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Resumen:

Marruecos ha experimentado cambios significativos en el sector de las telecomunicaciones. Los
operadores necesitan mejorar la calidad del servicio para satisfacer la demanda del cliente en un
mercado competitivo. En este marco, han contratado una empresa internacional que es ahora el
responsable, con un equipo de experiencia en la planificacion y la optimizacion de radio, para

administrar las operaciones que conducen a un mayor rendimiento de la red 3G.

En este sentido, el presente Proyecto de Fin de Carrera tiene como objetivo la planificacién de
una red UMTS en la herramienta ICS Telecom para crear situaciones que permiten analizar el

rendimiento de la red.

La metodologia utilizada en este proyecto consistié en una primera fase de estudios tedricos
para llevar a cabo los distintos factores que afectan a la cobertura y a la velocidad de
comunicacion por celda, usuario y por la red total. Posteriormente se emprendié la fase de
planificacion de la red UMTS escogiendo la ciudad de Casablanca como zona para el estudio.
Finalmente se realizan distintas simulaciones para evaluar la cobertura, trafico y rendimiento de

la red.

Como resultado general del proyecto se logré alcanzar un alto dominio de la
herramienta ICS Telecom en la planificacion de redes UMTS, asi como obtener el criterio para
evaluar y establecer parametros del programa segin valores reales que permitan obtener

resultados acorde a los documentos teéricos.






Abstract

Morocco has known an important evolution in the telecommunications sector. The
operators must preserve and improve the quality of service to satisfy customer demand
and loyalty in an increasingly market competitive. In this context, they have hired an
international company is now responsible, with a team of expertise in radio optimization to

manage operations which lead to increase the performance of the 3G network.

In this respect, this Final Career Project aims to plan a UMTS network in the tool ICS Telecom
software to create situations to analyze the network performance.

The methodology used in this project was the first phase of theoretical studies to bring about the
various factors affecting the coverage and the speed communication of cell, user and the total
network. In the subsequent planning phase, Casablanca was chosen as the area for deployment.
En the final phase of the project, actions were taken to planify the network to assess network
coverage, traffic and performance.

As a result of the project, a high level of proficiency in ICS Telecom use was achieved
regarding the planning of UMTS networks as well as an understanding of the criterion for
evaluating and setting program parameters in order to obtain realistic values according to

theoretical documents.
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Planificacion y Optimizacion de red 3G

Introduccion:

El término de telecomunicacion se refiere a la técnica de transmitir un mensaje desde
un punto a otro. Es toda transmision o recepcion de signos, sefiales, datos, imagenes,
voz, sonidos o informacion de cualquier naturaleza que se efectla a través de cables,

radioelectricidad, medios Opticos, fisicos u otros sistemas electromagnéticos.

La telefonia movil ha sufrido una gran evolucion. En afios anteriores, Unicamente prestaba
servicios de comunicacién por voz y por mensajes de texto, sin embargo, gracias a la aparicion
de nuevas tecnologias para mdviles (WAP, GPRS, UMTS, 4G), también ofrece un acceso a
Internet y a otros servicios. Es una de las comunicaciones de mayor uso, lo que ha originado un
aumento de las ventas en el sector de servicios méviles, ya que puede reunir maltiples servicios,
tales como funciones de telefonia movil, agenda, video, reproductor multimedia, ordenador

portétil ...etc., en un Gnico terminal movil.

El sector de las telecomunicaciones ha desempefiado un papel dindmico en el desarrollo de
todas las actividades econémicas del pais (Marruecos). Ha pasado por una notable evolucion
desde la independencia. Con la saturacién de 2G y sus limites de velocidad y servicios, y con el
progreso que ha conocido el mundo de la tecnologia de procesamiento de sefial, los operadores
de las telecomunicaciones han pensado a crear una tercera generacion representada por el
UMTS (Universal Mobile Telecommunication System) 3G, que trajo una mejora que puede
soportar nuevos servicios con buena calidad de voz y datos. Sin embargo, con la demanda
excesiva y el aumento del nimero de abonados, se demuestra que esta tecnologia no persiste
mas. Entonces era necesario empujar el desarrollo de otras mejoras para aumentar la capacidad.

Asi nacio6 la HSPA (High Speed Packet Access) 3G+ proporcionando mejora en el rendimiento.

La optimizacion de las redes de acceso para un operador, es una cuestion fundamental para
ahorrar las inversiones, reducir el nimero de sitios a implementar y garantizar una buena
calidad de servicio a los usuarios. Una vez que la red esta operativa, el operador debe garantizar

su buen funcionamiento.
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Planificacion y Optimizacion de red 3G

I-Planteamiento del Problema

1-1 Propuesta:

En este proyecto se propone llevar a cabo la planificacion y la optimizacion de una red 3G con
la herramienta ICS Telecom para estudiar diversos pardmetros relacionados a esta red.

Especialmente se propone realizar un analisis detallado de los distintos factores que intervienen
en el proceso de planificacidn para observar el impacto de cada uno de ellos en la obtencién de
cobertura y velocidad de transmision por usuario, por celda, y toda la zona. Asi como en la

cantidad de usuarios que pueden satisfacer sus demandas de trafico.

1-2 Objetivos:

1-2-1 Objetivo general:

Planificacion y optimizacion de una red 3G con la herramienta ICS Telecom para observar

el impacto de los distintos factores sobre la cobertura, trafico...etc.

1-2-2 Obijetivo especifico:

e Estudiar las caracteristicas del sistema de telefonia movil UMTS.

e Estudiar los aspectos necesarios que intervienen en el proceso de planificacion y
optimizacién de una red 3G en la herramienta ICS Telecom.

e Aprender a utilizar la herramienta ICS Telecom y determinar cada uno de los
pardmetros que intervienen en el modelado de la red.

e Planificar una red 3G en la ciudad de CASABLANCA Yy garantizar el funcionamiento
de la red.

e Comprobar el rendimiento de la red al usar distintas técnicas de diversidad disponible

en ICS Telecom.
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Planificacion y Optimizacion de red 3G

ll-Tecnologia de la UMTS

2-1 Introduccion a la norma UMTS:

La red UMTS nos permite agregar las funcionalidades Multimedia que son servicios en modo
paquetes. La UMTS se basa en la técnica de acceso multiple WCDMA (Wideband Code
Division Multiple Access). Es una técnica de espectro ensanchado, entonces el acceso multiple
para el GSM se hace para una combinacién de division temporal TDMA (Time Division
Multiple Access) y de division frecuencial FDMA (Frequency Division Multiple Access) [2].

2-1-1 Objetivo del UMTS:

Para atender las necesidades, los siguientes diversos objetivos se fijaron para el UMTS en el
cuadro de las actividades de investigacion y de normalizacion en Europa y en el plano
mundial. En primer lugar el UMTS debe soportar servicios multimedia de banda ancha que
pueden alcanzar una velocidad de 2 Mbps. Ademas, debe asegurar la compatibilidad con los
sistemas 2G en términos de servicios ofrecidos a los usuarios. EI objetivo mas interesante es
asegurar la itinerancia (Roaming Internationl), que consiste a proporcionar un servicio
universal de la movilidad, superando las limitaciones debido a la multiplicidad de sistemas

y redes. Pues la cobertura del UMTS sera mundial.

2-1-2 Cobertura global del UMTS:

La cobertura global del planeta se organiza en una estructura jerarquica de células que
asegurara la itinerancia mundial. En la parte superior de la jerarquia son los satélites que
proporcionan la cobertura de todo el planeta. En la siguiente figura se ilustra la cobertura
global de una red UMTS.

Suburbain

Figura 2-1: Jerarquia de las células del UMTS [5].
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La red del radio terrestre se encarga de la cobertura del suelo por una distribucién jerarquica
pico, micro y macro-celular. EI componente de satélite sirve para la itinerancia mundial y
para completar la cobertura de la UTRAN (UMTS Terrestrial Radio Access Network).
Picocélulas estan disefiadas para cubrir edificios, es decir, un ambiente INDOOR,
microceldas para las &reas urbanas y suburbanas densas y las macrocélulas que aseguran la

cobertura en medios rural [1].

2-1-3 Clases de Servicio:

Las clases de servicio se definen de acuerdo con dos limitaciones, que son el plazo de
transferencia y la tolerancia de los errores de transmision. Al lado de estas restricciones, hay
cuatro clases de servicios ofrecidos. Estos cuatros servicios se dividen en dos grupos:

= Clase conversacional: se trata de aplicaciones en tiempo real.

= Clase streaming (Video, audio, FTP...etc.): se refiere a los errores de transmision de
datos sensibles y se trata de clase interactiva (Navegacién Web, E-Commerce) y de la
clase background (Mail, SMS, FAX).

UMTS & QoS -4 clases de servicios

A

FAX Escuchar mensajes | Escuchar programas | Telefonia

Taolerancia | id di id l6f

2 los vocales Video o audio videoteletono

errores de

transmision Notificacionde  Navegacionweb Transferencia FTP Sesion Telnet
Mails E-Commerce odeimagenesfijos| Juegosinteractivos
Clase D Clase C Clase B Clase A

Background Interactiva Streaming] Conversacional

Restricciones de tiempo real

Figura 2-2: Clases de servicios [8].

2-1-4 Arquitectura de red UMTS:
La arquitectura de una red UMTS se divide en tres entidades principales como se especifica por

el grupo de estandarizacién 3GPP. La primera entidad es la red troncal (Core Network), la
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segunda es la red de acceso de radio UTRAN vy la tercera entidad es el equipo terminal UE

(User Equipment) [2].

Structure of an UMTS network

ME : Mobile
Equipment CS: Circuit
MT/TE cell Switched

C5-MGW

Y/ | P ]
(l !
] |UPS Gf,Sv
usiMm +=|s Gd ER
uicc UTRAN : Universal Terrestria =Gl
N Radio Access Network / SGSN © 4
s e " RNS : Radio Gi 6 p=
Equipment Network System GPRS PS : J

Packet Switched Gp\GGSN y

MSC server

SMS-GMSC
PS & CS

CN : Core Network

MS : Mobile Station AN : Access Network

Figure 2-3: Arquitectura Global de red UMTS.

Los elementos que se muestran en esta figura se detallan a continuacién.

El usuario del UMTS esté equipado con un UE (User Equipment), que estd compuesto por el
ME (Mobil Equipment) que corresponde a la combinacion telefénica (Terminal Mobil) y la
tarjeta USIM (UMTS Susbscriber Identity Module). La USIM es similar a una tarjeta SIM
GSM, que almacena las identidades del abonado, tales como IMSI, TMSI, P-TMSI, los datos
de suscripcion, la clave de seguridad (Ki) y los algoritmos de autenticacién y generacion de la
clave de cifrado. La UE puede conectarse simultdneamente a las zonas de circuito (MSC) y de
paquetes (SGSN) y luego se puede tener al mismo tiempo un servicio GPRS y de comunicacion

telefonica.

La zona de Infraestructura se compone de dos &reas:

La red de acceso de radio UTRAN: proporciona funciones de acceso a la red para el
encaminamiento de la informacion (datos de tréfico y de sefializacion) del usuario a la Red
Troncal (Core Network). Se compone de varios elementos, una 0 mas estaciones base Ilamadas
Nodo B, los controladores de radio RNC (Radio Network Controller) y las interfaces de
comunicacion entre los diferentes elementos de la red UMTS. La UTRAN proporciona a los
equipos de usuarios los recursos de radio y los mecanismos para acceder a la Red Troncal. Esta

es la innovacion mas importante del UMTS. Veremos esta parte detallada mas adelante.
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La Red Troncal: incluye funciones para la gestién de llamadas, itinerancia, seguridad y
comunicacién con redes externas, permite también a los usuarios que se comunican dentro la
misma red telefénica mévil y proporciona la interconexion de este Ultimo con redes internas o

externas, fijas o moviles, digitales o analdgicas [2].

2-1-5 Organizacién temporal y frecuencial de la norma UMTS:

Las bandas de frecuencias asignadas para las IMT-2000 son 1885-2025MHz y 2110 2200MHz.
Este espectro global comienza a ser utilizado de manera diferente en algunas regiones, dando
por resultado que el espectro para IMT-2000 no esta armonizado mundialmente.

MSS: obie Satelte System W w0 w0 a0 M A a9 om0 2
FOD: UTRAFDD

T0D: UTRATOD

DECT:Digial Enhanced Cordless
Telecommunication INT-2000

2010

025

2025

[ MHz) W W B an A% A0 a9 a0 2

Figura 2-4: Las bandas de frecuencias asignadas para las IMT-2000

La daplexacion por division en las bandas “emparejadas” (es decir 2*60 MHz), es frecuencial.
La separacion duplex es de 190 MHz. Se utiliza en estas bandas un acceso WCDMA (Wideband
Code Division Multiple Access).

La duplexacion por division en las bandas “no emparejado” es temporal. Utilizamos estas
bandas en TD-CDMA (Time-Division-Code Division Multiple Access).

Los dos modos de acceso deben ser armonizados para facilitar la realizacion de terminales de
modo dual TDD / FDD de bajo coste.
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Frequency division duplexing [FDD) Time division duplexing (TDD)
using paired spectrum using unpaired spectrum

Tirme
Tirme

TOD
quard
pericd

4
«— Frequency

Frequency
FOD duplex gap requency

Uplink/downlink ratio of 1:1 Uplink/downlink ratio of 1:2

Figura 2-5: La daplexacidn por division en las bandas emparejado y no emparejado.

La organizacién temporal de UMTS se basa en una supertrama de 720ms, en si misma
comprende 72 tramas de 10ms. Cada trama de 10ms se divide en 15 intervalos de 667

microsegundos (Tc tiempo del chip, es igual a 0,26ms), esta organizacion se presenta en la
siguiente figura:

- Supertirama = 720 ms

Trama 0| Trama 1

10ms /

_I/

Slot 0 | Slot1 Slotj ]@

+—
2560 T,

Rifaga

— — e

Datos [Entrenamiento]  Datos

v e Ui 2 1

—

woQ =-oaon

Figura 2-6: Estructura de trama UMTS.

2-2 El principio de la UTRAN:

La UTRAN significa red de acceso de radio terrestre universal. Es responsable de la gestion de
recursos y de supervision de radio y permite el intercambio de informacidn entre el dispositivo y

la red troncal a través de las interfaces Uu e lu. Sin embargo, responsable de otros asuntos:
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o Movilidad: Una estimacion de la posicién geogréafica posible con la ayuda la red de
acceso UTRAN.

e Gestion de recursos de radio: La red de acceso es responsable de asignar y mantener
los recursos de radio necesarios para la comunicacion.

e Sincronizacidén: Se encarga de mantener la base temporal de referencia de la telefonia
movil para transmitir y recibir informacion.

e Seguridad: Permite la confidencialidad y proteccion de la informacion intercambiada
por la interfaz de radio que utiliza algoritmos de cifrado y de integridad.

2-2-1 los elementos de la UTRAN:
La red de acceso UTRAN se compone de varios elementos, una 0 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.

RNS

Node B Node B Node B Node B

Figura 2-7: Arquitectura de UTRAN

NodoB: La principal funcién de Nodo B es asegurar las funciones de recepcion y
transmision de radio a una 0 mas células de la red de acceso. Es una antena que acttia como los
BTS para GSM. Gestiona la capa fisica de la interfaz de radio. Regula la codificacion de
canales, el entrelazamiento y la adaptacion de velocidad. Se comunican directamente con el

movil. Podemos encontrar dos tipos de nodo B:
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omnidireccional. trisectorial.

Figura 2-8: Nodo B con antena Sectorial /Nodo B con antena omnidireccional.

Los interfaces: los principales interfaces de los equipos de UMTS se definen en la siguiente
tabla:

Tabla 2-1: Interfaces en UMTS [2].

Interfaces Localizacion Descripcion Equivalente
GSM/GPRS
Interface de radio que
Uu UE<->UTRAN permite al movil de UM
comunicar con la
UTRAN
lu-CS permite a RNC
de comunicar con la A
lu MSN/VLR
UTRAN<->CN i
lu-PS permite a RNC
de comunicar con la Gb
SGSN
lur RNC&<->RNC Comunicacion  entre
dos RNC. -
lub RNC<->Nodo B Comunicacion entre el Abis

NodoB y la RNC

RNC: controla y gestiona los recursos de radio mediante el protocolo RRC (Radio Ressource
Control) para la definicién de los procedimientos y la comunicacion entre méviles (a través de

los nodos B) y la red.

11
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La RNC esté conectada directamente a un nodo B, entonces gestiona:

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

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

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

e Lasecuenciacion de transmision de datos en modo paquete.

e La combinacién/distribucion de sefiales procedentes o con destino a los diferentes

nodos B en una situacion de macrodiversidad.

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 unién a la red troncal (Core Network) a
través de la interfaz lu (ver figura 2-9). Controla y ejecuta el Handover.

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

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

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

e Encaminar los datos de usuarios hacia la Serving RNC en el enlace ascendente y para

sus estaciones base en el enlace descendente.

UMSCI/SGSN E/Gn UMSC/SGSN

RNS - Iur

Uu

i

Direction of Mobility

>

I ——————— Active connection I

Figura 2-9: Serving y Drift RNC
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2-2-2 Método de acceso WCDMA:
En los diversos foros de normalizacion, la tecnologia WCDMA ha demostrado que ha sido la
maés adaptada para la UMTS.

Dentro del 3GPP (3rd Generation Partenarship Project), la WCDMA se llama UTRA (Universal
Terrestrial Radio Access) FDD (Frequency Division Duplex) y TDD (Time Division Duplex),
por lo tanto el termino WCDMA se utiliza para cubrir tanto FDD y TDD [2].

2-2-2-1 WCDMA:

Para entender los conceptos de WCDMA, es importante comprender la técnica de CDMA.

La CDMA (Code Division Multiple Access) es una técnica de acceso maltiple en la que varios

usuarios se pueden comunicar al mismo tiempo aprovechando la misma banda de frecuencia.

\

S V4 \ Frequency
Ccd:1\ Code2“ CodeN
& F &
Forward Link : "t o -
a composite signal o e "
whil.hh is fransmitted - - =
o all users and COMA in which each channel is assigned a unigue code
differentiated by codes Mobile Stations which is orthoegonal to codes used h}? other users.

Figura 2-10: Acceso CDMA.

La distincion entre cada usuario se realiza mediante codigos conocidos exclusivamente por
elinterfaz transmisor y del receptor, este modo, especificamente WCDMA que se utiliza para la

red de acceso del UMTS, se llama banda ancha con ancho de banda de 5 MHz.

La sefial pasa de velocidad dada Dd a velocidad Chips Dc y por tanto tiene un amplio espectro

en la medida en que se utiliza una secuencia cerca de la aleatoria. Este ultimo se utiliza
sy . . , . D
periodicamente, (su periodo puede ser de varios simbolos). El cociente L = D—; puede ser

interpretado como un factor o ganancia.

13
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Longitude de codigo L

Datos 1 Chips
e @D - MR
‘*<—"v
Dy D. = Dy x L
D4 = Frecuancia de datos
D. = Frecuancia del Chip
L = Longitude de codigo

~N Sefial Ensanchada ':\
: :
" .
:
1]
.
'

_______________ . ___*__9

Banda base Portadora

Figura 2-11: Ensanchamiento de Espectro.

Para recuperar la informacion en recepcion, el receptor debe realizar la misma operacién, genera
la misma secuencia de ensanchamiento y la multiplica a la sefial recibida. Los datos codificados

por esta secuencia se restauran [2].
Las ventajas de WCDMA son:

e Una ganancia de procesamiento mas elevada. De hecho, en la ampliacion de la banda, la
sefial es menos sensible a la interferencia, esto también incrementa el nimero de
usuarios en una celda.

e Alta velocidad de transmisién (hasta 2 Mbps).

e Velocidad variable (ancho de banda bajo demanda).

e La coexistencia de sistemas 2G y 3G.

e La coexistencia de modos FDD y TDD.

e Mejor rendimiento para la deteccion de varias rutas. De hecho, en un canal de
propagacion por trayectos maltiples, las versiones desplazadas de la sefial transmitida
llegan a diferentes intervalos de tiempo. Esta propiedad, que era una desventaja en otros
sistemas, se utiliza en un sistema CDMA mediante la combinacion de las sefiales para

reducir la tasa de error y por lo tanto obtener un rendimiento mejor.

2-2-2-2 El modo TDD:
En el modo TDD, una sola frecuencia y Unica se utiliza alternativamente por las
comunicaciones bidireccionales. Esta técnica es mas flexible cuando el espectro esté disponible

solo en cantidades limitadas.
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_Code Multiplex
: &
Time Division

> Frequercy

Figura 2-12: Modo TDD.

Los operadores siguen buscando la mejor manera de utilizar este ancho de banda, en el siguiente

apartado vamos a describir el modo FDD, el modo utilizado en el WCDMA.

2-2-2-3 El modo FDD:

En el modo FDD, cada direccién de comunicacion utiliza una frecuencia particular. EI movil y
la red pueden transmitir simultdneamente. Una desventaja de esta técnica esta en el hueco
duplex entre dos canales de comunicacién utilizados para separar las fases de transmisién y
recepcion. La necesidad de mantener este hueco denominada banda de guarda, lo que resulta

una infrautilizacion del espectro.

En FDD, generalmente se asigna la misma banda de espectro para la comunicacion
bidireccional, que es muy adecuada para aplicaciones con velocidad simétrica como la telefonia.
Sin embargo, cuando los flujos estan desequilibrados como el caso de la navegaciéon por
Internet, esta técnica no es optima. En este caso, el modo TDD parece el mas adecuado que el
FDD, porque permite a favorecer una direccion de comunicacion con respecto a la otra por la

asignacion de recursos no simétricos.

