin la desconexién de la llamada.
Este mecanismo garantiza la realizacion del servicio cuando un movil se traslada

a lo largo de su zona de cobertura.

IntraFreqHOOut_SRiIntra-Frequency Handover Out Success Rate

La tasa exitosa de handover entre frecuencias iguales, son los handover
exitosos entre celdas de igual frecuencia de portadora y se lo evalia en una celda
o en un cluster (Ver figura 71). Este KPI abarca los handover entre iguales eNB

(intra-eNB) y los handover entre distintos eNB (inter-eNB).

Cuando se tiene el escenario de un handover intra-frequency, el contador de
solicitudes de handover se mide en el punto B. Cundo el eNB envia un mensaje
de una reconfiguracién al UE, el eNB decide realizar un handover ye el nimero

de handover exitosos se recolecta en el punto C.

—
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UE eNodeB

Measurement Report

\J

| Handover Decide

__RRC Connection Reconfiguration

RRC Connection
Reconfiguration Complete

y
};—( n;.—]ﬁ;_m_—. >}

Figura 71. Handover intra-frequency e intra-eNB.

Cuando se tiene un handover intra-frequency en inter e-eNB se presentan dos

escenarios en los que intervienen eNB origen (S-eNB), eNB final (T-eNB), UE y
MME:

- Escenario 1: En el punto B se recolectan las solicitudes de handover, el eNB
devide realizar un inter-eNB handover cuando el S-eNB envia un mensaje de
reconfiguracién al UE. ElI numero de inter-eNB e intra-frequency handover
exitosos es recolectado en el punto C. (Ver figura 72)

- Escenario 2: Cuando el UE recibe un mensaje de comando de liberacion y
cuando el S-eNB recibe un mensaje liberacion desde el T-eNB significa que

el UE ha podido acceder de manera satisfactoria al T-eNV. (Ver figura 73)

UE eNodeB

Measurement Report

Y

I Handowver Decide

)
)

_RRC Connection Reconfiguration

RRC Connection
Reconfiguration Complete

OpF—— o >

a

Figura 72. Escenario 1 para handover Intra-Frequency e Intra-Enb.
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UE oNodes | MME
Measurement Report
e | Handover Decide
< Handover Reguired
B
-
RRC Connection _ Handover Command
Reconfiguration oy
-4
(B)
UE Context
Release Command

(C

1

Figura 73. Escenario 2 para handover intra-Frequency e Intra-eNB.

El Frequency Handover Out Success Rate lo podemos calcular a través de la

ecuacion 6:

IntraFreqHOOutSuccess
*
IntraFreqHOutAttempt

IntraFreqHOOutg, = 100 [%] (6)
Dénde: El parametro IntraFreqHOOutSuccess representa el numero de

handover  exitosos entre frecuencias iguales, y el parametro

IntrafreqHOOutAttempt representa el numero de solicitudes de handover entre

frecuencias iguales

Tasa exitosa de Handover entre diferentes tecnologias de acceso de Radio
(LTE a WCDMA).

Este KPI es usado para medir de una celda o cluster la tasa exitosa de handover

entre diferentes tecnologias de acceso de radio. (Ver figura 74)

Las solicitudes de handover inter-RAT (LTE a WCDMA) son medidas en el punto
B, entonces el eNB envia un mensaje de movilidad al UE y devide realizar un
handover a tecnologia WCDMA. En el punto C se miden los handover exitosos y
esto ocurre cuando el UE envia un mensaje de liberacién al eNB a través del

MME, después de a ver accedido a la tecnologia WCDMA.
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[ ] = (]

Measurement Report

= I Handover Decide

{ A
\ J) Handover Required

Ny

Handover command
Mobility From -+

= EUTRA Command

(8) UE Context
T Release Command
L

(C)

T

Figura 74. Estado de contadores E-RAT Handover Out Success Rate.