FDD

5 MHz

F Y

Duplex Spacing: 180 MHz ”

Figura 2-13: Modo FDD
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La siguiente tabla nos presenta las principales diferencias entre los modos TDD y FDD:

Tabla 2-2: Diferencia entre el modo TDD y FDD

Modo TDD Modo FDD
Acceso Multiple TD-CDMA W-CDMA
Velocidad de chip 3.84 Mchip/s 3.84 Mchip/s

Estructura de trama

15 slots por trama

15 slots por trama

10 ms
Duracion de trama 10 ms
Modulacién QPSK QPSK
Factor de ensanchamiento
1al6 2ab512

Cadigo de canal

Convencional de tasa 1/2 0 1/3
Cadigo turbo 1/3

Convencional de tasa 1/2 0 1/3
Cadigo turbo 1/3

2-2-2-4 Cddigos utilizados en la UTRAN:

Los datos de la UTRAN se someten a dos codificaciones antes de ser transmitidas, el cddigo de

canalizacion o Speading y el codigo de aleatorizacion o Scrambling.

Spreading and Scrambling

| —
Chips after
- spreading
Eym,bOIS" — > S 3.84Mcps and
P 1 ' T scrambling
OVSF code Scrambling
code
3.84Mcps

Figure 2-14: Mecanismo de Scrambling
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Cddigo de canalizacién (Spreading):

Los codigos de longitud variable también llamados cédigos de canalizacidn se utilizan para
realizar la expansion del espectro. Los cddigos de canalizacion son cédigos de OVSF

(Orthogonal Variable Spreading Factor).
Las propiedades de codigos OVSF:

Ventajas:
e Cddigos Ortogonales:
v Correlacion cruzada cero cuando los cédigos estan sincronizados.
Desventajas:
e Propiedades de correlacion cruzada:
*® Correlacion cruzada no nula cuando los cddigos no estan sincronizados.
e Propiedades de autocorrelacion :
»® Autocorrelacion diferente de un delta de Dirac.

Los codigos OVSF son codigos ortogonales, que se utilizan para las transmisiones
sincronizadas, (Enlace descendente), ya que existe una unica fuente, el Nodo B. Los cddigos

OVSF distinguen los diferentes moviles en la misma célula.

El &rbol de codigo de canalizacion es como se indica en la figura:

Cso={1.1,1,1,1,1,1.,1}

Cas={1,1,1,1}

Caa={1,1} Ca1=11,1,1:1,-1,11,-1,-1}
Caz={1.1,1,1.1.1.1,1}

Cay={1,1,1,-1}
Cs2={1,1,-1,-1,-1,-1,1,1
Cio={1 s3={ }
Css={1,11,11,11.1}

Caz={1,-1,1.-1}
Ces={1,-1,1,-1,-1,1,-1.1}

Car={1,-1)

Cas= {1,-1,-1,1,1,-1,-1,1}

Casz={1,1,-1,1}
Csr= {1,-1,:1,1,11,1,1,-1}

SF=1 SF=2 SF=4 SF=8

Spreading factor (SF) 4:

one bit is spread with 4 chips,
meanng that 14 of channeal
capacty s used

-

% I
2

SF=2
I SF =64
SF=16
SF =32 SF-64

Figura 2-15: Arbol de codigos OVSF.

Cadigos de codificacion aleatorias (Scrambling Codes):

17
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La codificacién Scrambling consiste en multiplicar los datos de salida por una secuencia
pseudo aleatoria (PN-Sequence) para diferenciar los datos de otros canales fisicos, el canal de
separacion. Por lo tanto, los datos no se perderan después de la multiplexacién con otros canales

de transporte. Dependiendo de la direccion de la comunicacion.
Ventajas:

e Propiedades de autocorrelacion:
v Autocorrelacion cerca de un delta Dirac.
e Propiedades de correlacién cruzada:

v" Correlacion cruzada débil incluso cuando los cédigos no estan sincronizados.
Desventajas:

e Cbdigos no ortogonales,:

% Correlacion cruzada no nula cuando los codigos son sincronizados.

Enlace descendente:

Las sefiales que vienen del Nodo B hacia los moviles situados en la célula, son sefales
sincronizadas que vienen de la misma fuente (Nodo B). Asi que cada mdvil debe asignar un
codigo de ensanchamiento OVSF. La red utiliza todo los posibles codigos de ensanchamiento
(512 cdbdigos), y cada célula utiliza un codigo de cifrado particular, que nos permite diferenciar

entre células. En total hay 8192 cddigos de aleatorizacién para separar las células [2].
Enlace ascendente:

Las diversas sefiales procedentes de la UE hacia el Nodo B son sefiales no sincronizadas (de
diferentes fuentes) pueden estar separadas por codigos de aleatorizacion, ya que tienen buenas
propiedades de correlacion cruzada, incluso cuando las fuentes no estan sincronizadas. Cada
movil se le asigna un codigo de cifrado diferente entre los codigos 224 disponibles. Ademas, se
puede utilizar todos los posibles codigos de ensanchamiento, y en el enlace descendente

separamos los canales del usuario por cédigos OVSF (hasta 256 codigos) [2].

2-2-3 Torre de protocolos del interfaz radio Uu:
La interfaz de radio de la UTRAN esta estructurada en capas basadas en los primeros tres capas

del modelo OSI, la capa fisica, capa de enlace y la capa de red [2].
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Capas de la Interfaz Radio

Plano de Control Plano de Usuario
I I | i 1
RRC (apa3
”m‘l Portadoras de Radio
ey lde?lanodeUsuatio
PDCP
|
Kpatio | BMC
| | (apal
L [ ME |
Canales Logicos
[ |
T —
(anales de Tranporte -
[ I I
Canales fisicos

Figura 2-16: Arquitectura de capas del interfaz Uu [8].
Capa fisica:

La primera capa del interfaz radio que realiza:
= Codificacion de la informacion y deteccion de errores.
= Multiplexacion y adaptacion de la velocidad de las comunicaciones.
= Ensanchamiento del espectro y modulacion.

= Medicion de los pardmetros del radio y control de potencia[8].
Capa de Enlace de datos:
La segunda capa esta dividida en varias subcapas:

e MAC (Control de Acceso al Medio):
Servicios: Ofrece servicios a la subcapa RLC mediante canales l6gicos,
proyectados a los canales de transporte de la capa fisica. Transferencia de datos sin
confirmacion o segmentacion, reasigna los recursos radio y realiza informes de

medidas.

19
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Funciones: Multiplicar/Demultiplicar PDU’s hacia/desde la capa fisica en
canales. Supervision del volumen de tréafico, Cifrado en modo transporte.
e RLC (Radio Link Control): Permite la fiabilidad de transporte de datos entre dos

equipamientos de red “Punto a Punto”.

Servicios: Establecimiento y liberacién de conexiones, transferencia de datos en
modo transparente con y sin confirmacion, y establecimiento de la calidad de servicio y

notificacion de errores.

Funciones: Segmentacion y concatenacion de PDU’s en unidades de carga,
relleno, transferencia de datos y control de flujo, deteccion y correccion de errores, y

cifrado en los modos con y sin confirmacion.

o PDCP (Protocolo de convergencia de paquetes de datos):
= Compresion y descompresion de la informacion de control de protocolo.
= Transferencia de datos de usuario.
= Multiplexado de portadoras radio en una entidad RLC [8].
e BMC(Protocolo de Control de Difusién):
= Almacenamiento de mensajes de difusion.
= Supervision del volumen de tréafico y peticidn de recursos de radio para CBS.
= Programacion y Transmision de mensajes multidifusién al UE.

= Entrega de mensajes de difusion celular a la capa superior [8].

Capa de Red:
La Capa tres o la capa RCC (Radio Resource Control):

= Gestiona los recursos de radio en el establecimiento o liberacién de comunicacion.

= Dispone de funciones de control de todas las capas.

= Es similar a la capa RR GSM (pero cubre el dominio de circuito y dominio de
paquetes).

2-2-4 Los canales de la UTRAN:
En términos de capas de protocolos, la interfaz de radio WCDMA incluye tres tipos de canales:

e Canales l6gicos: Se definen para responder a la pregunta ¢Qué tipo de informacién se
transmitira?

e Canales de transporte: Describen como y con qué caracteristicas se transmitiran los
datos.

e Canales fisicos: Proporcionan los recursos reales de la transmision.
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2-2-4-1 Canales logicos:

Los canales l6gicos corresponden a los diferentes tipos de informacion transmitidas por el
protocolo de radio UTRAN, son canales ofrecidos a las capas usadas a nivel 2 de la interfaz de
radio, entre las capas de protocolo MAC y RRC.

Los canales ldgicos se dividen en dos grupos:
Canales de control (CCH): utilizado para transferir informacion de plano de control.

Este tipo de canal se divide en cinco partes:

e BBCH (Broadcast Control Channel, BS-unidireccional-MS): Informacion de la red
y la celda.

e PCCH (Paging Control Channel, BS-unidireccional-MS): Avisos de llamadas a los
UE no localizados.

e CCCH (Common Control Channel, BS-bidireccional-MS): Informacién de control
entre red y usuario en la célula sin conexion RRC. Incluye peticién de acceso al servicio
Yy mensajes de respuesta.

e DCCH (Dedicated Control Channel, BS-bidireccional-MS): Informacion de control
entre red y usuario con conexién RCC.

e SHCH (Shared Control Channel, BS-bidireccional-MS): Para canales compartidos.
Modo TDD.

Canales de tréafico (TCH): Son los canales utilizados para la transferencia de informacion de

usuario. Hay dos canales de tréfico légicas:

e DTCH (Dedicated Traffic Channel, BS-bidireccional-MS): Informacién y servicio
dedicado a UE (punto a punto).
e CTCH (Common Traffic Channel, BS-bidireccional-MS): Transferencia de datos de

usuario hacia un grupo de terminales. Servicios Punto a Multipunto.

2-2-4-2 Canales de transporte:
Un canal de transporte es un servicio ofrecido por la capa fisica a la capa MAC para la
transferencia de informacion. No existe en GSM y GPRS. Estos canales se clasifican en dos

categorias:

Canales Comunes: Son canales de punto a multipunto unidireccional utilizados para la
transferencia de informacion desde un UE 0 més. En TDD hay ademéds ORACH, SCH y USCH.

e BCH (Broadcast Channel, BS-unidireccional-MS): Informacion del sistema

y de la célula.
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e FACH (Fast Access, BS- unidireccional -MS): Informacion a terminales
ubicados.

e PCH (Paging Channel, BS- unidireccional -MS): Informacion de aviso por
una célula o varias.

¢ RACH (Random Access Channel, BS- unidireccional -MS): Acceso de un
terminal a la red.

e CPCH (Common Packet Channel, BS- unidireccional -MS): Trafico de
paquetes compartidos.

o DSCH (Descendent Shared Channel, BS- unidireccional -MS): Paquetes

compartidos de usuario o control. Asociado a un DCH

Canales dedicados: Son canales de punto a punto dedicados a un Unico UE. EI DCH es el
Unico tipo de canales especificado en la R99. Este tipo existe en los dos tipos de enlaces y el

transporte de datos.

e DCH (Dedicated Channel, BS-bidireccional-MS): Transmision de
informacién aun UE.

2-2-4-3 Canales fisicos:
En esta seccion vamos a presentar los canales fisicos. Son los mas importantes y los mas
complejos. Se caracterizan por los cédigos de canalizacién y aleatorizacion, un par de

portadoras, y una fase relativa para en enlace ascendente.

Cada canal fisico esta definido por una frecuencia portadora, un cédigo y una fase. Vamos a
empezar por los canales dedicados al enlace ascendente y después por los del enlace

descendente.
Canales fisicos dedicados al enlace ascendente:
Existen dos tipos de canales fisicos dedicados al enlace ascendente.

o DPDCH (Dedicated Physic Data Channel): Canales de datos para transmitir
la informacion concreta DCH.
e DPCCH (Dedicated Control Data Channel): Un unico canal de control

asociado a los anteriores en una conexion.

En general, el nimero de bits por slot del DPDCH o DPCCH depende de la tasa binaria de la
informacién que cada uno de estos dos canales transporta. Este nimero se basa en el SF

“Spreading Factor” segun la relacion:
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Npies = —~ (2-1)

Transmision en MultiCodigo:

Una forma de aumentar la velocidad de transmision es la organizacién de la informacién de los
canales de transporte en otros canales fisicos dedicados. Este enfoque se denomina transmision
en Multicddigo, porque varios DPDCH pueden ser requisados para transmitir esta informacion
en paralelo, cada canal se transmite con un codigo de linea diferente. El valor SF puede ser

diferente.

El nimero maximo de DPDCH por usuario es de seis. Los diferentes DPDCH se suman y se
extendieron con el mismo cddigo de aleatorizacion, como se muestra en la Figura 2-17. Se
puede observar que la informacion de control asociada al enlace de radio es transportada por
una sola DPCCH [2].

Channelization Scrambling
A A
AN . - AN -
f | I \
| |
OVSF1
Bit Rate
DPDCHI
OVSF 2
Scrambling Code
Bit Rate
DPDCH2 Chip Rate Chip Rate
RF Modulator
3.84 Mcps
OVSF3
DPDCH3 D R
.
.

Figura 2-17: Ensanchamiento en el enlace ascendente.
Canales fisicos dedicados al enlace descendente:
A diferencia del enlace ascendente, hay s6lo un tipo de canal fisico dedicado al enlace
descendente Illamado DPCH (Dedicated Physical CHannel). Este canal lleva la informacion

desde el canal de transporte DCH, esta informacién puede ser el trafico de datos o de control

generada por las capas superiores. También lleva informacién de control generada por la capa
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fisica asi misma, y por lo tanto, se puede considerar como la multiplexacién temporal de un
canal fisico dedicado a los datos (DPDCH) y un canal fisico dedicado al control (DPCCH).
Cada DPCH tiene un codigo de canalizacion diferente. Por lo tanto, el mismo cédigo de cifrado

se aplica a todos los DPCH implicados [2].
Canales fisicos comunes:
En nuestro estudio, solo mencionamos tres canales fisicos comunes en el enlace descendente:

PDSCH (Physical Downlink Shared Chanel):
Apoya el DSCH cuando mandamos un trafico de envid de alta velocidad a uno 0 mas equipos
de usuario situado en la misma célula.
Varios usuarios pueden compartir esa canal en diferentes momentos. Esto es particularmente
valioso para la UTRAN en situaciones en que los cédigos de canalizacion disponibles a la célula

SON escasos.

CPICH (Common Pilot Channel):
Se compone de una secuencia predefinida de bits llamados Pilotos que se transmiten de forma
continua en la célula. EI CPICH puede ser considerado como un canal de etiqueta, que se usan
los terminales mdviles, y entre otras cosas, para estimar la calidad del canal de propagacién. La
precisién de esta estimacion mejora el rendimiento de las técnicas de deteccion implementadas
en la recepcion, para recuperar la informacion binaria transmitida a través de los canales fisicos

dedicados y comunes en el enlace descendente.

SCH (Synchronization Channel):
Permite la sincronizacién de las estaciones mdviles con la red y recuperar el cédigo de
aleatorizacion especifico de la celda actual. No lleva informacion a las capas superiores y no se

asocia a ningun canal de transporte.

2-2-2-4 Correspondencia entre canales:
La correspondencia entre los canales l6gicos y los canales de transporte es proporcionada por la

capa de MAC de la UTRAN. La norma no especifica las combinaciones para ser utilizadas
segun la clase de trafico, esta eleccion se deja libre al operador de la red o el implementador. El
estandar de la UTRAN solo especifica las combinaciones permitidas.

La correspondencia entre los canales de transporte y los canales fisicos se realiza por la capa
fisica de la UTRAN. La capa fisica no ofrece ninguna flexibilidad en esta correspondencia, en la
medida en que cada canal de transporte puede ser soportada solamente por un determinado tipo

de canal fisico.
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Tabla 2-3: Canales Idgicos en canales transporte [8].

Enlace descendente Enlace ascendente
Canal Logico C. Transporte Canal Logico C. Transporte
BCCH BCH CCCH RACH
PCCH PCH
CTCH FACH DCCH RACH DCH CPCH
CCCH FACH DTCH RACH DCH CPCH
DCCH FACH DCH DSCH
DTCH FACH DCH DSCH

Tabla 2-4: Canales fisicos en canales transporte[8].

Enlace descendente Enlace ascendente
C. Transporte Canal Fisico C. Transporte | C. Fisico
BCH P-CCPCH RACH PRACH
PCH S- CCPCH
FACH S- CCPCH DCH DODCH DPCCH
DCH DPCCH DPDCH CPCH PCPCH
DSCH PDSCH
Downlink Uplink
o B :
BCCH PCCH CCCH CICH DCCH DTCH CCCH DICH DccH  Logical
a Channels
¥ \// Transport
r
BCH FACH RACH DCH  CPCH o bl
A
SCH1/2 CCPCH-1  CCPCH-2 PDSCH  pracH DPDCH DPCCH PcPcH  Physical
(created (DPDCH+DPCCH) Channels

in Node B)

Figura 2-18: Correspondencia entre canales [7].

2-2-5 Gestion de recursos radio (RRM: Radio Resource Management):
La Gestion de Recursos Radio es un conjunto de algoritmos necesarios para el establecimiento y
el mantenimiento de la calidad del enlace de radio entre la UE y la red. Estos algoritmos

incluyen:
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2-2-5-1 Traspasos (Handover):

A diferencia de los sistemas 2G GSM en el que el paso de una célula a otra causa un fallo brutal
de la comunicacion entre el movil y la red, conocido como “Drop Beforemake”, los sistemas 3G
UMTS permiten a un movil de mantener el enlace de radio con al menos una célula antes de

romper la conexion actual “make-befor-drop”. Entonces existen dos tipos de Handover:

e Soft Handover: El mévil se encuentra en un area comin de cobertura de dos estaciones
base. Las comunicaciones de los méviles piden simultaneamente dos canales diferentes
para llegar a las dos estaciones base. Los datos se combinan en el RNC y no en la BTS.
Esto nos permite seleccionar la mejor trama entre las recibidas.

e Softer Handover: Cuando el movil se encuentra en una zona comun de dos sectores

cubiertos por la misma estacion base.
A estos dos tipos de Handover, hay que afadir:

e Hard Handover inter-RNC: Con el procedimiento de la “S-RNC Relocation” en el
caso donde no hay la interfaz lur.

¢ Hard Handover entre-sistemas: Es el pas6 de frecuencia a otra (WCDMA/GSM 900-
1800). Para mas detalle ver anexo B.

2-2-5-2 Control de potencia:

El control de potencia es esencial para evitar que la " Near-Far-Effect” en el enlace ascendente,
es muy conocido en los sistemas de comunicaciones celulares, reduzca el nivel de interferencia
en el enlace descendente entre las células vecinas. La potencia de cada transmisor se ajusta al
nivel minimo necesario para garantizar una determinada calidad del servicio (QoS). También se
utiliza en ambos enlaces, en el ascendente se intenta igualar la potencia recibida a todos los

terminales moviles.
Hay tres tipos de control de potencia que se han especificados:

e Control de potencia en bucle abierto (Open Loop Power Control).
e Control de potencia en bucle cerrado lento (Outer Loop Power Control).

e Control de potencia en bucle cerrado rapido (Inner Loop Power Control).

Para mas detalle ver el anexo A.



Planificacion y Optimizacion de red 3G

Power control

o Node B RNC
VB

Open Loop Power Control (Initial Access)

Closed Loop Power Control
<«
>
< Outer Loop Power Control

Figura 2-19: Control de Potencia [7].

Conclusion:

En este apartado hemos hablado de la tecnologia UMTS y sus caracteristicas y hemos estudiado
su arquitectura definiendo el funcionamiento de sus elementos, también hemos definido el
Handover y sus diferentes tipos.
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lll-La tecnologia HSDPA:

3-1 Introduccién a la HSDPA:

La HSDPA tiene un conjunto de propiedades cuya la combinacién mejora la capacidad de la red

y la velocidad de transferencia a mas de 10 Mbps para el trafico en enlace descendente. Por el

SSV (Single Site Verification) el operador proporciona una mayor velocidad de 12 Mbps para

el enlace descendente y 4 Mbps para el enlace ascendente y para el cllster una velocidad

superior a 5 Mbps en enlace ascendente y 2,5 Mbps en el descendente.

Entre estas propiedades, nos encontramos con las técnicas conocidas y utilizadas en el

desarrollo de normas tales como el GSM / EDGE y que se resumen en los siguientes puntos:

e Lamodulacion y codificacion adaptativa AMC (Adaptative Modulation and Coding).

e Un método de retransmisién hibrido y rapido llamado H-ARQ (Hybrid Automatic

Repeat reQuest).

e Algoritmos de Programacion Rapida de Paquete FPS (Fast Packet Scheduling).

HSDPA system architecture

Radio Network To other
Controller (RNc) RNCs AMC = Adaptive

Modulation and Coding

Base Station
(NodeB)

Fast Layer1
Scheduling,
AMC and H
ARQ

Fast Layer1

ACK/NACK and
Channel Quality
Feedback (CQl)

Terminal
(VUE)

MAC = Medium Access
Control

To other

3\ NodeBs

In UMTS R’99, entire
MAC resides in RNC
(i.e. slow scheduling
and feedback)

\ In Rel’5 HSDPA, key MAC

fuctions (MAC-HS) reside
in the NodeB (i.e. fast
scheduling and feedback)

Figura 3-1: Arquitectura de sistema HSDPA.
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3-2 Canales HSDPA:
Con el objetivo de implementar HSDPA, se introdujeron tres nuevos canales en las
especificaciones de la Release 5: el HS-DSCH, el HS-SCCH y el canal fisico HS-DPCCH.

El canal HS-DSCH (High Speed Downlink Shared Channel) es un canal compartido que

transporta datos de usuario en el enlace descendente con una velocidad maxima de 10 Mbps.

El canal HS-SCCH (High Speed Shared Control de canal) soporta la informacion de control

necesaria desde la capa fisica para permitir la decodificacion de datos en el canal HSDSCH.

El HS-DPCCH (High Speed Downlink dedicada canal de control fisico) lleva la informacion de
control necesaria en el enlace ascendente, incluyendo asentimientos ACK (positivos vy
negativos) e informacion sobre la calidad del enlace de radio.

Dado que el HS-DSCH es compartido por varios usuarios, entonces es necesario disponer de un
método de planificacion para asignar recursos a todos. Algoritmos de planificacion rapidos
permitiendo la distribucion de manera efectiva de los recursos de la HS-DSCH para todos los
usuarios que deseen acceder a la red. En la figura 3-1, se destaca que esta caracteristica también

se ha trasladada a la estacion base [3].

El canal HS-PDSCH (High Speed Physical Downlink Shared Channel) es un canal del enlace
descendente fisico utilizado para la transmisién de largos paquetes de datos (DTCH — Dedicated
Traffic Channel) y sefializacion (DCCH- Dedicated Control Channel). Este canal se utiliza en

combinacion con uno o mas canales dedicados DCH (Dedicated Channel).

3-3 Modulacion y codificacion Adaptativa AMC:

En las redes moviles, la calidad de una sefial recibida por un terminal depende de varios
factores, tales como la distancia entre la estacion base o la pérdida de propagacion debido a
obstaculos o/y trayectos multiples. Con el objeto de mejorar la velocidad del sistema en
términos de velocidad de datos y la fiabilidad de la cobertura de radio, la sefial transmitida hacia
un usuario particular es modificada de una manera para tener en cuenta los cambios en la
calidad de la sefial a través de un proceso conocido con el nombre de Adaptacion del Enlace,
también conocido como AMC (Adaptive Modulation and Coding), modulacion adaptativa y

codificacion.

Una de las principales técnicas introducidas en el WCDMA es el control de potencia. La idea es
aumentar la potencia de transmision cuando la calidad de la sefial recibida es baja y la
disminucién de la potencia de transmisién cuando la calidad de la sefial de recepcion alcanza un

umbral dado. Esto permite una comunicacion fiable entre el transmisor y el receptor [3].
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La técnica del control de potencia reduce la interferencia intra e inter-celulares causadas por la
transmision de potencia excesiva, pues se incrementa la capacidad del sistema.

Una técnica alternativa para el control de potencia frente a los efectos variables del canal en el
tiempo es de compensar el desvanecimiento. En lugar de mantener una calidad de sefial
constante en el receptor, se puede cambiar la modulacion y el codigo de la sefial transmitida de
modo que la informacion se transmite cuando el estado del canal es bueno y tan poco como sea
posible cuando se deteriora el canal. Esta técnica es AMC.

Ademas, se propone una nueva modulacion en la Release 5, la modulacion 16-QAM. Pero a
diferencia de la modulacion QPSK, es opcional y depende del tipo del terminal utilizado. La
modulacion 16-QAM soporta 4 bits/simbolos en lugar de 2 bits/simbolo (QPSK). Las
velocidades son por lo tanto aumentadas significativamente. La modulacién 16-QAM requiere
buenas condiciones de canal y receptores de un buen rendimiento en comparacién con la
modulacion QPSK. La decision de la transmisidén 16 QAM y QPSK se hace en la red utilizando
la informacion de calidad del canal desde el movil a través de un canal de control de cantidad
(HS-SCCH). El mdvil HSDPA realiza mediciones de la calidad del canal fisico del enlace
descendente y transmite un indicador de calidad de canal (CQI- Channel Quality Indicator) en el
canal de control ascendente HSSCCH. Tenga en cuenta que la introduccién de una modulacion
de orden superior esta acompafiada de una mayor complejidad en los terminales moéviles, que
debe estimar la amplitud relativa de los simbolos recibidos. Esta estimacion de amplitud es
necesaria para que el terminal se puede separar todos los puntos de la constelacion 16-QAM,
como se ilustra en la Figura 3-2. Desde esta estimacion se hace mas dificil cuando la calidad de
sefial recibida es mala, entonces es mejor utilizar la modulacion QPSK cuya constelacion es

menos densa [3].

16-QAM QPSK

0011 0111 1011 1111 A

............. L

0010 0110 1010 1110

| et R e e 9
...................... >
0001 0101 1001 1&91

______________ _‘04....

0000 -~ 0100 1000 - 1100

.......... S —— oo

Figura 3-2: Constelaciones de la modulacion 16-QAM y QPSK.
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3-4 Mecanismo de peticion de repeticion hibrida automatica HARQ:

Para garantizar la fiabilidad de las transmisiones, hay dos clases principales de mecanismos: los
mecanismos reactivos ARQ (Automatic Repeat reQuest) y mecanismos proactivos FEC
(Forward Error Correction).

En los mecanismos reactivos, el transmisor responde a la pérdida de paquetes de sefializacidn
mediante la retransmisién de este paquete. Esta sefializacién se puede hacer mediante la emisién
de asentimientos positivos ACK (ACKnowledgement) o NAK negativo. En cuanto a la
operacion de los mecanismos proactivas, el transmisor afiade paquetes de redundancia que
permiten al receptor de recuperar los paquetes perdidos. Estos paquetes de redundancia se

calculan utilizando los cddigos de correccion de errores.

Ambos mecanismos se combinan a menudo utilizando asentimientos para ajustar la cantidad de
redundancia de codigos FEC. Esta combinacién de mecanismos se llama "ARQ hibrido" o
HARQ (Hybrid Automatic Repeat reQuest).

HARQ se puede caracterizar por parametros tales como el tiempo, la adaptabilidad, ademas
como se hace la combinacién. Cuando se fija la relacion temporal entre la transmision original y
la (o las) retransmisidn (es), la operacion HARQ se conoce como "Sincrona". Si, en contra, las
retransmisiones se han programado en cualquier momento después de recibir un ACK, entonces

se habla de operacion “HARQ asincrona”.

Dicen que un sistema HARQ es adaptativo si se puede realizar retransmisiones utilizando un
tipo diferente de modulacion, unos distintos de los que se utilizd para la transmision original.
Por ejemplo, si la modulacién QPSK se utiliza durante la primera transmision de un paguete y
gue falla, el 16-QAM se puede utilizar para la retransmision del mismo paquete si las
condiciones del canal o recursos de radio (potencia de la sefial y / o codigos de canalizacion)
cambian entre la primera transmision y las retransmisiones siguientes. La tecnologia HSDPA

usa HARQ adaptativo y el mecanismo asincrono.

3-5 Programacion Réapida de paquetes (Fast Scheduling):

La programacion répida de paquetes es uno de los mecanismos de gestion de recursos méas
significativos de HSDPA, lo que determina a que usuario conviene de transmitir en un intervalo
de tiempo dado. Es un factor decisivo en el disefio, ya que distribuye el canal de distribucion

entre los usuarios, y por lo tanto generalmente determina el comportamiento global del sistema.

La programacion rapida de paquetes para HSDPA se refiere como ser répido, ya que, en la

comparacion con las especificaciones de Release 99, la programacion se desplaza desde el RNC
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al Nodo B para reducir los retrasos. Mediante la adicion de otras caracteristicas tales como la
eleccion de la version de redundancia y el algoritmo de modulacion y codificacion. Un principio
fundamental de la programacion rapida de paquetes para HSDPA es programar la transmision a
los usuarios. Al elegir diferentes algoritmos de programacion, los operadores pueden adaptar el
comportamiento del sistema a medida de sus necesidades [3].

Conclusion:

En este apartado, hemos tratado de dar una vision general sobre la red 3G, principalmente las que
se refieren a UMTS y HSDPA. Estos conceptos son las palabras clave que se utilizan
posteriormente para comprender el proceso de planificacion y optimizacion de una red 3G, que sera

presentado en el préximo capitulo.
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IV-EIl Proceso de Planificacion:

Después de estudiar la red UMTS en el apartado anterior, enfocaremos en este capitulo en el
proceso de planificacion. Este proceso es muy importante en el ciclo de vida de una red y luego
vamos a hablar de la optimizacion que se produce justo después de la etapa de planificacion.

4-1 Objetivo de la planificacion:

El proposito de la planificacion es determinar el nimero minimo de puntos para asegurar la
cobertura de un area determinada de los servicios ofrecidos y el nimero de abonados, teniendo
en cuenta la calidad de las restricciones de servicio. Por lo que debe lograr la maxima cobertura
con capacidad 6ptima manteniendo al mismo tiempo los costes de implementacion mas bajos

posibles.

En este contexto, hay algunos operadores que han preferido reducir el nimero de estaciones
base en lugar de reducir la potencia de transmision por razones de presupuesto. En cambio,
algunos operadores prefiere reducir la potencia requerida en el enlace ascendente y proporcionar
a los usuarios servicios mas consumidores de energia con la mejor calidad de servicio (QoS), y
esto en detrimento para la implantacién de una red mas cara con mas estaciones base, y como

resultado, mayores costes de comunicacion.

Nuevos retos en la planificacion de radio introducidos con la tercera generacion de redes
celulares surgen debido a la demanda de servicios a diferentes velocidades y las caracteristicas
de la tecnologia WCDMA, que es una interdependencia fundamental entre la calidad del
servicio, interferencia, el tamafio de la célula y la carga soportada. La relacion entre la cobertura
y la capacidad de los sistemas WCDMA debe tenerse en cuenta en el proceso de planificacion
UMTS. De hecho, la cobertura estd limitada por el enlace ascendente y esto a causa de la
limitada potencia de transmision movil. En cambio, en el enlace descendente causa limitaciones
en la capacidad y esto se debe a que la estacion base tiene una potencia limitada y que debe
reservarse su balance de potencia (DL) de varios moviles a la vez, por lo que cuando el nimero
de usuario aumenta la interferencia aumentara directamente, mientras que en el enlace

ascendente, cada nuevo usuario vera su propia amplificacion de potencia.
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4-2 Proceso de planificacion:

El proceso de planificacién incluye:

La fase inicial de planificacion: Es la colocacion de los sitios en términos de area geografica,
el ajuste de los parametros de los sitios, sectores y células dentro de las limitaciones ya

expuestas (caracteristicas del medio ambiente, las antenas y ubicacion de nodos B).

La fase Post-Planificacion: Es el estudio de la calidad del servicio y la capacidad de la red
planeada para optimizarlo y ajustarse a los requisitos (patrones de trafico, patrones de movilidad

y distribucion de abonados en la red).

La fase de disefio: Proporciona una primera y rapida evaluacion de los elementos y las
capacidades asociadas de estos elementos de red. Su proposito es estimar la densidad y la
configuracion del sitio para la zona. Hay que empezar por la estimacion de los parametros del
enlace de radio como la velocidad de datos y la relacion Eb/NO requerida para cada servicio,
determinar los parametros del equipo, como la sensibilidad del receptor y la potencia del movil,
las mejores posiciones en las que deben efectuarse dichas estaciones base para asegurar la

méaxima cobertura y la capacidad.

4-3 Herramientas de planificacion:

La complejidad e interaccion de un gran nimero de parametros a considerar al planificar una
red celular radioeléctrica, requiere una planificacion precisa con una metodologia sélida.
Entonces para mi trabajo fin de carrera y con el consejo del tutor hemos elegido como

herramienta de planificacién ICS Telecom.
Presentacion de ICS Telecom:

ICS Telecom es una plataforma de modelado de ATDI para la planificacion de redes de
telecomunicaciones y de la gestion del espectro de frecuencias. Se centra en las necesidades de
disefio de la red para los operadores comerciales, reguladores del espectro, los fabricantes de
equipos y consultores. Una de las principales fortalezas de ICS Telecom esta en el modelado de
redes heterogéneas con caracteristicas y funciones dedicadas.

ICS Telecom es el paquete de claves en la caja de herramientas de un planificador. Es capaz de
modelar cualquier tamafio de sistema de radio de area local intensiva para extensa en todo el
pais. ICS Telecom permite al ingeniero la planificacion para desarrollar redes de &rea extensa,
grandes, répidas y econdmicas. ICS Telecom tiene caracteristicas y funciones que soportan
todas las redes de radio modernos, tanto fijos como moviles, y en toda la gama de frecuencias
de 10 kHz a 450 GHz.
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ICS Telecom es una caja de herramientas completa para las comunicaciones por radio en las
bandas de modelado / HF / VHF / UHF / SHF / frecuencia EHF MF. Es el paquete de claves en
el juego de herramientas de los planificadores, capaz de modelar cualquier tamafio de sistema de

radio de area local intensiva a la extensa en todo el pais. Algunos ejemplos de las tecnologias

gue pueden ser modelados y analizados en el Software son:

Radio de movil terrestre.

Acceso inaldmbrico fijo (punto a punto y punto a multipunto - 802.16d WiMAX, WiFi
Mesh, Microondas, LMDS / MMDS, TETRA / TETRAPOL, etc.)

Celular / mévil (GSM, GPRS, CDMA / EVDO / EDGE, HSDPA / HSUPA, 802.16e
WiIMAX, LTE).

Difusién “Broadcast” (television analdgica y digital, radio, transmision simultanea de
multidifusion).

Sistemas de telemetria.

Comunicaciones interiores (WiFi, WiMAX 802.16e) de radiolocalizacién maritima y
comunicaciones.

Radiolocalizacién aeronautica y las comunicaciones.

Sistemas de radar.

Estaciones terrenas de satélite.

ICS Telecom ofrece beneficios en todas las etapas de la propiedad de la red. Si un sistema esta

siendo disefiado desde cero, se estd ampliando un sistema existente, o se requiere un analisis de

interferencia para sistemas heterogéneos existentes, ICS Telecom tiene las caracteristicas y

funciones para la tarea. ICS Telecom se puede utilizar para[10]:

Evaluacion de tecnologia.

Modelado de negocio.
Dimensionamiento de la infraestructura.
Planificacion de la red.

Optimizacion del espectro.

Prueba de red.

Administracion del sistema.

Optimizacion de la red.

4-4 Posicionamiento y seleccion de los sitios candidatos:

Los sitios de investigacion es la primera fase del disefio. Precede las fases de posicionamiento

de las antenas. Estos sitios corresponden a los lugares ideales del disefio para la construccion de

la red.
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Normalmente para revelar las condiciones tedricas, tiene que usar una malla hexagonal para el
area. Es ventajoso seleccionar los emplazamientos 2G existentes para proporcionar itinerancia a
3G, ademds es mas facil y mas rentable para el operador de reutilizar los sitios existentes,
siempre que estos sitios se encuentran cerca de la mayor medida posible puntada. Se rechazaran
los sitios que no experimentan una condicion de la equidistancia entre los sitios adyacentes. Se

afiadieron otros sitios para llenar los vacios en la division existente.

4-5 Parametros de los sitios:

Un sitio candidato representa un Nodo B. Cada Nodo B se asocia con tres antenas sectoriales.
Existen varios tipos de antenas en las redes de radio moviles. Generalmente se utiliza antenas de
triple banda (900/1800/3G) sectoriales para las dos generaciones, es decir, GSM y UMTS

puedan coexistir en la misma zona.

4-6 Posicionamiento y parametros de las antenas:

El problema Posicionamiento y Parametrizacidn de antenas es el principal problema del disefio
de redes de telefonia mavil. El objetivo principal es determinar la ubicacion de las antenas y sus
configuraciones con el fin de lograr una cobertura completa del territorio, manteniendo una
buena calidad de servicio. De hecho, la mala colocacion o la parametrizacion de las antenas
pueden causar situaciones intratables de recuperacién, hacen la tarea de planificacion dificil,

sino es imposible.

En las redes UMTS, el buen posicionamiento y el buen parametrizacién optimiza el C/I de la
zona de cobertura. Ahora la relacion C/I tiene un efecto directo sobre la tasa de errores de bit, y
por tanto, afecta a la velocidad y la calidad de las comunicaciones. Cada antena se caracteriza
ademas de su sensibilidad y su pérdida en la transmision por su ganancia de transmision, su
potencia, su orientacion horizontal, el acimut y el tilt o inclinacion, y los diagramas de radiacion
horizontal y vertical. El patrén de radiacion representa la pérdida en dB de potencia de la sefial
emitida en las cercanias de la antena en todas las direcciones posibles (horizontal o vertical).

Ver figura a continuacion.

.6—4'” -

Horizontal

Figura 4-1: Patron de radiacién de un antena.
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EL tilt o inclinacion: la inclinacion mecéanica y eléctrica de la antena se puede aplicar, con el fin
de:

e Retire la cobertura insular y reducir la interferencia.

e Mejorar la cobertura de la region cercana, también la cubierta interior (INDOOR).

e Ajustar los limites de las celdas (para suavizar las zonas del traspaso)

La inclinacion requerida se puede estimar por la dptica geométrica que considera la HPBW
(Ancho de haz de media potencia) vertical, la altura de antena y la topografia en la vecindad del

sitio.

En general, se utiliza antenas de inclinacién mecanica, ya que permite una mejor gestion de las

interferencias.

Titt
Medinive

Puertos de
Tx & lx Tit

{ ' chiclive
"Jd_

Figura 4-2: Componentes de un Tilt a la derecha, efecto del Tilt a la izquierda.

Conclusion:

En esta segunda parte, se introdujo el proceso de planificacion de radio. Este proceso asegura
una mejor cobertura con recursos minimos. Después de esta etapa viene la optimizacion de
radio cuya funcion es optimizar la red y garantizar la continuidad del servicio con buena

calidad.
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V-EIl proceso de optimizacion:

En este capitulo vamos a estudiar el proceso de optimizacion, que detallaremos mas tarde los
dos métodos utilizados para la recogida de datos por estadisticas KPl (Key Performance
Indicator) o el Drives-Test. Estamos interesados también en los problemas de optimizacion
relacionados con:

e Mala cobertura.

e Cables cruzados (Cross Feeder).

e Overshooting.

e Traspaso.

e Pilote Pollution.
Mediante el andlisis de las diversas causas que crean problemas, a través del Software dedicado
como GENEX Asistent y a través de KPI, podemos:

e Simular la cobertura.

o Seleccionar el tipo de los parametros analizados (RSCP, codigo de cifrado,

Ec/lo,...etc.)
o Extraer el valor de los KPI1'y los compara con los umbrales establecidos por el operador.

e Identificar los problemas encontrados en el analisis y proponer soluciones.

5-1 Drive-Test:
El " 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.

Se requiere:

e Un movil para rastrear: o mas, cada uno se utiliza para hacer las mediciones para una
prueba especifica, para hacer el recorrido de una vez.

e Un receptor GPS: Determinar la posicion geogréfica para cada punto de medicion.

e Ordenador portétil: Con una herramienta especial (GENEX Probe) para la adquisicion

y procesamiento de datos recuperados.
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Los datos son registrados por el Software con un formato especifico a un archivo denominado

"Log File" y transmitida al ingeniero de radio para hacer el analisis en GENEX Assistant.

Figura 5-1: Drive-Test.

5-2 Procedimiento de optimizacion:

La optimizacion de las redes mdviles es un reto importante para los operadores, ya que la
permite a reducir al minimo los costes y asegurar la calidad de servicio Optima para satisfacer
las necesidades de los clientes. La optimizacion se realiza una vez que los sitios estan bien
instalados y operativos, o el 80% del nimero total de sitios de un cldster estan construidos. Se

basa en varias etapas como se muestra en el siguiente diagrama:
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Figura 5-2: Esquema de optimizacion.

La primera fase tiene como objetivo a observar y analizar las actuaciones a través de estadisticas
para definir las areas y sitios en los que se hara la optimizacion, y determinar el camino de

Drive-Test que debe cubrir la maxima éarea de la célula.

La segunda fase es la recogida de datos que recopila la informacién recuperada por el OMC-R
(Operation and Maintenance Center —Radio), las estadisticas de trafico y de datos de cobertura,

y por calidad a partir del Drive-Test.

La tercera fase del proceso es el analisis de los datos para detectar y localizar problemas de

cobertura, Pilot Pollution y Traspaso...etc.

La ultima fase es proponer medidas que se deben tomar para mejorar el rendimiento para

cambiar la configuracion, tales como la inclinacion, la altura y el acimut de los equipos.

Si los resultados son satisfactorios, se redacta un informe, sino el procedimiento se debe repetir
para encontrar otras soluciones. La eleccion del método utilizado para la recoleccion de datos

incluye dos tipos Drive-Test 0 KPI.

5-2-1 Tipos de Drive-Test:
Segun la informacion que deseamos utilizar a la hora de optimizar, distinguimos entre dos tipos
de “Drive-Test”. Single Site Verification “SSV”’ y Cluter Drive-Test.

¢ Single Site Verification:
La prueba SSV es una parte de la optimizacion de WCDMA que tiene como objetivo garantizar
que las funciones bésicas de un sitio son normales, tales como el establecimiento y la calidad de

llamada, el traspaso... etc.
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Este enfoque consiste en ejecutar una serie de pruebas que pueden mostrar fallos a nivel de la
instalacion.