La ecuacioén 7 corresponde a IRATHO_L2W=

IRATHOLZ Wsuccess

* 100 [%] 7
IRATHOLZWAttempt ( )

IRATHOLZW ==

Donde el parametro IRATHO _L2W_Success representa el numero de handover
exitosos entre LTE y WCDMA, y el parametro IRATHO L2W_Attempt representa

el numero de solicitudes entre LTE y WCDMA.
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Capitulo VI: Conclusiones.

El Objetivo principal de este documento monografico es que sirva de base
documental para los futuros Ingenieros Electronicos y carreras afines, dado que
se compila informacion importante sobre el proceso de optimizacion de la red
celular. La estructura del documento plasma el procedimiento a seguir para

realizar un Swap de hardware.

Si bien todos los pasos son importantes, en el Capitulo Il se establecen las
bases para el inicio del proceso, a través de la investigacion, entrevistas y
recopilacion de datos provenientes de distintas areas de compafiias de
telecomunicaciones que operan en Nicaragua, se obtiene un formato de
inspeccidon de sito, el cual que agrupa toda la informacién necesaria. Esta
herramienta facilita la recopilacion de informacion del sitio, disefiada de tal forma
que simplifica la recopilacion de informacion al técnico encargado; ademas
agrupamos las principales razones por las que se realiza puede realizar un SWAP

en una estacion base.

En el Capitulo Ill se engloba el proceso de evaluacién de parametros légicos y
mediciones de campo (Drive Test), por medio las mediciones de campo se
identifico deficiencias en el sistema especificamente en el sitio ubicado el barrio
El Coyolar de la ciudad de Ledn y como mejorarlas; los parametros légicos
mencionados en el capitulo son los que se utilizd en este documento y pueden

usarse para cualquier otro tipo de evaluacidon de un sistema radiante.

El Capitulo IV describen las tareas que se realizan durante el proceso de SWAP
y contiene informacién basica sobre instalacion de antenas, jumpers, gabinetes,
etc. Informaciéon que consideramos fundamental para los futuros profesionales,
que requieren tener conocimientos basicos de telefonia para poder afrontar las
diversas situaciones que se les presente en el campo laboral. Al finalizar este
capitulo, se hace un estudio al resultado obtenido, todo esto con el fin de confirmar
que los cambios realizados en el SWAP hicieron una mejora significativa al

sistema radiante.

—
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Finalmente, al completar la redaccion de este documento monografico
concluimos que, la realizaciéon de un Swap es un proceso de dificil seguimiento y
acceso de informacion para los estudiantes, debido a la cantidad de personas
involucradas, asi como la divisidon de sus procesos en las diversas areas de la
compainiia de telefonia. En este documento se da un aporte enriquecedor para la
comunidad estudiantil en general, principalmente para todos aquellos estudiantes
y docentes que simpaticen con el campo de estudio de las redes de telefonia
movil, logrando comprender el orden cronologico que llevan las tareas de

optimizacién y modernizacidn de redes.
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Capitulo VII: Recomendaciones

e Seinvita a los alumnos de Ingenieria Electronica y carreras afines que realicen
practicas de mediciones de campo para obtener conocimiento practico sobre
mediciones y evaluaciones de las redes telefonicas, las herramientas para
realizar mediciones drive test, son de facil acceso.

e Los alumnos interesados en trabajar a futuro en compafias telefonicas,
pueden tomar como referencia este documento y los mencionados en los
antecedentes, para fortalecer y adquirir conocimientos teéricos que seran de
mucha ayuda en su formacion profesional.

e Realizar estudios de procesos de SWAP en los distintos departamentos de
Nicaragua, tomando esta guia como referencia, dicho estudio puede ser para
fines educativos o servicios profesionales, donde se puedan abordar la
migracion de tecnologia.

e La aplicacion G-Net Track es una excelente herramienta de aprendizaje para
los estudiantes de telecomunicaciones, pero presenta ciertas desventajas con
respecto a otras herramientas de mediciones mas sofisticadas. Se
recomienda, para futuros trabajos de curso o fin de curso, realizar un estudio
comparativo del margen de error de la aplicacion G-Net Track, asi también

como el de otras aplicaciones gratuitas disponibles en la Play Store.
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