Para lograr estos objetivos, estas pruebas se desarrollan en primer lugar para cada sector de
estacion base. Mediante la colocacién en frente de cada sector por una distancia que no exceda
de 100 metros. Estas pruebas incluyen la accesibilidad de las llamadas de voz (AMR), llamadas
video (VP) y las pruebas de HSDPA. En una segunda etapa se realiza recorridos del sitio dentro
un rayo de 100 metros aproximadamente para evaluar la operacién de Handover y seleccion/
reseleccion entre todos los sectores.

La siguiente figura muestra una prueba de SSV que nos da una idea de la aprobacién de la
Handover entre los tres sectores.
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Figura 5-3: SSV visualizacion de Scrambling Codes.

e Cluter Drive-Test:
A diferencia de la prueba SSV que evalda el rendimiento en cada sitio de forma independiente,
el Cluter Drive-Test se utiliza para optimizar el rendimiento de un grupo determinado, para
alcanzar los limites de aceptacién ya establecidos. La zona afectada por la optimizacion se
divide en areas separadas Ilamadas Clusters. El "Drive-Test" consiste a pasar por las calles de
cada uno de sus grupos mediante el registro de la informacion requerida. Esto incluye:

= Laoptimizacion de la cobertura y capacidad.

= Interferencia y Pilot-Pollution entre las células.

= Los problemas de movilidad.

Debe tenerse en cuenta que las herramientas utilizadas en estas unidades de prueba son las
mismas que para las pruebas de SSV. Sin embargo, el "Cluter Drive-Test" se refiere a las
siguientes pruebas:
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Long Call: El modo de red es automatico. Mide el nivel de la sefial

RSCP (Received

Signal Code Alimentation) y la calidad de la sefial con el parametro Ec/lo. Estas largas llamadas

también revisan los problemas relacionados con el Handover inter-RAT.

Short Call: Estas llamadas cortas se programan mediante un script. El

objetivo es hacer

Illamadas durante 2 minutos con una diferenciacion de 5 segundos en modo 3G forzado, para

probar problemas relacionados con el establecimiento de llamadas y descargas

para probar el CQI (Channel Quality Indicator) y la velocidad de transmision.
Los siguientes aspectos deben ser tenidos en cuenta durante la prueba:
[}

Caminos de prueba deben estar dentro de la cobertura.

o Evitar la repeticién de la misma ruta.

Examinar como sea posible a través de los caminos con obstaculos.
¢ Rodar sobre toda la region especificada.

¢ Navegar por la region en el mismo dia.

Intente probar con la misma velocidad (30-50 km/h).

La figura siguiente muestra Cluster Test:
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Nt
3

Wa;;u &;‘
=31 AT £
%:m %’d‘“‘ Legend @
= f“i’ﬂ.;x ':-*Jl? Echo i
% AL ] W Below 20 (147209)
g 01
g (%m [ -20to 16 (120884)
: - " [ -16to-12 (116947)
3?#31. % L ¢ rrr‘q_ OB““; (%fm‘ O 12tc -8 (115814)
» e © e B st 0 (14249
Q@) Hg il ¥ ) & 7 -
{ ) »‘ & g g%n‘o‘ L - ,
A =]
O, L .
’ Q k& % ', %_\01
% LY i ! E 0%1901
) L #_ ‘ S 1 L
& ™ oz
i = d %;&. N ‘%
J_J& -PG\ I;': i N_‘l‘ ?;L
G v T
g ‘ ::g c‘ ’_'q‘ C%ma;
a L )_fnb‘.-'f;d 1_@1..
) 27
» ’ % v W
L ] rﬁg
%
ke ak]

Figura 5-4: Claster Test visualizacién de Scrambling Codes.
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5-3 Indicador clave de rendimiento (KPI-Key Performance Indicator):

Los indicadores clave de rendimiento (KPI) se utilizan para lograr la supervision de la red
WCDMA v la evaluacion del rendimiento, los KPI se pueden utilizar para identificar los sitios
de peor rendimiento y por lo tanto deberian beneficiarse de la optimizacién o una mejora de la

capacidad.

Los indicadores clave de rendimiento pueden definirse como un conjunto de resultados que
miden el rendimiento durante las horas mas cargadas o normales de toda la red. Esto es el
resultado de una férmula que se aplica a los indicadores de rendimiento (Performance

Indicators, PIs). El Pl se puede extraer de un sector 0 RNC (Radio Network Controller).

Figura 5-5: Mecanismo de extraccion de KPIs.

KPI evalua basicamente la realizacion de uno de los servicios siguientes: el volumen de trafico
en la red, la accesibilidad a la red, el mantenimiento de la llamada, la calidad del servicio del

usuario final, el comportamiento de la Soft y Hard Handover.

Los principales KPI:

Los principales KPI estan relacionados con: Call Setup, Call Drop, Congestién, Handover.

La Call Setup es para evaluar los problemas relacionados con el establecimiento de llamada. Se
encuentra el "CSSR" (Call Setup Success Rate), que mide la tasa de establecimientos de

llamada realizadas con éxito. Su formula general es:
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CSSR =

RSSCSetupSuccRate
X
RABSetupSuccRate

(5-1)

La Call Drop se utiliza para medir la pérdida de velocidad de conexién y problemas de

interrupcion. La medida de este KPI esta a nivel del RNC utilizando la siguiente férmula que

representa a los CDR (Call Drop Rate):

CDR =

ServiceRABAbnormal Release

ServiceRABSetupSuccess

100

(5-2)

El KPI relativo a la congestion para detectar problemas de congestion de la red y sus causas. El

mas importante es SCR (Signaling Congestion Rate):

SCR =

RRC Connection Reject (Cause: congestion)

RCC Connection Request

x 100 (5-3)

El buen funcionamiento del Handover se determina usando el KPI SHOSR (Soft/Softer

Handover Success Rate) de formula general:

SHOSR =

Soft(Softer) Handover Success

X
Soft(Softer) Handover Request

(5-4)

La férmula para el Hard Handover:

HHOSR =

Hard Handover Success

" Hard Handover Request

(5-5)
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5-4 Problemas de optimizacion de RF:
Este andlisis se basa en las mediciones tomadas del canal "CPICH", que es un canal piloto.
Estas medidas son importantes para evaluar las caracteristicas de propagacién de radio y cuyo

los andlisis se utiliza para encontrar una solucién a los problemas.
Los principales problemas que pueden causar una mala calidad del servicio son:

e Los problemas de cobertura.
e Problemas relacionados con el fenomeno del Pilot Pollution.

e Los problemas de Handover.

5-4-1 Problemas de Cobertura:
El blogueo de llamadas se produce cuando las condiciones de radio son pobres en la fase de
establecimiento de la llamada, si queremos analizar el problema de la cobertura se debe

comprobar el valor de CPICH RSCP y % en la celda de servicio.

La cubierta se clasifica en cuatro niveles. Para cada clase, se especifica un umbral para el valor

de RSCP y la~.

Tabla 5-1: Nivel de cobertura clasificadas por RSCP y la %

Scanner RSCP>-94 | -104<RSCP<-94 |-119<RSCP<-104 | RSCP <-119
3 -
_g < Z¢ Nivel 1
o
Ec
-13<—<-9
N,
18 < Ee 13
=
E.
—< -1
N, < -—18

Los problemas que resultan huecos de cobertura son:

e Cell Over-shooter: Cuando una célula es la célula de servicio en un area remota de la
zona de cobertura prevista.

e Pilot Pollution: La interferencia puede ser detectada en areas en las que tenemos un
buen nivel de sefial y de mala calidad. Esta degradacion de la calidad se debe a la
interferencia causada por la presencia de otras sefiales recibidas con una buena

intensidad de campo de varias células.
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Hablamos de la Pilot Pollution si se tiene varias celdas (mas de 3) al Active Set (AS) y la
diferencia entre estos niveles de campo deben estar por debajo de un umbral determinado (por
ejemplo, 3 dB, por lo que todas las SC con RSCP > RSCPstrong -3dB pertenecen al conjunto

activo).

e Laconfiguracién incorrecta y la colocacion de antenas.

e Gran pérdida a nivel del cable de alimentacion.

o Cross Feeders (alimentadores transversales): Si hay una diferencia entre el SC
(Scrambling Code) previsto y SC transmitido en una zona determinada, el alimentador

del primer sector puede estar conectado al segundo sector.

Feeds=
Cables

= L

b

=ES BTS
MTS GSM
200 200

Figura 5-6 : Antena RF y Feeders.

5-5 Los problemas relacionados con el fendmeno de la Pilot Pollution:
Existe el problema del Pilo Pollution cuando, en un punto dado el mévil detecta varios pilotos,
pero ninguno de ellos es dominante sobre el otro. Este problema se produce en las siguientes

condiciones:

e Elnumero de piloto es de 5 0 mas.
e CPICH_RSCP1st - CPICH_RSCP 5™ < 5dB.

5-5-1 El andlisis de las causas y consecuencias:
El Pilot Pollution es el resultado de la interaccién entre multiples NodosB, entonces se produce
en las zonas urbanas o en las zonas con una alta densidad de NodoB. Entre las causas se

encuentran:
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e Células de mala distribucion: Debido a la restriccion del sitio y de la complejidad del
entorno geogréafico, la distribucion de las células pueden ser incorrectas. La mala
distribucion de las células causa una mala cobertura en algunas zonas y la cobertura por
varios pilotos en la misma zona.

e Altura de la antena incorrecta: Si un nodo B esté& construido en una posicién més alta
en comparacion con los edificios vecinos, la mayoria de las regiones vecinas habra
visibilidad directa con el Nodo B. Por lo tanto, sus sefiales se transmitirdn ampliamente
y llegan a estas regiones, que causa la Pilot Pollution.

¢ Mala configuracion de la inclinaciéon »Tilt”: Si las inclinaciones de las antena estan
mal ajustadas, entonces sera mayor interferencia que causa el Pilot Pollution.

e Malo ajuste de potencia "CPICH": Cuando los Nodos B se distribuyen densamente
en una region estrecha, un aumento de potencia de CPICH se ampliara la zona de
cobertura lo mas de lo previsto, provocando el fenémeno de el Pilot Pollution.

e Factores ambientales: Son fendmenos causados por la topologia geografica y la

estructura de calles, como la reflexion.

El Pilote Pollution tiene un impacto en el rendimiento de la red, provoca los siguientes

problemas:

. ., E . R . ~ .
e Deterioracion de N—‘: La existencia de varias sefiales causa un incremento de la

o

. . ., ~ . E
interferencia, lo que reduce la relacion sefial ruido N—C Como los aumentos de las tasas

[

de error de bloque “BLER”, que afectan a la calidad de la red.
e Silenciamiento de llamada debido al ""Handover': La falta del piloto primario
provoca una consecuencia de la operacién del Handover en un corto periodo. Esto

puede provocar cortes de llamadas.

5-5-2 Solucién para los problemas del Pilot Pollution:

Para resolver el problema del Pilot Pollution puede proceder por:

Ajuste de la Antena: Se trata de un cambio de los parametros de direccién de la antena. En
particular, la inclinacion y el acimut. Esto cambia la distribucién de sefiales pilotos en un area
determinada. Si queremos construir un piloto de una antena respecto a otra para ser dominante
sobre una superficie, sélo tiene que ajustar la inclinacion y el acimut a esta zona y los de otras
antenas hacia otras direcciones. Sin embargo este cambio esta limitado por otras restricciones

con el fin de no caer en otras cuestiones de cobertura, tales como el Over-Shoot.

Ajuste de potencia del CPICH: Como el Pilot Pollution es causado por una cobertura de un

punto por mdaltiples antenas, un método directo para resolver el problema es formar un piloto
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primario aumentando su potencia por un lado y disminuyendo de potencia en las otras células

por otro lado.

El uso de microcelda: Si el ajuste de la antena y la potencia no resuelve el problema, puede
utilizar la implementacion de microcélula. EI objetivo de esta solucidn es cubrir el area por una
sefial muy fuerte, y las sefiales que causan el Pilot Pollution van a ser relativamente débil en

comparacion con esta sefial.

5-6 Analisis de los problemas de Handover:
El Handover 3G-2G es una caracteristica importante para los operadores, que puede ser una
solucion para problemas de cobertura de la red 3G, e incluso en su congestién, su optimizacion

tiene un impacto significativo en los KPI.

Este KPI se utiliza para evaluar la cobertura de la red y el rendimiento del Handover inter-RAT

para el dominio CS (Circuit Switched) y PS (Packet Switched Domain).

Outgoing Inter RAT Handover Success Rate describe la relacion entre el nimero de
Handover Inter-RAT terminado con éxito y el nimero total de intentos de Handover Inter-RAT.

Es dado por la siguiente ecuacién en el dominio de CS:

[RATHOSR CS = IRATHO SuccOutCS (5-6)
~"~ " IRATHO AttRelocPrepOutCS

Y para el dominio PS, la relacién es la siguiente:

[RATHOSR PS = IRATHO SuccOutPSUTRAN (5-7)
~ " IRATHO AttOutPSUTRAN

Con el fin de proporcionar una calidad aceptable, debe que algunos problemas relacionados al
Handover se resuelven. La optimizacion de Handover de 3G-2G es el objetivo del ingeniero de
radio que busca a minimizar la probabilidad de Drop Call (Ilamada pérdida), evitar el problema

de Ping Pong y reducir el tiempo de ejecucion del Handover.

5-6-1 Las causas de fracaso del Handover:

Hay varias razones que pueden provocar el fracaso de Handover 3G-2G:
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o Falta de células vecinas:
Con el fin de transferir una comunicacién 3G existente entre una célula y otra GSM, se debe
identificar células 2G cerca de una estacion base 3G. Para ello, se almacenan listas de vecinos
en todas las estaciones base con la informacion de vecindad, y estan establecidas por los
operadores de red con la ayuda de las herramientas de planificacion.

En caso de ausencia de las células en la lista de vecinos y la falta de informacién sobre las
células GSM almacenada en el MSC, se puede producir un corte del enlace.

En la figura siguiente, las relaciones de vecindad de las estaciones base "A" a lo largo del perfil
de movimiento azul son correctos. Si un teléfono movil se estd moviendo en la direccién de la
ruta en rojo, la conversacion se interrumpi6 por salir de la estacion base "A", la estacion base

"C" no se reconoce como un vecino de "A".

2§ Dg Estacion con
problema

Best Server

A Best Sarver %

C Siation A probiéme

fabsent de ia liste de

voisinage de A) D
Coupure de liaison

Best Server

Voesins d'un
Best Server

A &%

Vecinode u
Best Server

Figura 5-7: llustracion del problema del "Call Drop".

e Las células vecinas Inter-RAT abundante:
Si se configuran muchas células vecinas, la UE debe dedicar méas tiempo a las mediciones inter-
RAT, retrasando la UE para hacer medida de las células vecinas disponibles, y generard una
caida de Ilamadas.

e Configuracion invalida de LAC (Local Area Code):
Para analizar los problemas, primero tenemos que empezar por la comprobacién de los datos de
configuracion, tales como el LAC.
Si seguimos el flujo de sefalizacion, se puede observar que debido a la mala configuracién del
LAC, el MSC no asigna los recursos, la red responde con el mensaje " RELOCATION Failure™.

e Cambio de la celda en la configuracion de los canales:
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El cambio de la mejor célula en la fase de reconfiguracidn del canal retrasa el Handover. En el
caso normal de un Handover inter-RAT toma 5 segundos mientras que el cambio de la mejor
celda provoca un retraso de 3 segundos, que produce una caida de llamadas en la red.
e El retraso en la activacion del modo comprimido:
Al analizar el proceso de sefializacion del lado RNC, podemos ver que el fracaso o retraso de
activacién del Compressed Mode puede causar la caida de llamadas en varias situaciones. Por
ejemplo:
= Lared no puede recibir el Event2D de la UE, de modo que no se inicia el modo de
compresién. En consecuencia las células 2G no se miden.
= La red recibe el Rapport2D pero el modo de compresion no se inicia. La razon es
gue la red envia un mensaje PHY_CH_RECFG, pero el equipo de usuario falla en
el envio del mensaje de ACK o PHY_CH_RECFG_CMP.
¢ Ping Pong Reselection:
En el modo PS, después de la nueva seleccion se activa la red 3G a la red 2G, el equipo de
usuario accede a la red 2G y puede regresar a la red 3G a través de una nueva seleccidn entre la
red 2G y 3G.
En este caso un Handover frecuente entre 2G y 3G se realizard y aumenta el consumo de los

recursos el que conduce a un fracaso del Handover 3G-2G.

5-6-2 Soluciones para optimizar el Handover 3G-2G:

e Verificacion de la configuracion de LAC:
Para analizar los problemas, primero tenemos que empezar por comprobar los datos de
configuracion tales como el LAC.
Una vez que nos aseguramos de que la configuracion se ha completada, buscamos soluciones a
los otros problemas.

e Optimizacion a la lista de vecinos:
La solucién 6ptima para evitar el problema del Call Drop debido a la falta de la lista de vecinos,
es registrar todas las células adyacentes en una lista, pero debido al tamafio limitado de las
listas, y que el equipo de usuario no debe ser estorbado con tareas de medicidn innecesarias que
genera el mismo problema de la Call Drop, hay que optimizar la lista y dejar sélo las células
cuya distancia es inferior a un cierto umbral.

e Aceleracion de Handover:
El retraso del Handover tiene una relacion con el inicio del "Compressed Mode" que esta
afectado por la configuracién del “Event2D”. Podemos resolver el problema de retraso del

lanzamiento del Compressed Mode activando el evento mas rapido con los siguientes procesos:
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v" Aumentar el umbral Evento 2D (Event2D).
v Lareduccion de la histéresis.

v Reducir el tiempo de inicio retardado (Time to trigger).

Conclusioén:

En los dos ultimos capitulos hemos tratado de dar una visién general de la planificacion y
optimizacion de la red 3G desde un punto de vista tedrico. Posteriormente, tratamos de ilustrar lo
que se ha visto previamente por un estudio de caso de una region geografica de Casablanca.
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VI - Planificacion de un cluster:

Después de los estudios teodricos de planificacion y optimizacion anteriormente, ahora vamos a
ilustrar el proceso mediante el estudio de un caso concreto. Se consider6é que el caso de la
ciudad de Casablanca.

En este capitulo vamos a presentar la planificacion de un cluster de esta ciudad con el Software
ATDI ICS Telecom, vamos a hacer un estudio de planificacion, estudiando de los diversos

problemas de planificacion (Cobertura, interferencias, handover...etc.)
6-1 Descripcion de la region a planificar:

Casablanca es una ciudad en el oeste de Marruecos, capital de la region de Casablanca-Settat.
Esta situada en la costa del océano Atlantico, 80 km al sur de Rabat, la capital administrativa. Es
la mayor ciudad de Marruecos, asi como su principal puerto; también es la mayor ciudad de la
region del Magreb. En el censo de 2012 registrdé una poblacion de 6 949 805 habitantes. Esta

considerado el centro econémico y comercial de Marruecos.
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Figura 6-1: Ciudad de CASABLANCA Marruecos.
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6-2 Planificacion de la region:

Con la ayuda del Software ICS Telecom vamos a montar un clUster en la ciudad de Casablanca

y estudiaremos la superficie, el radio de cobertura, nivel de sefial...etc.
6-2-1 La simulacion en el programa ATDI ICS Telecom:

Para la simulacién de nuestro caso, el Software ICS Telecom necesita algunos ficheros para la

simulacion del caso:

- La capa Digital Elevation Model (DEM) (* .geo) contiene un valor de altimetria para
cada punto (pixel) del archivo. La informacion altimétrica puede contener informacion
de tipo edificio (building). La informacion altimétrica es imprescindible para que ICS
telecom pueda realizar el calculo de la propagacion. La informacion de la altura de los
edificios proporciona ain mas potencial al programa al permitir a ICS Telecom calcular
la propagacion en las ciudades. El archivo * .geo es de tipo Raster de 16 bit codificado
en 2 bytes.

- La capa de mapa (* .img) contiene una imagen resultado de la digitalizacion de mapas
en papel, via satélite o imagenes aéreas. Por cada punto, el archivo contiene
informacién cartografica geocodificada. Se asocia con un archivo de paleta (*.pal). El

archivo de imagen es un Raster de 8 bits codificado en 1 byte.

-La capa Clutter (* .sol) contiene informacién adicional sobre el tipo de terreno y su uso,
para tenerlo en cuenta en el calculo de las atenuaciones, trafico, etc. El archivo contiene
codigos especificos para cada tipo de terreno que haya (urbano, rural, arbolado, etc...).
Los cddigos pueden seguir las regulaciones CCIR o UER, o un cdédigo definido por el
usuario. El archivo (* .sol) corresponde perfectamente con el archivo DEM (rejilla y el

paso del archivo idénticos). Es un Raster de 8 bits codificados en 1 byte.

Con la ayuda del programa Map Server hemos generado los cuatros ficheros,
casablanca_umts.geo, casablanca_umts.iso, casablanca_umts.pal y Casablanca_umts.sol para la

simulacion de nuestro caso de la ciudad de Casablanca.

Para empezar la planificacion en ICS Telecom, vamos a crear un proyecto con el nombre
Casablanca_project. Antes de iniciar un proyecto en ICS Telecom, es necesario pasar por ciertos
pasos para importar capas para estudiar la zona deseada.

Primero cargamos los ficheros al programa y salvamos el proyecto con el nombre

Casablanca_project con la extension *.pro.
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Archivo Mapa Directo Cobertura Radicenlace Multipunte Suscriptor  Satélite Estadistica Ruta D.F Medidas Regulacion Basede datos Objeto Informes Herramientas 7
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", ftems Nombre de Archivo Estado
io
v Modelo digtal dl terreno (... D: PFCVUMTS CASABLANCA_t\Casablanca_UMTS _geo
Inagen de mapa (IMG)  D: FFCIUMTS CASABLANCA_t\Casablanca_UMTS.img
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? Resultado (FLD) undefined
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2
Proyectos recentes Estado  Date last opene...
e
L .. \UMTS\UMTS project|LMTS Tutoris FRO o mm
A
2
A
P
double-cick to select exstng project Selecconer | [ Borrer delaista | [ Resetlsta..
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Figura 6-2: Ventana del gestor de proyectos.

6-2-2 Analisis preliminares del clUster:

» Radio de cobertura:
En esta parte vamos a calcular el radio de cubertura para la zona elegida. Entonces vamos a
seleccionar Herramienta= Céalculo de rango de célula. Se despliega una ventana, asignamos

los valores siguientes para el enlace descendente:

e Frecuencia: 2100 MHz.

e PIRE:0.125W.

e Potencia de ruido (KTBF): -104 dBm.

e (Ganancia de la antena de la estacion base: 18 dBi.

e Pérdidas en elementos pasivos y atenuacion en exceso del campo: 50 dB.
e Tasa de chip: 3.84 Mchips/s.

e Régimen binario: 12.2 kbps

e Relacion Eb/NO: 5dB

Dejamos el resto de los parametros con los valores que aparecen por defecto.
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. Blance de perfil de referencia - W/CDMA S @
Entrada Salida
Frecuencia (MH2) 51 10,000000 Gan. control pot. (dB) 4,3
pir.e. (W) 0,125 () Max pérdida de 15,55

KTBF (dBm) 104 Sensiiidad Rx (dBm) 120,98

Mchipsfs 3,34
Calcular
Ratio de bit (Kbps) 12,20 Cellrange (km) (LOS) 3,173

Eb/NO (dB) 5 g Umbral (dBu) 5503

Gan. de antenaRx 13,00 Umbral (dBm) -115.68

Pérdidas Rx (dB) 5q.00 Aplicar

Margende 300

Margen de disminuddn 7, 3p

Gan. de handover soft 3 g

Figura 6-3: Ventana de dimensionamiento del radio de una célula.

Después de varias simulaciones obtenemos los resultados para los diferentes servicios de datos.
Calculo de radio de cobertura para varios Régimen binario:

Tabla 6-1: Resultados de los célculos de régimen binario.

Régimen binario (Kbps) Radio de Cobertura (Km)
12.2 2.173
128 0.671
512 0.335

Observamos que el radio de cobertura disminuye con el aumento del régimen binario.

= Zona de cobertura:
Ahora vamos a generar un poligono para delimitar la zona deseada, pues tenemos que ir a la
barra de herramientas situada a la izquierda, pulsamos el botén Dibujar poligono/Seleccionar y
pulsamos Dibujar Mascara, tras finalizar el dibujo se genera el fichero Casablanca mascara de
la extension *.plg. Después cargamos la méascara a la mapa pulsando Dibujar
poligono/Seleccionar, y Cargar Mascara. Se mostrard la méascara en el mapa con color
especificado en los parametros por defecto. Nos sale un cuadro, pulsamos Continuar y en el
siguiente menu tecleamos Porcentaje Cubierto. Seleccionamos las zonas del clister y

tecleamos el botdn Calcular, y obtenemos el area total cubierta por la mascara.
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Figura 6-4: Ventana del resultado de la zona cubierta por la mascara.

El area cubierta en nuestro caso es de 16.694 Km?2, ahora vamos a determinar el nimero de

estaciones base que se necesitan para cada tipo de servicios:

Regla general:

Tx1r2=A4A (6-1)

e r:radio de cobertura.

e A: areade los 3 sectores.

Sea A’ la zona cubierta total, entonces el niimero de estaciones base en la zona cubierta es:

. A (6-2)
N2 de estaciones base = "

Resumimos los resultados en la siguiente tabla:

Tabla 6-2: Numero de las estaciones base.

Radio de cobertura [r] Area de los 3 sectores [A] N° de estaciones
2.173 14.9849 2

0.671 1.4272 12

0.335 0.3568 47
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= Ndmero de usuarios:
Ahora vamos a determinar el nimero de usuarios por cada servicio, en el mend Herramienta >
Calculo de tréafico, rellenamos los pardmetros caracteristicos del sistema UMTS y las
propiedades genéricas del enlace ascendente. Tomamos un valor de cero dB para el parametro
Gan.Control Pot.(dB), propiedad que indica la mejora en la relacion Eb/No por control de
potencia. EI campo Tréafico % permite establecer el porcentaje de tiempo durante el que un
abonado esta conectado a la red. Para servicio de datos se puede tomar un valor tipico del 33%

del tiempo.

Pulsamos el botén Buscar bajo el cuadro Nam. El resultado se corresponde con el nimero de

usuarios que se podrian conectar a un sector.

Trafico WCDMA (subida i)
Entrada Salida
PR requerido (dBm)*  _1n0.00 (e ] MOm.  2g Trafico % 33.00
Mchipsfs = 3,34

Ratio de bit de usuaric 12500
Eb/MO requerido (dB)* 5 0p

Gan. control pot. {(dB) EbM0 5,53

{*) En estacion base

Figura 6-5: Ventana de calculo del nimero de abonados a un sector.

Para el servicio 128 kbps obtenemos 20 abonados que se pueden conectar a un sector, y para

512 kbps 10 abonados por sector.

Entonces para atender una poblacion de 1000 abonados que acceden al servicio de datos de

128kbps, 512kbps debe calcular la cantidad de estaciones tri-sectoriales necesarias:

Regla general:

N° Total de usuarios

Numero Estaciones = - -
N@ de usuarios por celda * N2 de celdas en cada estaciones

(6-3)
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Para un régimen de 128 kbps:

) 1000 (6-4)
Numero Estaciones = 20%3 =16.66 =17

Para un régimen de 512 kbps:

) 1000 (6-5)
Numero Estaciones = —— = 33.33 = 34
10 % 3

6-2-3 Despliegue del cluster:

= Preferencias generales:
Antes de colocar los emplazamientos tenemos que configurar las preferencias generales del

programa:

e Se puede definir la altura de la antena por defecto y el control del Tilt.

e Indicar un limite de calculo circular para cada estacion.

¢ Indicar que las estaciones se etiqueten automaticamente (Callsign automaticos).
e Cambiar unidades de coordenadas.

e Fijar valores minimos de cobertura, etc...

Entonces tenemos que ir al ment Archivo2Preferencias para ajustar las configuraciones

necesarias.

Meccoer 0 4
Antenas Estadiones Interferenda

Alt. de antena Rx por defecto  1.5g [ Afadir Tx/Rx desde lista @) NOm. MW ATPC
m:

Limite de calculo drcular () Pot. deseada = P-ATPC /Mo deseada = P

[] Enhanced rpefa3d ¥pol - XPIC [] Ghost Tx accepted - Tx outside map () Pot. deseada = P [ No deseada = P-ATPC

RPE 2D reverse tilt [ Auto ajuste de acmut y elvaciin en estadones (7 Pot. deseada = P-ATPC /Mo deseada = P-ATPC

Auto ajuste ID de red/Frec en estaciones enlaz
= Tt Jucidn desd smetros TR EN ; " X df'rF - [ Modo interferencia pasiva MW
() Tilt y resolucién desde parémetros Tx/Rx o crear enlace si radios no compatibles. ..
_ Change M color if conflict (] Igdoos
@) Tilt mecénico [] Act. ubic. de emplaz. desde coord. de estacién. ..
) Tilt eléctrico Min. valor de cobertura (dBu) 1
. ) Call-signs autométicos Min. aten. co-emplazamiento (dB) o
@) Call-signs manuales Bt T

Self interference rejection (d8) g

NFD / TS-RIF () Rango de alturas: desde 1 m a 250 m
Modo cobertura répida Bound display

) IRF from TS/.RIF © Rango de alturas: desde 10m 3 2500 m
() Rango de alturas: desde 100 m a 25000 m [
() IRF from NFD matrices

Restricdién de interferenda. .. ]

Méximo n® de vecinos gg [ \Ruta por defecto . fid/. fduf. fdw. .. ]
Paleta / Pantalla Unidades Suscriptores Interfaz de usuario
[ Paleta adaptativa MOT Modo cadena ' * Mentis complatos
[ sobremuestreo cober. ©) MGRS wgsa4 - standard Mé&x. suscript. emparent. por estadén  3ugpg [ kip tab report - only csv
30: vectorizar edificios () BNGR Bit rate parenting Skip box report - anly csv
@) Rango de edificos 0-25 ) INGR. Max. distancia movible (m) 250 Separador delista | Nam: -
() Rango de edifidos 0-51 @ Nada Mobile subscribers

o Informe desde prog. ext....
Paleta Usuarie... Multicore Parallelism Verificar call-sign de suscriptor festacién L e L
) ] BD estaciones/mw comp.
Propiedades objeto.. Coverage Audit Orientar sub antena - emparent. —
ared .

Figura 6-6: Ventana de Preferencia general de programa ICS Telecom.
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* Propiedades de los objetos sobre mapa:
En el menu Objeto 2Propiedades de Objeto configuramos las propiedades que controlan como

se muestran los objetos en el mapa, por ejemplo:

e Etiquetas para los emplazamientos.
e  Subscriptores.
o Directividad Tx/RX.. etc.

EM Propiedades objeto

Color Directividad T/Rx Bases de datos
" Color de usuario Mostrar patrén horizontal [l Mostrar Estaciones
@) Color por def. Mostrar azimut Ubicadén Callsign
Etiquetas Ger e [ Mastrar MW
I Estacién Link frawg  [£] 7 Todo estandar Ubicadan Ident.
[] Frec. fPolar. Frec. /Polar | @ Peguefio estandar )
] callsign Ident. ) Todo BMP 16x16 Caverage itffoverlap

~) Todo BMP 32x32

[ pireccign Tasa de bit =

Distandia

[ ID de Red A — () Desde parametros Tx/Rx
=] canal [ Distancdia inter-estadén

Fona alrededor de Tx/Rx
[[] Coordenada . [] visibilidad entre estaciones
[ Grupo ) Mostrar radio extendido
[ retardo 71 Mostrar restriccion Label display
[ Pat Mom w Solo pasillo MWW
] Pot Mom dBww @ MNada Caler
[Crs1 @ Raiz Secuencia

- " T. fuente
[] wecinos (=) [ Poligono “+
[ TAacAAC [l radar area
[ S\ PIALSMN Tx protection EIRF Ref. country
[[]ILS/area de protecc. pasiva . :]
[ [ 1cao BRA
% S,Idmz: [mmipaoshy [ MW 22 elfips. +1NF +WT
ad.
[] station ID f PCI . .
[ T BwW [ Rx BW Archivos de wector
[T infe 1 [ Info 2 [ ] Mostrar wectores. ..
[ User (Station and MW) [ Mostrar pobladidn. ..
Suscriptores
[ Mostrar suscriptor Min. Cf1 para mostrar interf. : -20 de== (=) US?]Jﬁ-:r‘CiDHIE[S:ﬁE interf. fbajada
para actualizar el suscrip.
Ubicaddn M2 de llamad N
Direccidan Usuario Mostrar azimut (2
Cluster Cluster hops MrErEr TEE
Mada
Color | o nafio | _127| textsize | 4
[ Celdas. .. ] [Palela Usuario ] [ Previsualizar ] [ Cerrar ]

Figura 6-7: Ventana de propiedad de objetos en la mapa.

= Colocacién de emplazamiento:
Primero vamos a color las antenas de forma aleatoria en la mapa y guardamos las informaciones
como coordenadas, sistema de coordenadas, altura de las antenas, potencia nominal de
transmision y frecuencia de transmision en un fichero Excel de extension *.csv. Guardamos la

configuracion actual mediante el comando Archivo-=Guardar=>Guardar archivo de red

(.ewf).

En futuras mejoras por ejemplo cambio de sitio de los emplazamientos, necesitamos solamente

modificar en el fichero Excel creado anteriormente, y lo cargamos al programa:

Abrimos el menu Archivo>Importar 2>Archivo ASCII genérico...., cargamos el fichero Excel

y tecleamos a Importar al mapa.
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S5

BN Archivo Ascii

Col 1 Col 2 Col 3 B Col 4 Col 5 Col 6 Col 7 Col3 Col9 Col10 Col11 Col12

[0 long. ~[rolat, ~ | cad. coor. ~[Antena(m) - |Potencanominal = [Frecuenca T M = |Desconocde = |Desconoddo v [Desconodde  ~[Desconoado  ~ [Desconodido  ~ [Desconoade  ~ |
Cal13 Col14 Col15 Col1s Col17 Col18 Col19 Col20 Col21 Col22 Col23 Col24 F
[esconoade v [Desconocdo v [Desconocdo v [Desconocdo v |Desconocde v [Desconocdo v |Desconoado  v[Desconoade v |Descomocdo  v[Desconocdo v [Desconocdo v [Desconocde v
Col25 Col26 Col27 Col28 Col23 Col30 Col31 Col32 Col33 Col34 Col35 Diagrama H
[Desconocido v |Desconocide  ~[Desconocido v | Desconocide v [Desconocide v [Desconocida v [Desconoddo v [Desconodde v [Desconocido [ Desconocide + [Desconocido v [ Nadal -
Registra Col 1 col2 col3 col 4 cols col6 Col7 Col8 Col9 Coll0 Colil Col12 Coli3 Colt4 Colis Coll6 Coli7 Col1d Col13 Col2

1 Xo Yo CodeCut Antenna (m) Rad power (W)  Frequency MHz

2 -7.381576466 33.343500733 4DMS 37 20 2100

3 7.370928%85 33,355738505 DM 7.1 El 2100

4 -7.381409097 33.354057920 4DMS 239 20 2100

5 -7.360402753 33.345042018 4DMS 24.3 20 2100

6 -7.37073482% 33.333142583 “DMS 25.7 20 2100

7 -7.382446989 33.331653914 4DMS 23.0 20 2100

8 7403675751 33.392225171 DM 6.2 El 2100

b

=l

ol i

Cod. coord. por defecto  4pmis

[T Reemplazar si &l registro existe en BEDD estaciones)

Separator ; , 9=tab) H-pattem (35 values}: Space separator Archivo D:\PFCYJMTS CASABLANCA_1ist_to_import NodeBs.csv

FCC/PRN/PLT/MSI/ADF fA3D antennas must be stored in \BASEantennas

ADIW in \BASE\RPE folders - SPH/SPY in \BASE|SPX folder

Actugiizar estaciones en el mapa: dave primaria: callsign

[ Importar  BD estadones ][ Importar a BD de suscriptores ][ncmallzarasﬁaanesenmapa][ Importar &l mapa ] [ Import 16b (x v valug)... ] [ Cargar... ] [ Guardar... ] Registros 8

Figura 6-8: Ventana para la importacion de ficheros *.csv de estaciones base.

» Configuracion radioeléctrica:
En esta parte vamos a configurar los parametros radioeléctricos de los nodos B. Seleccionamos
un nodo cualquiera del cluster y a continuacién en Parametros. La ventana que se despliega

contiene cinco pestafias:

1-Pestafia general:
En esta pestafia deberia configurar los siguientes datos:

e Sefal: WCDMA FDD (35); 35 sélo es una referencia interna de ICS.

e Pot.nominal: 40 W

e Ganancia de antena (G. ant. Tx/Rx): 20 dB.

e Pérdidas (Pérd. Tx/Rx): asociadas a conectores, elementos pasivos y alimentadores;
tomamos 1 dB en cada caso.

e Frecuencia: 2100 MHz.

¢ Ancho de banda (AB Tx/Rx): 5 MHz

BN Parametros Tx/Rx: 1 <0000001

=
General | Radiagén | Canales | i ia

Tipo Sefial Estado Plan de frec.
[T/ a (@ ~ [wcpma Fop (35) ~ Unknown (0) -] -] =1
TafRaxc Cobertura Info.
Pot. nominal (W) 40 BT —
TUs25 e . .
Dindmico (dB) o Callsign | EsHsHE Smparejado 45
G. ant. Tx (d8)  20.00 ko, Direccidn Fecha
. ant. R cai o aazammdd
- ot foe G 12000 ©0B (dBW/MHz) | o Info (1) Type ID
Pérd. (dB) 1.00 1.00 c
prd, adic. Tx (a5 Potencia variable
erd. adic. Tx (d8)  0.00 @ Potenda fija Info (2) Enlace
pei.r.e(w) 3177.313 oo
@) Frecuendia fij=
Frecuenda (MHz)  2110.000002  [L..] - 0 D de Red Grupa
) Freq Hop / WEB a2
Altura de ant. (m)  5.00
Elevadsn variable Usuario N® de llamada
AB T {ktiz) | 5000.00 @) Elevadsén fija Lo 2
AB Rx (kHz)  5000.00

Comentaric

SQL record 0

<)@=

Figura 6-9: Pestafia General del cuadro Parametros Tx/RX.
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2-Pestafia Radiacion:
En esta pestafia se configura los diagramas de radiacidon de las antenas:

e Seleccionamos el tipo de diagrama: Antena 2D H+V (1 polarizacion).

e Cargamos los ficheros Antena_ UMTS_H.sph y Antena_UMTS_V.spv que son los

diagramas del plano horizontal y vertical respectivamente.

BNl Parametros Tx/Rx: 1 cOD00001 - | S|

i
Genera. | Radiacién | canales | Emplazamiento | Avanzado |

Antena 20 H+V (1 polarizacién) -] Import .PLT 2D...
UMTS BS.5F UMTS BS.SP Importar .FCC
Tmportar JADF
Patrén horizontal -90 Patrén vertical +90 Importar .MSI

Editar/Seleccionar patron-H...

AR

Pol. Tx: @V O H @ Clu M 't‘ Editar/Seleccionar patrén-V...
2 -
Pol. Rz @ ¥ ) H © Clu™ M ’_5__:}. Establecer cormo Omni...

s
W
N

SiSEse=

UMTS BS5.5P

Conwversian 3D...
XPD {dB} .00

Export .PLT 2D...
Export .PLT 3D...

Continuar

BBDD antenas 20 MU-MIMO

Didmetro o tamafio {m) g.o aApertura (%) n.oo ) sIMO
@ AAS
Distancia de cambio entre campo cercane v lejano (M) g.o re matrices TR 51/ (5

MUz [ 4

| Guardar .TRx |[ cargar .TRx || creacsn 30 || Modificar cobertura® |

=5in deshacer

[ Aceptar ] [ Cancelar

]

Figura 6-10: Pestafia Radiacién del cuadro Parametros Tx/RX.
3-Pestafia canales:
Configuramos los siguientes parametros:
e Enel cuadro En transmision, defina un canal.
e Enel cuadro En recepcion, defina un canal.
e Enel cuadro En transmision especifique una frecuencia de 2110 MHz.
e Establezca una separacion duplex de 190 MHz (campo Esp. TX/Rx) y
pulsamos el boton Shift. Comprobamos que la frecuencia en el cuadro En recepcion
es 1920 MHz.

EM Parametros Tw/Foc 1 cOD0D00L - (=S
| General | Radiacién = Canales | mplazamiento | Avanzado
En transmisidn En recepcidn @ AMC/STD -
. I N @ FUSC

raam. ch Pérdida Mam. ch: 1 TD (dE) ) PUSC

Pilota—] z110.000000 (o] [o 1szo.000000 (o] S5 Segmentacidn
0.000000 o 0.000000 e a
0.000000 o 0.000000 = PUSC
0.000000 o 0.000000 = a
0.000000 o G.000000 o Cargande sector
o o 0. 000000 o

MHz o =] MHz 0.000000
) o 0.000000 . [ OFDMA. .. ]
0.000000 o 0.000000 ———
0.000000 o 0.000000
~120.00000¢ [ Shift

5.000800 ° 5000000
o ] 0.000000 [Daspachar fracuendias Rx|
o o 0.000000
o o o booooD [ Intermodulation (plan). .. ]
o . o G.000000

0.000000 o 0.000000
ETSI dass

] [canceiany]

Figura 6-11: Pestafia Canales del cuadro Parametros Tx/RX.
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4-Pestafia Avanzado:
En esta pestafia configuramos los pardmetros de la tecnologia:

e Portadora (dBm): Permite el ajuste de la potencia por parte de los terminales moviles.
Podemos establecerlo en -100 dBm.

¢ Umbral de cob. (dBuV/m): Establece el limite de campo para cobertura en el DL y se
utiliza a efectos de representacion grafica, lo fijamos en 35 dBuV/m.

e Umbral de Rx. (dBuV/m): Especifica el umbral de campo para el receptor del nodo B
y tiene utilidad para el célculo de cobertura en el UL, lo fijamoso en 30 dBuV/m.

o KTBF (dBm) y Noise floor (dBm): ambos permiten especificar el nivel de ruido
térmico. Por defecto ambos deben ser iguales. Tomamos -104 dBm.

e Actividad (%): Porcentaje de tiempo durante el que el nodo B esta activo. Por defecto,
se considera el 100 % del tiempo.

e 9% Pot. piloto: permite establecer el porcentaje de potencia que se destina al canal
piloto. Un valor tipico es el 10 %.

e 9% Pot. pag., % Pot. sinc.: Utilizamos los valores que aparecen por defecto.

e DL kbit/s y UL kbit/s: limite de trafico para un sector de un nodo B. Por defecto se
considera 20 Mbps.

B s inct conort N

| General I Radiacién ICanaIes I Emplazamiento  Avanzado |

Type (0) Signal (35) Modulation (3) NFD / TS-RIF
(TR A (0) ~ | weoma Fop (35) - [orsk (3) - ]
Portadora (dem) = COpciones Parametros de trafico
. Slotfex 0
Umbral 10-6 (dBm)* -a3.00 Activ- (%) 100 Wldl 100
Fitro(s) E] Slotreservado g
R iltrofs) g
Umbral 10-3 (dBm)  -38.00 EMCY Erlang  0.00000C
Umbral de cob. (dBuVfm)* 35 - Canal (%) o L] % Pot. pibto 1500
Umbral de Rx. {dBuv/m)* 30 - Offsetmin. | g

% Pot. pag.(1) g.000

KTBF (dBm) 104 Disponib.  g,0oo000  Pe % Pot. sinc.{1) 0000

Ruido de fondo 104 Latency g Ms Mchips/s 3 g40

TIL (dBW)  -100 Lista de vecinos SCPMcode

Retardo (us) o 7.8.2.9.10,19.20.21.4.1 [oer ]

DL Kbit/s  20000.0C [... ]

dB
Offset de frec. (fHz)  .gooo Handover g _
UL Kbit/s  20000.0 1.0 |
ClireqN=0M=1 _y27.0 -127.0 Rea. CN+o
C/1 (D) Estable @ Tropo I/N {dE)
(1) % Pat. pioto
Umbrales
Ruido de fondo: dBm para VUSHF, dBW Hz para HF
[ Aceptar l [ Cancelar

Figura 6-12: Pestafia Avanzado del cuadro Parametros Tx/RX.
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Guardamos estos pardmetros en un fichero de extension *.trx. Redirigimos a la pestafa
Avanzado tiene un boton Guardar TRX, tecleamos al boton y se guarda la informacion
configurada anteriormente en el fichero NodoB.trx.

Para ajustar independiente el umbral de recepcion en todas las estaciones dirigimos a
Configuracion de la paleta a la izquierda y seleccionamos Umbral y marcamos la opcion
Umbral desde Rx.

Aplicamos los parametros que acabamos de configurar al resto de las antenas del cluster. Para
ello pinchamos a ctrl+A. A continuacion dirigimos a Objeto=>Cargar TRX y cargamos el

fichero NodoB.trx. Tras esta operacion se aplica toda la configuracion al resto de las antenas.

= Celdas tri-sectoriales:
Para ampliar el nimero de estaciones y construir celdas tri-sectoriales, dibujamos un rectangulo
seleccionando todas las antenas mediante la opcion Dibujar rectangulo/Seleccionar
Dibujar rectangulo. A continuacién del menu desplegable seleccionamos la opcién Estaciones
Duplicar estaciones, especificamos nimero de copias, en nuestro caso 2 copias, Azimut

spacing igual a 120deg.

Ne de copias: 2
Azimuth spacing (deg): 120|

Callsign (car=-1, nb=0, az=1): o

Copiar cobertura si existe=1(0/1): g

Figura 6-13: Ventana para crear una celda tri-sectorial.

Por ultimo guardamos la configuracion de la red en un fichero de extension *.ewf

especificandolo el nombre Casa_ UMTS_Project.ewf.

6-2-4 Analisis de cobertura:

Antes de realizar los estudios de cobertura es necesario configurar el modelo de
radiopropagacion. En el menu Herramientas-*Modelo de propagacion después pulsamos
Modelo en la ventana de Modelo de propagacion. Aplicamos la configuracion siguiente:

e Meétodo de propagacion: modelo ITU-R 525.
e Geometria de difraccion: Deygout 1994 (difraccion).

e Atenuacioén de subruta: Standard (atenuacion de subruta).
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S|

Selector de modelo de propagacidn
I e—

Modelos predefinidos:

Current

- [ Vodlor._|

Clutte

Indoor...

Cerrar

i1

Figura 6-14: Ventana de modelo de propagacion.

Wvododrpoiias See— S S = S S S S

|
Generic model from about 30 MHz to 350 GHz
@) Propagation losses = rdidas de espacia i +Min [ Diffraction, Tropo, Ducting, Reflections, Absorption ] attenuation + Attenuation by atmospheric gases and rain + Other attenuations (option)
Geometria de difracdidn Atenuadidn de subruta 30 refiections Gases [ Fog [ Clouds Slope model coeffidents
@) Deygout 34 () EsténdarM [7]3D coverage [7] Gas ITU-R 676 (1-1000 GHz) Factor A 1 B(EB) 0.0
() Deygout 86 (@) Esténdar
- - i G Gas TTU-R 1820 (47-48 GHz,
) Deygout 51 ) Método MD 51 ot mterefesinim) o0 | t ) Menuacion (d8km) 0,000
() Bullington (7) Coarse integration Fillro de elevacion » fm) Vapor 7,50 P2 1013
® (3] i = Correccidn de difracc,
3 Delta Bull\ngm'n ; Iptegrauun fina Default coeffcent | =0 A (.30 T o © 0.00
(71 UIT-R 526, mésc. redonc (7 Fine enhanced
(7 UITR 525, diindros () Area [TIFog ITU-R 840 (> 10 GHz) 20 reflections
(O isbildad f ndoor (0 Delta Bulington - 7 Ground reflections - mirima/maxima
(@] & i ol ® ain [ snow
B eieed o - Eeyga::t Sﬁd Absorption { Penetration () Ground reflections - reflection point
20L06[ [T Difraccitn lateral (UTD) -/ Tee Elipsol § [CIRainTTU- 838/530 urr (7) Ground refiections - mn/mx flat earth
(4PLD)/ [F] Correccénde pot (4 ) No subpath loss V]Linear attenuations... -
Lambda] E e [FTRain Crane global OUN] | @ Sinreflexiones en suelo
[7] Onda esférica SEE SR " -
150 Fourth-power law Tasa luvia (mmfh) | 27,25
PoEemErE FracddnFZ  1,0p Diffraction / Reflection [ e
[T ropo UITR 617 Absorption Clutter settings... Tiempo (0.001-1%) | 0,010000
50 ecuatorial % Conductos Isotérmico 0°C 3,00 Km
90 subtropical%
50 mar subtropical% Fleenductos L)
50 desierto%
i) templada:
90 mar templado%
(@) 90 continental%
Propagation methods Global parameters Info.
MU fFCC 3GPP /COST Spedfic / External x Field strength offset -
/ ! pedific | Externl Earth radius km land  ggpg (Generic propagation  »
O TUR 370 (30-1000 M) ©)Durkin ) ER method (1/2 wave 75 ohms) (o] offet o rocel eld fom bt g
) ITUR 525/526-11 (RR) 36PPLTE wban (0.9-26+2) ©) Wojnar method (1-1000 Mz) Eathradusinzzs 500 Feld srength = - Offset hmpbesd |
(@) ITUR 525/526-13 3GPR-LTE rural (0.9-2 GHz) i} Altura oncda RV (r) d= ideterministic e
LUK 1225 (M1 2000) Ul method (2.5-2.7 GHa)... (O Ext: SkywavelFMF () faonda RIS m) 013 lpropagation mode! to
OTUR 15%-5 (30-3000 MHz)... kumura-Hata/D, (150-1500 MHz) Composite output Variabiidad P;Iﬁ!:\ilr:!:fﬁ;e
() ITU-R 18124 (30-3000 MHz)... ) Hata - Cost 231 (150-2000 MHz) U - ;
- E Isar alturas efectivas i anc same time
) ITUR 452-16 (0.1-50 GHz)..o xtended Hata (30-3000 MHz) (= Ubicadn | 1.0 | Pe [ Varizblty (P2P unnanted signal)
() TTU-R 452-14 (0.1-50 GHz). .. ‘ost 231 abierto. .. Enviar perfil de tierra T Pc Time (0 to 50 pc) O=random | 50 oo D\ffrgchnn component =
() TTUR 1147-4 (150-1700 kHz)... ) Walfisch-Tkegami (800-2000 Mz) plana a DLL empo | 0.001 IE!‘SLH \’lsn)e of sight path
- o
0 U 3685 (10 kz-30 M)... S Reverse profie IDeygout 1966 is limited
ITUR 1009-1 (Lo5) to 3 obstaces (TUR
59111 Navnt 04

ITM NTIA (20 MHz-20 GHa)...
) CCIR -MF (5501700 kHz)

l Guardar... H Cargar... ][ Cerrar

Figura 6-15: Ventana de configuracion de Modelo de propagacion.

Configuramos también los parametros de propagacion especificos de las distintas zonas de
clutter. En la ventana Modelos de propagacién pulsamos a Clutter, aplicamos la configuracion

siguiente al cuadro que se despliega:

e Activamos la atenuacion en dB/km marcando la opcion correspondiente.

e Para cada zona de clutter establecemos los valores de dB/km y dB.
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e Para las alturas de las antenas de los terminales vamos a refiéralas al nivel del suelo

(T/R sobre MDT) y la antenas al nivel del clutter (T/R sobre clutter).

B rerreses e - e ——)

Céd. Clutter Nombre Atenuacién (dB) Altura Clutter Reflection coef. (0-1)  Erang/km2  Factor superf. Factor difraccién  Estacién/km2  Des.Est. (dB)
+] rural 0.0 .0} o 0.300 1.0000 1.000 1.00 1.000 1.00 [¥] rc MOT
1 0.0 0.0 a 0.300 1.0000 1.000 1.00 1.000 1.00 [¥] Rx MOT
2 0.0 0.0 o 0.300 1.0000 1.000 1.00 1.000 1.00 [¥] Rx MOT
3 0.0 0.0 o 0.300 1.0000 1.000 1.00 1.000 1.00 [ Rx MDT
B 0.0 0.0 o To.z00 | t.oooo 1.000 1.00 1.000 1.00 [ Rxe MOT
5 - forest 100.0 s.0 20 0.300 1.0000 1.000 1.00 1.000 1.00 Ry MOT
G - hydra 0.0 0.0 o 0.300 1.0000 1.000 .00 1.000 1.00 Rixx MDT
7 0.0 oo o 0,300 1.0000 1.000 1.00 1.000 1.00 [7] R MOT
3 wood 75.0 2.0 2 0.300 1.0000 1.000 1.00 1.000 1.00 [+] R MOT
ER - building 500.0 10.0 o 0.300 1.0000 1.000 1.00 1.000 1.00 R MOT
10 0.0 0.0 o 0.300 1.0000 1.000 1.00 1.000 1.00 [¥] rc MOT
11 0.0 0.0 o 0.300 1.0000 1.000 1.00 1.000 1.00 [¥] rc MOT
1% 0.0 0.0 a 0.300 1.0000 1.000 1.00 1.000 1.00
EE] 0.0 0.0 o 0.300 1.0000 1.000 1.00 1.000 1.00
1= 0.0 0.0 o 0.300 1.0000 1.000 1.00 1.000 1.00
1s 0.0 0.0 o 0.300 1.0000 1.000 1.00 1.000 1.00
16 0.0 0.0 o 0.300 1.0000 1.000 1.00 1.000 1.00
11 0.0 0.0 o 0.300 1.0000 1.000 1.00 1.000 1.00
E 0.0 0.0 o 0.300 1.0000 1.000 1.00 1.000 1.00
,197‘ Facade 0.0 0.0 o 0.300 1.0000 1.000 1.00 1.000 1.00
@ dBfkm et B Ruta/Subjeob. Rx () Toc/Jam/MW (T
2 o= et ey G TR sobre dutter @ i sstre cater
& mne g recuencn de 211000 M Rk e T relrada || O TR sobre 0T
= :]s:sa‘;u Mo calcular difraccién si céd. dutter= -1 = nada
TSB-88
[P Aplicar cuma (abeorcdn 1+ difracddn) [ conseso... | [ cargar.. | [ suardar.. | | = ] [ caneslar |

—

Figura 6-16: Ventana de configuracién del Clutter.

Todo lo que hemos hecho antes es una configuracion necesaria para el analisis de cobertura.

Ahora dirigimos al men( Cobertura—= Calculo de red = Cobertura 3G RSCP.

Especificamos los siguientes parametros:

e Altura de las antenas de los receptores: la altura de los terminales moviles en metros.

Se tomaré el valor por defecto especificado en las preferencias generales (1.5 m).

o Distancia (km): Alcance del estudio respecto de cada sector, 2 km.

e Min. valor de cobertura (dBu): No se consideraran niveles de campo inferiores al

valor especificado. Considere un umbral de 1 dBu.

e Umbral deseado: Limite de visualizacion. Dependera del valor establecido para cada

estacion.

Parametros de col

Altura de antenas Rx {m)

Distancia {Jam) - 000

Mim. walor de cobertura {(dBu) 1
Umbral dessado S E]

Solo estadones sin cobertura) [ ]

[ Modelo. .. ] [ Opdones. .. ] [ ] L ] [ Cancelar ]

Figura 6-17: Ventana de configuracion de Pardmetros de Cobertura.

Pulsamos el boton OK para iniciar el calculo de cobertura. En la siguiente figura vemos la
cobertura de red de los sectores activos.



Planificacion y Optimizacion de red 3G

Objeto _Informes
o

=]
o
=]
a
a
a
o
a
|
a
a
a
=]
a
|
=
a2
=}
a
|
|

time 1 34dBuvjm PU4 SF1

Figura 6-18: Nivel de sefial para Cobertura 3G RSCP.

Se ve en la figura 6-18 el nivel de la sefial se varia entre -50 dB y -110 dB. La mayoria de la
zona tiene un buen nivel de sefal salvo algunos sitios (azul oscuro) y esto resulta si la zona tiene
obstaculos o zona verde (parques). En el estudio de Cobertura compuesta vamos a estudiar un

caso de la zona de menos cobertura para analizarla.

= Cobertura compuesta:
Ahora hacemos el estudio Cobertura Compuesta que nos permite determinar el nivel de sefial
en cada punto del mapa, podemos ver los valores en dBu/dBm. Dirigimos a

Cobertura—2Analisis de cobertura 3G RSCP -2 Mostrar cobertura compuesta.

N ics - PRO: DAPFCIUI

EEDEEEENEEEEEEEEEEnEE [N

time

Figura 6-19: Nivel de sefial para Cobertura Compuesta.
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Elijemos un punto del mapa donde hay un mal cobertura y pulsamos el boton derecho del raton,
en el menl desplegable elijemos Perfil desde y seleccionamos la estacion transmisora mas
cerca del punto para estudiar la propagacion de la sefial entre la antena transmisora y receptora

(mdvil). Se abrira la ventana mostrando el perfil:

N perfit

1 [Informacion del TX

Figura 6-20: Grafica para el andlisis de cobertura.

En cada cuadro de la figura tenemos informaciones relacionadas para:

1- Informacioén del Transmisor.
2- Informacion del Receptor

3- Informacion sobre la ruta entre el TX-RX y la recepcion de la sefial.

A la izquierda de la figura tenemos la altura de los edificios y las antenas. A la derecha hay el

nivel de sefial en cada punto del trayecto.

Como vemos de la figura 6-20 que el nivel de sefial disminuye cuando acercamos a los edificios
y que el rayo directo (rayo de color cian) cruza obstaculos para llegar al Rx y esto afecta a la

cobertura de la sefal.

= Cobertura de mejor servidor:
En el estudio de Cobertura mejor servidor muestra el identificador de la estacién que
proporciona mejor nivel de sefial en cada punto del mapa. Pulsamos Cobertura= Andlisis de

cobertura 3G RSCP = Cobertura mejor servidor (16b), ver la figura siguiente:
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atos Objeto Informes  Hemamientas 1

| 110000 e ~ anguios

e VOI

o]
5]
la]
5]
B s
B o
6]
B oo
B
B o
5]
B oo
o]
B o
O
B oo
B uo
5]
0 s
0
0 o

Figura 6-21: Cobertura de Mejor servidor.

Como hemos visto en la figura 6-21 el programa nos da informacion sobre el mejor servidor
donde colocamos el punto del ratén en el mapa y esto nos servira a conocer cual es el mejor

nodo B que nos ofrece el mejor servicio de red en ese punto.

6-2-5 Analisis de interferencias:

= Analisis de la relacion sefial interferencia Ec/lo:
El estudio de interferencia Ec/lo nos permite medir la sefial del canal piloto de cada sector para

evaluar la calidad de cada sector por separado [9].

Seleccionamos el estudio Cobertura Interferencia de red W/CDMA maps, se desplegara un

cuadro en el que configuramos las siguientes opciones:

e Seleccionamos Ec/lo (R99/HSDPA/EvVDO).
e Mascara IRF especificando solo 0dB para el canal comun (N=0).
e Valor de potencia de ruido KTBF (1): -100 dBm.

e Ganancia en recepcion G. Rx: 18dB.
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Ver los ajustes en la siguiente figura:

BN cobertura 3G DL

Accién Mascara IRF (dE)
@) Ec/I0 (R99 [ HSDPA f EVDO) Usado Usado —

z
I
[=]

8] M=10 | 5p
2 Ec/I0 pilot pollution N=1 | ag I |Usade M=11 | g [ usado
) Ec/Mt forward (HSDPA) M=2 [ zg M usado MN=12 [ 5g [ usado
() Ec/Mt forward (EVDO) M=3 | ag Jusado M=13 | 5p [ usado
() Eb/MNO forward (R99) N=4 | 5o CUsado M=14 | 5o [ usado
— Lista Tx's...
() Eb/M0 forward (EVDO) M=5 | 5o I |uUsada M=15 s0 [ usado
Ortegenalidad | o 700 | Kbps [12.20 | M=& | 50 [1usado
M=7 | 5o | usado
= N8 (s [usado
N=9 | 5o || Usado
. - . IRF desde tablas (ETSI 38, 14, 13, 23
Mostrar mejor servidor si E¢/I0 = <8 24,5-25.5 GHz v IC 16 kHz BW: 150, 450, 850 L) =
) ) ) MHz), IEEE 802. 11/802. 16 station
[ walor medio en cobertura de mejor servidor parameter KTBF
— T =
[ naegneriy e et [[lcHcDMRos1 ] CNC-DMRCS< Ll
KTBF (1) -100  dBm G.Rx 13.00 dB IRF desde NFD f TS-RIF [ | IRF desde Tx/Rx C/I

XPD global B C/H o V: proteccién 3 db
excepto si XPD global=0
Umnbral RSCP e [

Threshold = wanted trad .
1 resna wan D (R Calcula el mapa de Ec/I0 max segdn el KTEF del

receptor en cada punto del terreno.

Deseadas =estaciones activadas, no

deseadas=estaciones activadas +desactivadas
Mas opciones. ..

Ancho de banda Tx/ancho de banda Tx

Figura 6-22: Ventana de configuracién de Interferencia de red W/CDMA maps.

Pulsamos el boton Ok para iniciar la simulacion del programa para la interferencia Eo/lo (Ver
Figura):

c B= X
ipunto  Suscriptor _ Satélite _ Estadistica Ruta
ER 2 [Cut.h

INENENENENENEENENEEEEE

Figura 6-23: Resultados de analisis de Interferencia de red WCDMA maps.

Vemos de la figura 6-23 que el nivel de la relacion sefial interferencia es cero en toda la zona,
podemos también ver el valor de cada punto del mapa en la barra horizontal de la parte superior
de la pantalla, si se indica un valor de 255 significa que el nivel de la sefial se encuentra por
debajo del umbral especificado.



Planificacion y Optimizacion de red 3G

= Andlisis de la relacion sefial ruido Eb/No:
Se mide Eb/No en el receptor y nos indica que tan fuerte es la sefial recibida [9]. Seleccionamos
el estudio Cobertura Interferencia de red W/CDMA maps, se desplegara un cuadro en el que

configuramos las siguientes opciones:

e Seleccionamos Ec/lo (R99/HSDPA/EVDO).

e Mascara IRF especificando solo 0dB para el canal comin (N=0).

e Valor de potencia de ruido KTBF: -100 dBm.

e Ganancia en recepcion G. Rx: 18dB.

e Ortogonalidad del canal (ortogonalidad): 0.7

o latasa de datos promedio en el enlace descendente: Casol:512Kbps, Caso2: 12.2Kbps

e umbral de relacion Ec/10: -15dB.

Pulsamos el botdn Ok para iniciar la simulacion del programa para la relacion sefial ruido
Eb/No .

Caso 1: promedio tasa de datos 512 Kbps

]
g
]
]
g
]
]
g
]
]
]
]
]
]
il
]
]
g
]
]
g

Figura 6-24: Cobertura de interferencia con tasa de datos de 512 Kbps.
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Caso 2: promedio tasa de datos 12.2 Kbps.

g
g
2
g
2
il
)
2
g
2
il
il
g
)
2
g
2
il
)
g
|

X
&

Figura 6-25: Cobertura de interferencia con tasa de datos de 12.2 Kbps.

Observamos que en el estudio de analisis de interferencia con promedio de tasa de datos
512Kbps aparecen zonas con Eb/No igual a -3 (figura 6-24) y esto depende de la relacion Eb/No

con el promedio de tasa de datos.

E, w B (6'6)
No R Ippop * (1 —a) + Iytrgs + Ruido

Doénde:

e W: Ancho de banda

R: Promedio de tasa de datos.

e Pr: Potencia recibida

e Iprop: Interferencia de la propia celda servidora.
o [,:ras: Interferencia de otras celdas.

a: Factor de ortogonalidad.
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6-2-6 Subscriptores:
En este apartado vamos a estudiar un factor muy importante para la planificacién de red
UMTS que son los suscriptores.
La distribucién de ellos sobre la zona de cubertura genera unas condiciones de
interferencia y carga que afectaran al comportamiento de la red. Entonces vamos a
generar una poblaciéon de usuarios importante para hacer estudios mas cerca a la
realidad.
A partir de la distribucion creada realizaremos una simulacion de Montecarlo que nos
permite establecer el estado de conexidn de cada subscriptor a la red.
Cargamos de nuevo la mascara “Casablanca mascara.plg”, pulsamos Continuar y
Subscriptores 2Generar subscriptores. En el cuadro de dialogo que se despliega,
marcamos los regiones del clutter donde vamos a ubicar los subscriptores (zonas rural,
forest y building).Creamos una base de datos de los usuarios y la llamamos Sub_UMTS
de extension *.sur.

En la base de datos creada vamos a especificar un nimero de usuarios por servicio:

e 500 usuarios por servicio de datos.

e 500 usuarios por servicio de voz.

Configuramos los pardmetros de cada quinientos usuarios pulsando el boton
Parametros se despliegue un cuadro Parametros de subscriptor. Especificamos por
cada tipo de usuarios los siguientes datos:

e Tecnologia (Subscriber signal): WCDMA FDD (35).
Modulacion: QPSK (3).
e Pot. nominal: 0.125 W.

e Gananciay tipo de antena: 0 dBi y patron omnidireccional.

¢ Rango dinamico: 60 dB.

e Pérdidas adicionales en transmision (Pérd. adic. Tx): 2 dB.

Alturade ant.: 1.5 m.

Potencia de ruido (KTBF y Ruido de fondo): ambos iguales a -100 dB.

Umbral de campo: 35 dBu.

Los parametros que nos quedan estan resumidos en la siguiente tabla:
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Tabla 6-3: Perfiles de los servicios.

Tipo de
servicio

Tasa de
servicio
DL
(kbps)

Tasa de
servicio
UL
(kbps)

Eb/NO
en DL
y

UL
(dB)

Ec/10
en DL
y

UL
(dB)

Umbral
DL
(dBm)

Pot.
Tx

Rango
dinamico

(dB)

Actividad(%)

Voz

12.2

12.2

-14

Datos

384

128

33

-100

0.125

60

33

Ver los ajustes en la siguiente figura:

[ Filtro de distribucion

Seleccién de dutter
P @l
s

B

F B

FiE

[ [ forest

B [@buidng

[ [ Facade

Selecan MDT

255.0000

Suscriptores méximos

500

-
DB sub...

Todos

[T

© Genera

Acdén

Generar

susaiptores fuera de ls selecddn

riptores dentro de la selecdion

ire(Ww)

Dingmico (d8) &0
G. ant. Tx (dB) 0.00
G. ant. Rx (dBi) 0.00

érd. (69 [ 0.00 (2] 0.0

150

Acimut(0-3599) 0.00
it (90 4909 0.000

ke 2 eV (1polaizaci)

0.07886367

Polar: Tx [Rx
@v [ev

© MmO
©smo
©ass

Nematrices TR
o |0

wido de fondo (dBm)
TIL (W)
Retardo (us)

Portadora (dBm)

Threshold (dBuv/m)

EC/I0 requerido (d48)

Eb/NO (dB) subjbai

sidad de enlace % 0.000000
XPD (dB) 0.00

Pardmetros de tréfico

@H /1 OH alc.
@0uj Ocu Kbit/s  3g4.00 d
@M [ Om Acv. 33
Jtamaio (m): = 0

0o

@sm

Elang 0,000000  [ws)

Movi [] [ Cargar,

u pggp  Nedellamads
1500

Adjunto

0

Sigma (ssis
o

=n recepdén (ma) :
1920000000

Info (1) / Cluster

Info (2)

IDdeRed

FS medio (msjmu)
00

il

FHAWB
@ Frecuendia fia
@) o

Other losses (dB)
0 I Tx/Rx
Subscriber signal
WCDMAFDD (35~
NFD
Estado de suscrptor:
Unknown (3) ~

Tabla QL de equipos.
880D equipos
880D antenas

Base de datos TR
Multinedia..,
virtual

] e

=2

Figura 6-26: Parametros técnicos de los terminales (subscriptores).

T o o Lo o L o 0 L 1 1 0 o b [

CPU4 SF 1

Guardamos los parametros técnicos de cada servicio, el primero con el nombre Voz de

extension *.trx, y el segundo con el nombre Datos de extension *.trx.

Para cargar los tipos de subscriptores, dirigimos al boton Pardmetros... de la ventana Filtro de

distribucion y pulsamos a Cargar, seleccionamos el fichero Voz y pinchamos OK, hagamos por

la misma manera para el otro tipo de subscriptores (subscriptores de datos).

Para consultar la base de datos de los subscriptores esta disponible en el meni Base de datos

- Base de datos de subscriptores = Administrador de base de datos de subscriptores.
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Registro Huérfano Callsign Direccdn Cluster Rad power Gananda Frec. Tx Frec.Rx Sat. Erlang Kbit/s C/I Color Estado Margen Disponibilidad € =

i F-5i orphan  adrl 0.07886... 0.00 2110.... 1920.... 0O 0.00 12... 0 9 Des. 0 0.000000 Ol—l
2 F-5i orphan  adr2 0.07386... 0.00 2110.... 1890.... O 0.00 1z.. O 9 Des. o 0.000000 o
3 F-5i orphan  adr3 0.07886... 0.00 2110.... 1920.... 0O 0.00 12... 0 9 Des. 0 0.000000 0
G 3 [F==T orphan  adr4 0.07886... 0.00 2110.... 1990.... D 0.00 12... 0 9 Des. o 0.000000 o
5 F-Si orphan  adr5 0.07886... 0.00 2110.... 1830.... O 0.00 1z... O 9 Des. 1] 0.000000 [}
B F-5i orphan  adré 0.07886... 0.00 2110.... 1920.... O 0.00 12.. 0 9 Des.. o 0.000000 [}
7 F-5i orphan  adr? 0.07386... 0.00 2110.... 1820.... O 0.00 1z... O 9 Des.. s} 0.000000 (s}
8 F-5i orphan  adrd 0.07886... 0.00 2110.... 1920.... 0O 0.00 12... 0 9 Des.. 0 0.000000 0
9 F-5i orphan  adrg 0.07386... 0.00 2110.... 1890.... O 0.00 1z.. O 9 Des. o 0.000000 o
10 F-Si orphan  adri0 0.07886... 0.00 2110.... 1830.... O 0.00 1z... O 9 Des. 1] 0.000000 [}
11 F-Si orphan  adril 0.07886... 0.00 2110.... 1920.... O 0.00 12.. 0 9 Des. o 0.000000 [}
12 F-Si orphan  adri2 0.07886... 0.00 2110.... 1830.... O 0.00 1z... O 9 Des. 1] 0.000000 [}
13 F-5i orphan  adri3 0.07886... 0.00 2110.... 1920.... 0O 0.00 12... 0 9 Des.. 0 0.000000 0
14 F-5i orphan  adri4 0.07386... 0.00 2110.... 1890.... O 0.00 1z.. O 9 Des.. o 0.000000 o
15 F-5i orphan  adr15 0.07886... 0.00 2110.... 1920.... 0O 0.00 12... 0 9 Des.. 0 0.000000 0
16 [F==T orphan  adris 0.07886... 0.00 2110.... 1990.... D 0.00 12... 0 9 Des. o 0.000000 o

17 F-5i orphan  adri7 0.07886... 0.00 2110.... 1830.... O 0.00 1z... O 9 Des. 1] 0.000000 oy
;ﬁ| - ’ = S St T - S - - - - T T ol

Sart header [Seleocionar todo ][ Seleccionar... ][ Sel, desde lista ][Jcionar aleamriam][ Deseleccionar ]

[ Borrar ][IEI no seleccionad:][ Filtro... ][ Ocultar ][ View all ]

[ Cambiar tech. |[ cambiar gen. |[ Cambiar ant.. ][ Change traffic || Cargar TRX... |

e [.&nadir suscriptor ][ Duplicar ][ Maover ][ Copiar (DE) ][ SQL ]

|
[ Convertir a T/R ][ Vector ][Imp(imir objetos ][ Lista... ][ Multi-tray. ]
[ Buscar... ][ Ir a registro ][ Resetear ][ Refrescar ][ Verificar parent ]
1000 / 1000 selected
= _ LR, IR

Figura 6-27: Base de datos de los suscriptores.

Distribucién de los subscriptores en el mapa:

Archivo Mapa Directo Cobertura Radioenlace Multipunto  Suscriptor  Satélite Estadistica Ruta DF Medidas Regulacion Base dedatos Objeto Informes Hemamientas ?

0-rural (NI s IE csuvjm 00 0 0 anguios

34dBuv/m CPU4 SF 1

Figura 6-28: Distribucion de abonados en la zona de cobertura.

Podemos distinguir a los abonados segun el servicio, en rojo son los subscriptores con servicio

de datos y amarillo son los de Voz.
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Ahora vamos a asociar cada abonado a al nodo B més cercana, con la ayuda la herramienta de
Emparentamiento de ICS Telecom. Dirigimos al menu Subscriptor = Emparentamiento =
Emparentamiento (Ec/10 - Eb/N0)...., se despliega un cuadro donde vamos a usar la alternativa
Conectar al mejor servidor WCDMA, que aparte de la calidad del canal piloto (RSCP+Ec/I0)

considera la relacién Eb/NO para el servicio demandado por el subscriptor.

Entonces en este caso configuramos el mecanismo de control de potencia de los terminales.
Fijamos la opcidén Ajustar potencia de subscriptor a portadora, de manera que durante el
proceso de emparejamiento se varie la potencia de transmision del subscriptor para producir el
mismo nivel en el receptor de la estacién base emparentada. Este nivel se establecié en -100
dBm en los pardmetros técnicos de todas las estaciones. Para permitir la reduccion de la

potencia transmitida por los subscriptores, activamos la opcién —dyna y 1 dB de paso.

Para la comprobacion de Eb/No primero debe realizar el emparejamiento por relacion Ec/lo.
Para ello, activamos la opcion Realizar emparentamiento y seleccione Modo iterativo con 3
iteraciones. Se considerard una ganancia por control de potencia de 0 dB y un umbral de
recepcion de +34 dBu, equivalente a -110 dBm de potencia a 2100 MHz. vemos la

configuracion en la siguiente figura:

Emparejamiento COMA de suscriptor u

Reglas

() Conectar al mejor servidor - Ec10 IRF...
@ Conectar al mejor servidor - WCDMA

(7 Mo ajustar potendia de suscriptor
@ Ajustar potenda de suscriptor a portado
(7 Ajustar potenda de suscriptor a BS KTBF

(71 Ajustar potencia de suscriptor a umbral Rx de suscrip

7) +/-dyna/2 @ -dyna ) +dyna [¥|Paso 1dB

*5i nos Usar

Realizar emparejamients [V Modo iterativo <= 3 emparejamiento

Gan. control pot. (dB) [C] informe

Umbral 24 [

Solo huérfano

Control
D sector BST

Lista Tx's... ] [ DB sub... ][Célmlndedisiﬁndaméx....]

Figura 6-29: Ventana de Emparentamiento CDMA de subscriptores.
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La configuracion de las caracteristicas de filtrado del receptor IRF. Atenuacién 0dB para el
canal comun activando N = 0 en la mascara de factores de rechazo de interferencia. Se activara
también la opcion Ponderacion fact. actividad, que permite reducir la interferencia de cada
subscriptor segln su actividad, en una cantidad dada por la formula IRF — 10:log(activ.).Ver

Factares de rechazo de i ==
Mascara
IRF desde tablas (ETSI 38, 14, 13, 23,
N=0 g Usado N=10 [ gg [T usado []24.5-26.5 GHz y IC 16 kHz BW: 150, 450,
850 MHz), IEEE 802.11/802. 16
N=1 [3g [Cusado N=11 |5 [Tusado
N=z o [Musado N=12 25 [ usado [[lcvc-DMRcel  [[]oNC-DMRcs4  [C|FCC
N=3 | 49 [Jusado N=13 | 5p [Jusado  [C]IRF desde matriz NFD [ IRF desde Tx/Rx C/
N=4 [5g [[usado N=14 |55 [Jusade  [|xpp global | 1 dB
N=5 | g Usado MN=15 i Usado
50 [ 50 o C/H o V: proteccidn 3 db excepto si XPD global=0
N=6 [gg [T usada .
[] Esptirea
N=7 |50 [l usado No mostrar si TD < (dE)  [0.50
N=8 [ 5o [ Usade 2i.r.e. (dBW MHz):
N=9 | 5p [T usada -30.00
f [ Guardar... ] [ Cargar... ]
Ponderacign fact. actividad [IRF-10"og{activ)]
—c— ==
Ancho de banda Rx f Ancho de banda Tx

Figura 6-30: Despliegue de pestafia IRF de la ventana Emparentamiento CDMA.

Al finalizar la configuracion lanzamos la simulacion con el botén Ok. Se mostrara un informe

gue contiene las estadisticas de emparejamiento por cada transmisor, ver el informe siguiente:

TRAFICO DE ESTACION - Enlace de bajada
Estacidn BST Suscriptores Entidades Demanda GdsS B Lineas AB (MHz) Mpits dl  TD dB iplazamie
¥ 1 16 o 0.00 Mulo 0.0 80.00 00000 55 oz
2 27 © 0.00 Mulo 0.0 ) 54 T2
3 17 [V 0.00 Mulo [Ri] 52 &5
a r [T 0.00 Mulo 0.0 a7 53
5 17 o 0.00 Mulo 0.0 as 59
[ 34 © 0.00 Mulo 0.0 52 A8
| 71 43| o 0.00 Mulo a0 215. ) 55 oz
o 23 [T 0.00 Mulo 0.0 55 oz
g 2z o 0.00 Mulo 0.0 55 72
10 23 © 0.00 Mulo 0.0 54 T2
1 11 [V 0.00 Mulo 0.0 50 &5
12 a7 [T 0.00 Mulo 0.0 54 &5
13 29 o 0.00 Mulo 0.0 a0 53
14 17 © 0.00 Mulo 0.0 53 53
15 35 [V 0.00 Mulo 0.0 a2 59
16 T [T 0.00 Mulo 0.0 at 58
| 7| a| [ 0.00 Mulo 0.0 a8 A48
10 u © 0.00 Mulo 0.0 50 A8
E 29 [V 0.00 Mulo 0.0 51 &1
20 16 [T 0.00 Mulo 0.0 33 &1
16 [\ 0.00 Mulo [] 52 &1

Total suscriptores en BEDD: 1000

Total subscriptores en el mapa: 1000

Total suscriptores emparentados (BBEDD): 450 (45.00 )

Total parented entities (base): 0 (0.00 pc)

Total suscriptores emparentados (seleccion): 450 (45.00 )

Figura 6-31: Informe de emparejamiento de subscriptores.
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En este informe nos da el porcentaje de los subscriptores emparejados, y como vemos en el

informe que han emparejando 450 subscriptor de 1000 subscriptores, un porcentaje de 45%.

Otra informacion que podemos sacar del informe que la estacion nimero siete tiene mayor
subscriptores del resto de las estaciones y la diecisiete el menor. Esto depende de la distribucion
de los subscriptores en la zona.

Para sacar informacion sobre los subscriptores que estdn conectados o consultamos la base de
datos de los subscriptores. Dirijamos a Base de datos = Base de datos de subscriptores 2
Administrador de base de datos de subscriptores, se despliega un cuadro que nos da
informaciones sobre su potencia, la estacion a la que esta conectado...etc. Los subscriptores que

no estan conectados se indican como “huérfanos” (orphan).

= Analisis Montecarlo:
Este tipo de analisis permite realizar una simulacion estadistica de la actividad de la red en
condiciones realistas de carga. Cuando se ejecuta, la actividad de los subscriptores se extiende
aleatoriamente por la poblacion de usuarios de acuerdo con rangos especificados.

Dirigimos al menu Subscriptor = Trafico 2 Actividad de red 3G..., se despliega un cuadro

donde vamos a meter la siguiente configuracion:

e Modo de simulacion: Min/Max aleatorio
e Min actividad: 0.01

e Max actividad: 1

o N°pasadas: 10

e Gan. Control pot. :0 dB

e Umbral: 34

Ver los ajustes en la figura siguiente:

- Simulacion Montecarlo de actividad WC... lﬂ
e —————————

il

Modo
0 D= min @ max
T

Min actividad {(0-1) o.n1

Max actividad {0-1) 1,00
Calculo de

Mo pasadas 1 dr:_lséh;(ncia
Salto | 0,10
Gan. control pot. {dB) a
Umbral e ]
[ Lista Tx's... ] [ DB sub... ] [ Generar AVI..

Todos los suscriptores seran tratados

Figura 6-32: Configuracion de la simulacion de Montecarlo.
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Cuando lanzamos la simulacién se inicia con el proceso de emparejamiento por relacién Ec/I0.
Acto seguido se realizan las iteraciones, cuyos resultados dependen de la capacidad de los nodos
B, de la demanda de trafico y de la actividad de los subscriptores.

Al finalizar la simulacién se obtiene una distribucion estadistica en cuyo eje horizontal se
representa la relacion Eb/NO y en el eje vertical la relacién entre el nimero de conexiones que

cumplen el umbral Eb/NO especificado entre aquellas que s6lo cumplen el umbral Ec/I0.

En la siguiente figura se resume los resultados de cada iteracion:

w0 [ o)

valor
4.52

Yo
50.00
S Min.

Salto: 0.01
Conectividad WCDMA Eb/MO reverse
Actividad WCDMA
Paso N°. sub (Ec/l0) N°. sub (EbINO) Pc Eb/N0 media
1 796 183 299 5.94
2 176 172 218 5.19
3 369 % 2547 -2.31
4 632 150 2373 -4.67
5 200 68 34.00 0.3
6 32 % 3013 0.16
7 T84 181 2309 5.39
8 94 42 4488 452
9 220 96 4364 1.29
10 314 83 2643 210

Figura 6-33: Grafica e Informe de simulacién Montecarlo.

En las 10 iteraciones podemos ver las conexiones (nimero de subscriptores emparejados) que
cumplen el umbral Ec/lo y el Eb/No especificado.

Podemos también consultar la base de datos de los subscriptores activos que cumplen el criterio
de emparejamiento basado en la relacion Ec/lo y son los subscriptores que se mostraran en el
mapa.
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Figura 6-34: Subscriptores activos tras la simulacion Montecarlo.

. BD suscriptor:

Registro Huérfano Callsign Direccién Cluster Rad power Gananda Frec. Tx  Frec. Rx  Sat. Erlang Kbit/s C/I Color Estado Margen Disponibiidad € *
19 F-5i orphan  adr19 0.07886... 0.00 1920.... 2110.... 0 0.00 12... 0 7 Des... 0 0,000000 0|_|
20 F-Mo c000... adr20 0.07886... 0.00 1920.... 2110.... 0O 0.00 i2.. 0 7 Des. a 0.000000 a
21 F-Mo c000... adr2l 0.07886... 0.00 1920.... 2110.... 0 0.00 12... 0 7 Des, a 0,000000 a
22 F-Mo c000... adr22 0.07886... 0.00 1920.... 2110.... 0O 0.00 i2.. 0 7 Des. a 0.000000 a
23 F-Mo c000... adr23 0.07886... 0.00 1920.... 2110.... 0 0.00 12... 0 7 Des. a 0,000000 a
24 F-Mo c000... adr24 0.07886... 0.00 1920.... 2110.... 0 0.00 12... 0 7 Des, a 0,000000 a
25 F-Mo c000... adr25 0.07886... 0.00 1920.... 2110.... 0O 0.00 i2.. 0 7 Des. a 0.000000 a
26 F-Mo c000... adr26 0.07886... 0.00 1920.... 2110.... 0 0.00 12... 0 7 Des. a 0,000000 a
27 F-Mo c000... adr27 0.07886... 0.00 1920.... 2110.... 0 0.00 12... 0 7 Des, a 0,000000 a
28 Fo c000... =adr28 0.07886... 0.00 1920.... 2110.... 0O 0.00 12.. 0 7 Des 0 0.000000 0
29 F-Mo c000... adr29 0.07886... 0.00 1920.... 2110.... 0 0.00 12... 0 7 Des. a 0,000000 a
30 F-Mo c000... adr30 0.07886... 0.00 1920.... 2110.... 0 0.00 12... 0 7 Des, a 0,000000 a
31 F-Mo c000... adr3l 0.07886... 0.00 1920.... 2110.... 0O 0.00 i2.. 0 7 Des. a 0.000000 a
32 F-Mo c000... adr32 0.07886... 0.00 1920.... 2110.... 0O 0.00 i2.. 0 7 Des. a 0.000000 a
33 F-Mo c000... adr33 0.07886... 0.00 1920.... 2110.... 0O 0.00 i2.. 0 7 Des. a 0.000000 a
34 Fo c000... adr34 0.07886... 0.00 1920.... 2110.... 0 0.00 i2.. 0 7 Des. a 0.000000 a
35 F-Mo c000... a&dr35 0.07886... 0.00 1920.... 2110.... 0 0.00 12... 0 7 Des, a 0,000000 o_
4"| — = = B S e - B B = T o i
[¥] sort header [Seleccionar todo ][ Selecconar. .. ][ Sel, desde lista ][Jcionar aleahoriam][ Deseleccionar ]
[ Borrar ][Iel no seleccionadu][ Filtro... ][ Ocultar ][ View all ]
[ Cambiar tech. ][ Cambiar gen. ][ Cambiar ant.. ][ Change traffic ][ Cargar TRX... ]
[.&ﬁadir suscriptor ][ Duplicar ][ Mover ][ Copiar (DB} ][ SQL ]
[ Convertir a T/R ][ Vector ][I.mprimir objetos ][ Lista... ][ Multi-tray. ]
[ Buscar... ][ Ir a registro ][ Resetear ][ Refrescar ][ Verificar parent ]
343 / 1000 selected
1000 / 1000

Figura 6-35: BBDD de los Subscriptores emparejados que cumplen el umbral Ec/lo (En gris).

Una vez realizada la simulacion de Montecarlo, realizamos un estudio de cobertura desde los

subscriptores, Subscriptores = Cadlculo de cobertura...ver figura:
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0000015 12 RRERARH oo 17
gl K

—

Figura 6-36: Simulacién de cobertura desde los subscriptores.

Observamos de la figura, que aparecen solo los subscriptores emparejados anteriormente de los
dos servicios de Datos y de Voz. Vemos en la figura siguiente unos de los subscriptores que
estan emparejados en la base de datos (figura 6-35 elementos seleccionados en gris) y también

aparecen en la siguiente figura:

(0000015 12 |

Figura 6-37: Subscriptores emparejados.
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6-2-7 Planificacion de vecindades:
Para el estudio de Handover en el programa ICS Telecom dirigimos al ment Cobertura
- Handover = Calculo de vecinos..., configuramos las siguientes opciones en el
cuadro que se despliega:

e Margen Handover 3G: 3dB.

e Vecinos candidatos: seleccionamos Estaciones activas.

e Reglas:
= Activamos Tx con el mismo cod. de emplaz. Son vecinos.
=  Minimum Handover surface: 0.5 km2.
= Distancia Max entre estaciones: 1500 m.

= Activamos la opcién Orden seguin los vecinos mas cercanos.

e Opciones:
=  Umbral RSCP : -120 dBm
= Desactive las opciones Check Ec/10 y Check RSRQ.
= Nivel de ruido KTBF : -100 dB

G.Rx:0dB

Margen handowver Vecdnos candidatos:
Margen HOwver por defecto dB @ Estaciones activadas
LTE =->LTE 3 dB () Estadones desactivada
SEE=EEE g dB ) Todos
EEM= =S g dB [ Tx hawving NetID/BSC/RNC:
GSM<->GSM  _1g dB f—
ETRA<-=TETRA -10 dB [ Intra BSC/RMNC Metld
[] Tx having same frequency
[ solo Tx de BD de estaciones™®...
Opciones
Handowver margin values: Defecto
255=from Tx/Rx station
If linked stations, margin from link parameters Umbral deseado 34 E]
Co-docated stations are neighbours 3G
Chedk EcfI0 == | 14 de
Reglas
Umbral RSCP _120 dBrm
Tx con el mismo cdd. de emplaz. son vecdnas
45
Minimurn handowver surface (km2) g.sooo Check RSRQ == ["] | -10 dB
0 =1 pixel minimum e mEEE -
Distanda max entre estadones  1500.0 m mora -10 m
{D=calculado desde coberturas)
KTBF (1)  _100 dBm
Orden segdn los vecdnos mas cercanos G.Rx p.o0 dB
- - BO [ Delete coverage cache. .. * ]
[ Paleta. .. ] [ ST ] [ estaciones ]
[ Guardar... ] [ Cargar. .. ] [ IRF... ] [ Ok ] [ Cancelar ]
*Ferform listing only. Do not change station neighbours. *=*If distance or project changes

Figura 6-38: Configuracidn de la planificacion de vecindad.
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Una vez se termina la simulacién, abrimos el informe a través del menU Cobertura=>Handover

DLista de vecinos....

Status Callsign Status Callsign  Status Callsign Status Callsign

Reference c0000001 Reference c0000002 Reference c0000003 Reference c0000004
Neighbour  c0000007 | Neighbour ~ cO000009 | Neighbour ~ c0000011 | Neighbour ~ c0000013
Neighbour  c0000008 | Neighbour  c0000010 | Neighbour  c0000012 | Neighbour ~ c0000014
Neighbour ~ c0000002 | Neighbour ~ cO0D0004 | Neighbour ~ c0000006 | Neighbour ~ c0000002
Neighbour  c0000009 | Neighbour  c0000013 | Neighbour  c0000017 | Neighbour ~ c0000009
Neighbour ~ c0000010 | Neighbour ~ c0000014 | Neighbour ~ c0000018 | Neighbour ~ c0000010
Neighbour  c0000019 | Neighbour  c0000001 | Neighbour ~ c0000004 | Neighbour ~ c0000001
Neighbour ~ c0000020 | Neighbour ~ cO000005 | Neighbour ~ ¢0000013 | Neighbour ~ c0000003
Neighbour ~ c0000021 | Neighbour  c0000006 | Neighbour  c0000014 | Neighbour  c0000007
Neighbour  c0000004 | Neighbour  c0000007 | Neighbour ~ c0000002 | Neighbour ~ c0000008
Neighbour ~ c0000013 | Neighbour ~ cO000008 | Neighbour ~ c0000009 | Neighbour ~ c0000011
Neighbour  c0000014 | Neighbour  c0000015 | Neighbour  c0000010 | Neighbour ~ c0000012

Neighbour c0000016 Neighbour c0000006
Neighbour  ¢c0000017 Neighbour  c0000017
Neighbour c0000018 Neighbour c0000018

Neighbour c0000019
Neighbour c0000020
Neighbour c0000021
Neighbour c0000003
Neighbour c0000011
Neighbour c0000012

Figura 6-39: Parte del informe de planificacion de vecindad.
Como vemos en la figura 6-39 cada Referencia (una antena) tiene un nimero de vecinos

(neighbour) que cumplen la relacion de vecindad.

Hay también otra opcién para mostrar la red de vecindad en cada antena, dirigimos a
Parametros de la antena y la pestafia Avanzado, tecleamos los puntos [...] en la opcion lista de

vecinos, ver figura siguiente:

[ Parémetros Tx/Rx: 10 0000010

[[General | Radiacion [ Canales | [ avanzado | I Lista de vecinos
Type (0) Sanal (35) Moduation (3) wofl 2 co000002 21 000021 -1 Nada El Nada El Nada El Nada
[rerxa@  [weora roo (35) ~[opsk ) -] s 0os 3 @003 1 Neda 1 Nada 1 Neda 1 Neda
5 4 0000004 11 0000011 El Noda El Nada El Noda El Nada
Portadora (dBm)  -100 Sat. Opciones PEFEmE‘IWS‘
£ 13 0000013 12 0000012 -1 Nada -1 Nada -1 Mada -1 Nada
Urbral 106 (d8m)* 33,00 Actv. (%) 100 uld 100 st

otreserll 14 0000014 1 Nada -1 Nada -1 Nada -1 Nada -1 Nada

Umbral 10-3 (dBm) -38.00 R o G el
i 1 0000001 1 Nada 1 Nada 1 Nada 1 Nada 1 Nada

Umbral de cob. (dBuv/m)* | 35 Canal (/) o = a5 pot. i L . :
i 5 0000005 Nada 1 Nada - Nada 1 Nada - Nada
Umbral de Rx. (dBuv/m)* 30 Offset min. [ %ot pal| 5 1 1 1 1 1
KTEF (dBm) 0000006 Nada - Nada - Nada - Nada - Nada
104 &
[calc.... Disponib. 0,000000  Pc % Pot. i 7 0000007 1 Nada 1 Nada - Nada -1 MNada - Mada
Ruido de fondo. 104
Later M
il N vl s Q000008 -t Nada -1 Nada -1 Nada 1 Nada El Nada
TIL [@BW) o

@BW) 100 Lista de vednos B T 0000015 1 Neda 1 Nada El Nada ) Nada 1 Neda

Retordo (w5} 2341314156781 () |
0 Unith 16 0000016 1 Nada -1 Nada -1 Nada -1 Nada -1 Nada

Handover o d8

Offsetde fiee. () | 0,0000 U kbits] | 17 0000017 1 Nada -1 Nada 1 Nada -1 Nada 1 Nada
CltreaN=0N=1 1270 -127.0 Reg. C| 18 0000018 1 Nada -1 Nada -1 Nada -1 Nada -1 Nada

. i ||
L © Esteble © Tropo bR coo0019 t Nada E Nada - Nada o Nada - Nada
E 000020 1 Nada -1 Nada El Nada El Nada El Nada

(1) %Pot. ploto ~L=nata
Ruido de fondo: dBm para VUSHF, dBWHz para HF !

Figura 6-40: Lista de vecindad por antena.
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6-2-8 Asignacion de codigo de aleatorizacion:
En esta parte vamos a generar los cddigos de aleatorizacion SC, para evitar que las
células vecinas de no usar los mismos cddigos. Dirijamos al mentd Cobertura 2>
Planificacion de red = Cadigos 3G SC, se despliega un cuadro en la parte de izquierda
(Assignment from neighbours), activamos la opcién Maximize SC code usage y
dejamos los valores que aparecen defecto. Si no activamos esa opcion, los codigos se

repetiran entre sectores que no tienen una relacion de vecindad ver figura siguiente:

StartSCoode 1 Cheek E¢fl0 map overlapping

Umbral RSCP | 120
Dist. co-emplaz. <= .00 m
Ee/I0 required value |4
Offset

o Handover 36<->36 (255=default) |

G.Rx [0.00

1
1 Distancia méx entre estaciones m
h =S e LD

Grupo
1
2 KT (1) [0
3
4
s
s

E
RF. Delete coverage cach... ™

Maximize SC code usage
[T align station color (1-12) to SC code Order: 1) Collision - 2) Confusion - 3) Ec/I0 or RSCP

Use station neighbour list
Order: 1) Collision - 2) Confusion If distance or project changes

et | (o] [ concer |

Figura 6-41: Asignacion de codigos de aleatorizacion.

Activamos en propiedad de objetos la opcién PN Code, y dirijamos en la pestafia Avanzado de
Parametros de antena para ver el SC de cada antena, ver figura siguiente:

| General I Radiacidén I Canales I Emplazamiento | Avanzado |
Type (0} Signal {35) Modulation (3) MFD f TS-RIF
[Tx/mx A (@) - | wepma Foo (35) ~ [oPsk (@ - - ]E]
Portadora (dBm) 100 ~Gat... Opdenes Parametrosl d; traﬁr:;
N Slotfox
Umbral 10-6 {dBm)* -33.00 Activ. (%) | 100 uldl 100
Filtro(s) s Slotreservado g
l ols,
Umbral 10-3 (dBm) -s3.00 Fach O Erlang  g.oo0000
Umbral de cob. {dBuv/m)* 35 canal (%) 0o = % Pot. pilete 10.000
Upd... .
Umbral de Rx. {(dBuv,/m)* 30 Offsetmin. [ g %% Pot. pag.{) p5.000
KTBF (dBm)  -104 calc....| Dispenib.  p.opooo0o  Po 2% Pot. sinc.{1) g.o00
Ruido de fonde 104 Latency g Ms Mchips/s 3 gag
TIL (dBW)  _100 Lista de vecinos SCPMcode o
3.11.6.17.18.4.13. 14.2, [oa]
Retardo (us) o ; s DL kbitfs  20000.0C
Offset de frec. (kHz) g, Handover | g i
0.0000 UL Kbitfs  20000.0cC [...
CfIregN=0M=1 _357.¢ -127.0 Req. CMN+lo
C/I ) Estable @ Tropo LN (dB)
1) % Pot. pilots
*Umbrales
Ruido de fondo: dBm para YUSHF, dBW Hz para HF
[ Aceptar | [ cancelar |

Figura 6-42: Codigo de aleatorizacion de una antena.
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Conclusion:

En este capitulo hemos presentado un caso practico de planificacién de una zona geogréfica
siguiendo las etapas para planificar una red UMTS, y esto nos ha permitido aplicar las nociones
tedricas esenciales. Para verificar el estado de la red segin las normas, hemos basado a
informes sacados durante los estudios précticos en el programa ICS Telecom para garantizar el

funcionamiento y el mejor rendimiento de la red.
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Conclusion:

La planificacion y la optimizacion de una red UMTS condiciona en gran medida el rendimiento
que se puede obtener en cuanto la cobertura total por la zona, por celda y a nimero de abonados
conectados en la red. Y por esto he tenido que empezar por la profundizacion de mis
conocimientos sobre el tema a través de diversos documentos presupuestos por el tutor y por

busqueda personal.

Por otro lado, he familiarizado con diferentes Softwares para la planificacion y la optimizacion
de la red UMTS como el MAP SERVER que nos ayuda a generar mapas de cualquier zona del
mapa mundial de diferentes resoluciones de imagen, e ICS Telecom que es una herramienta

necesaria para estudiar la planificacion y la optimizacién de la red UMTS.

En este proyecto se planifico una red 3G estudiando los factores principales para planificar una
zona que son cobertura, interferencias, y abonados, realizando distintas simulaciones y

predicciones disponibles en ICS Telecom.

Por tanto, después de tener acumulados los conceptos tedricos, debe completar con un estudio
practico. Asi he hecho la planificacion a una zona de la ciudad de Casablanca y esto me ha
permitido de realizar diferentes estudios y pruebas para garantizar la cobertura y el bien
funcionamiento de la red. Entonces después de finalizar la simulacion del caso he concluido que
las interferencias es un factor muy importante y que afecta mucho a la cobertura y la calidad del
servicio como la relacién sefial interferencias es un indicador de calidad de la red de telefonia
movil utilizado para la planificacion de la red. También hay otro factor que afecta al trafico de

la red que es el abonado en la zona segln su distribucion y su nimero.

Este proyecto he sido muy formativo para mi, y un complemento para mis estudios y
precisamente para mi especialidad de sefiales y radiocomunicaciones, porque me permitio
practicar mis conocimientos tedricos, demuestra varias cualidades necesarias para el trabajo de

un ingeniero de telecomunicaciones.
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ANEXOS:

Anexo A: El control de potencia
El control de potencia es la técnica mas importante que se utiliza para los sistemas WCDMA

conocidas por su sensibilidad a la interferencia debido a que muchos usuarios comparten la
misma banda de frecuencia.

El control de potencia nos permite de ajustar la potencia de la estacion base y el movil para
garantizar la buena calidad con una minima potencia de transmisién, que también reduce la
interferencia entre los UE y remediar los problemas de “Near-Far-Effect”.

En UMTS, hay dos tipos de control de potencia que funcionan en paralelo. EI primer tipo es el
control de potencia de bucle abierto que se aplica durante el acceso a la red inicial. El segundo
es de bucle cerrado que ajusta la potencia de una forma dindmica y répida a lo largo de la

conexion.

1-1Control de potencia en bucle abierto (Open Loop Power Control):
El control de potencia en bucle abierto se usa en el enlace ascendente. La UE considera el

debilitamiento de la ruta midiendo las sefiales del canal en el enlace descendente y después
calcula la potencia de transmision del canal en el enlace ascendente. Se aplica a los canales
DPCCH y PRACH.

La UE continta enviando predmbulos del RNC hasta recibir un AICH (asentimiento) con

indicacion positiva. Y cada vez la UE aumenta la potencia del preambulo.

Tx power
estimation
easunn

| m a ] — —
| received power @ trarrlrsmn’

| estimating path |
loss

calculating
transmission
povwer

transmit | @ [ receive

Figura A-1: Control de potencia en bucle abierto.
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1-2 Control de potencia en bucle cerrado (Closed Loop Power Control):

El bucle cerrado de control de potencia se divide en dos clases, internos y externos.
1-1-1 Control de potencia en bucle interno:

Este mecanismo se aplica a los canales dedicado DPCCH y DPDCH.

e En el enlace ascendente:
El nodo B mide el SIR y lo compare con el SIRtar si:

= SIRmea>SIRtar : gestiona TPC=0
= SIRmea<SIRtar : gestiona TPC=1

Este parametro se emite al transmisor en el campo de TPC del DPCCH.

A partir de TPC se genera otro parametro CMD-TPC para ajustar la potencia de acuerdo con la

relacion:

ADPCCH=Atpc x TPC-cmd

Atpc es el paso de ajuste que puede ser 1 dB o 2dB siguiendo el algoritmo utilizado

RNC

arget
adjustmen

decu:ie

power control
"a”psor:‘l‘g?'o” ’h command

- bout 1000 times ‘-'"

per second

transmit received

‘*7**-‘ measuring |
|
power

Figura A-2: Control de potencia en bucle cerrado.
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o En el enlace descendente:
Se realiza el mismo procedimiento pero las medidas son a nivel de UE.

La UE genera comandos de PC para controlar la potencia mediante el envio en el canal
DPCCH, pero primero debe comprobar el modo del enlace descendente.

= Si DPC_MODE = 0: UE envia un TPC por slot.
= SiDPC_MODE = 1: UE repetir el mismo TPC en tres slot cuando se degrada la sefial.

1500Hz =

Set SIRtar

Transmit TPC in each TS

=

=-‘

. Adjust Tx power
NodeB with 0.5, 1, 1 or 2dB

Measure SIR and compare
it with SIRtar

Figura A-3: EI mecanismo de control de potencia en bucle interno en DL.

1-1-2  Control de potencia en bucle externo:
Se utiliza para ajustar el SIRtarg tras el cambio de BLER (Block Error Rate) después de la
codificacion.
= Si BLERmeas> BLERtar =>aumentar el SIRtarg.
=  Si BLERmeas< BLERtar =>disminuir le SIRtarg.
Se aplica solamente a los canales dedicados para el enlace ascendente:

Measure received data and
compare BLER in the TrCH Measure and compare SIR

“Ta— T
Out loop
— > —,
Set BLERtar S SetSiRtar
10-100Hz
RNC NodeB UE

Figura A-4: EI mecanismo de control de potencia en bucle externo en DL.
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Anexo B: Handover

2-1 El concepto del Handover:

El traspaso es un mecanismo muy interesante en un sistema de telecomunicaciones moviles, que
juega un papel fundamental en las redes WCDMA, que permite implementar una cobertura sin
fallos y mejorar la calidad de la comunicacion.

El proceso consiste en que un terminal movil para mantener la llamada en curso, durante su
desplazamiento cuando se requiere cambiar la célula. La red debe garantizar el pasaje mas
eficiente entre la antigua y la nueva célula.
El movil debe ser capaz de:

= Medir la calidad de la comunicacion (enlace DL).

= De hacer medidas de potencia en las células vecinas.

= Cargar los informes de medicion a la red (ya sea periédicamente o a peticion).
La red debe ser capaz de:

= Conocer la calidad de la comunicacion en el sentido de UL

= Conocer el nivel de potencia del enlace UL.

= Analizar los informes de medicion y decidir si es el momento de decir al movil para

realizar el Handover [4]

2-2 Clasificacion de Handover:
En UMTS, el traspaso contiene Soft Handover y Hard Handover. El Soft Handover se divide en
Soft Handover y Softer Handover y el Hard Handover a su vez se divide en intra-frecuencia,

inter-frecuencia Handover e inter-RAT Handover.

2-1-1 Soft-Softer Handover:
Durante el Soft Handover, el terminal mdvil se encuentra en el area de cobertura comun de dos

nodos B. La comunicacion entre el terminal mdvil y el Nodo B utiliza simultdneamente dos
canales de radio, uno para cada nodo B. En este caso las sefiales recibidas por el Nodo B se
encaminan y combinan en el RNC. Esto permite que el RNC a seleccionar la mejor trama
recibida. Este procedimiento reduce la tasa de fallos del traspaso a los bordes de las células, ya
que se realiza sin interrupcion de la comunicacion y mejora significativamente la calidad de la

sefial.

El lanzamiento de este tipo de traspaso se basa en mediciones realizadas por el movil sobre los

canales pilotos de diferentes estaciones base.

El Softer Handover es la situacion en la que sélo una estacion base recibe sefiales de un solo

usuario a partir de dos sectores que sirve. Las comunicaciones con el nodo B prestan
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simultdneamente dos canales de radio, uno para cada sector. Las sefiales procedentes del
terminal son recibidas por los dos sectores del Nodo B y se encaminan al mismo receptor de

Rake. Las sefiales se combinan asi en el Nodo B.

ode B
\ ode B 4 l
Node BA . ,” e Mubtpath Signat | S*°Pr1 s“;,“ :
v o through Sector f\q
‘ I
= A7
: f
3 /J E 4 Multipath Signal
pquses ma;’oncy “)/ W‘F through Sector 3
Soft Softer Handover

Figura A-5: Mecanismo de Soft/Softer Handover en la red UMTS [7].

2-1-2 Hard Handover:
El Hard Handover se produce cuando la UE libera el enlace de la radio origen, y establece un
nuevo, causando una interrupcion temporal de la comunicacién. EI Hard Handover se divide en

el Handover intra-frecuencia, enter-frecuencias y enter-sistemas Handover [5].

NodeB A , ,” ABTS

A

[
UMTS Q GSM900/1300

Inter-system Handover

NodeBA . ~ JNodeB RNC RNC
L B . 7
i K EEX
Frequency : Frequency lu lub
f 2 e
.
Node B v

b ) =1
/ Frequencyws/ Frequency
fl 1

Hard/Inter-Frequency Handover

Figura A-6: Mecanismo de Hard Handover en la UMTS [7].
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