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CAPITULO I

1. INTRODUCCION AL ESTUDIO DE LA TECNOLOGIA
DE TELEFONIA CELULAR GSM, CALIDAD Y
PERFORMANCE DE REDES MOVILES

El desarrollo de todo proyecto de investigacion requiere del conocimiento teoérico
basico de los conceptos y procedimientos necesarios para el adecuado manejo de
las herramientas requeridas, cuyo uso lleve a cumplir con los objetivos
planteados. Por ello en este capitulo se revisan los conceptos y funcionamiento
basicos de la telefonia celular GSM (Global System for Mobile Communications),
se describe su arquitectura, se analizan las caracteristicas de los canales de voz y
control; por otro lado se estudian los conceptos de calidad y performance en
redes moviles y se detallan los procesos de medida y gestién de la calidad y los
campos de aplicacion de estos, dentro de los cuales la optimizacion de Radio

Frecuencia es el de primordial interés en este trabajo.

1.1 CONCEPTOS Y FUNCIONAMIENTO DE LAS REDES DE
TELEFONIA CELULAR GSM

En esta seccion se presentan las definiciones de red GSM y PLMN, se citan
brevemente las caracteristicas de las generaciones de los servicios moviles y
dentro de ello la ubicacion de GSM, se da una introduccion técnica basica de su
funcionamiento y finalmente se expone la historia de esta tecnologia con el objeto
de presentar una vision de su desarrollo y su importancia actual como referente

mundial de telefonia moévil celular.
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1.1.1 DEFINICIONES

1.1.1.1 Red del Sistema Global de Telefonia GSM

Se define la Red del Sistema Global de Telefonia GSM como aquel servicio
portador constituido por todos los medios de transmisidbn y conmutacion
necesarios que permiten enlazar a voluntad dos equipos terminales moviles
mediante un canal digital que se establece especificamente para la comunicacién

y que desaparece una vez que se ha completado la misma.

1.1.1.2 Red Publica Movil Terrestre

La red publica movil terrestre PLMN (Public Land Mobile Network), es aquella que
esta establecida y manejada por operadores autorizados por el ente regulador de
las telecomunicaciones en la regién (en el Ecuador la instancia reguladora es el
CONATEL), para el propoésito especifico de proveer servicios de comunicaciones
moviles al publico. La red se divide en un determinado numero de celdas, las
cuales representan el area de servicio mas pequefia atendida por una estaciéon

base, representada como un hexagono.

El estandar GSM define una red telefonica movil terrestre (PLMN) completa, de
naturaleza digital y de servicios integrados, que comprende el acceso radio con
estructura celular, la transmisién, conmutacion y sefializacién especificas para
soportar las funciones de movilidad y los mecanismos de seguridad para el
establecimiento de las llamadas y la proteccion de la informacion transmitida

durante éstas.
La red PLMN-GSM proporciona a usuarios moviles la intercomunicacién con

abonados o con recursos de otras redes fijas o moviles, incluidos los servicios

asociados a ellas.

FERNANDO HERRERA G.
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Sin embargo tiene un grado de conectividad limitado. Estrictamente hablando,
como red, sbélo puede manejar internamente llamadas entre estaciones moviles
que dependan de una misma central. Para todas las demas llamadas entre
moviles que requieran la intervencion de diferentes centrales y en las llamadas en
que intervenga un terminal de la red de telefonia convencional, se requiere el
concurso de la PSTN (Public Switching Telephony Network). Por ello, en la PLMN

no hay jerarquia de conmutacion.

Una de las caracteristicas mas importantes es la especificacion de interfaces
abiertas entre las distintas unidades funcionales de la red, en el marco del modelo
OSI y siguiendo la normativa ISDN (Integrated Services Digital Network) para la

caracterizacion de la sefalizacion y las funciones de red.

1.1.1.3 Generaciones de servicios moviles

Es conocido que los servicios moviles han evolucionado en generaciones, en
cada una de ellas resulta plenamente reconocible un conjunto de caracteristicas

que las definen.

La primera generacion fue la de los servicios analdgicos, uUnicamente transmision
de voz con calidad de servicio aceptable, un bajo nivel de estandarizacién y una

baja velocidad de transmision usando conmutacion de circuitos.

La segunda generacion es la de los servicios digitales; teniendo ademas de voz
digital, servicio de mensajes cortos, un fuerte nivel de estandarizacién y una baja

velocidad de transmision usando conmutacion de circuitos.

La tercera generacion es la de los servicios multimedia, ofrece servicios de voz y
datos con una alta calidad de servicio (QoS), existe un fuerte nivel de
estandarizaciéon y una alta velocidad de transmision usando conmutacién de

paquetes (IP).
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GSM esta dentro de las tecnologias de segunda generacion; GPRS (General
Packet Radio System), es una tecnologia de generacion 2.5, es decir, representa
un estado de transicién entre la segunda y tercera generaciones; por el contrario
UMTS (Universal Mobile Telecommunications System) es una tecnologia de

tercera generacion.

1.1.2 INTRODUCCION A GSM

1.1.2.1 Historia de GSM

En los comienzos de los afios ochenta, muchos paises en Europa habian
desarrollado su propio sistema de telefonia celular analégica que impedia la
interoperabilidad mas alla de las fronteras de cada pais. En 1982, el CEPT
(Conference of European Post and Telecommunications) establecié un grupo de
trabajo para desarrollar un sistema paneuropeo al que se denominé GSM-Groupe

Speciale Mobile.

Entre 1982 y 1985 se plante6 qué tipo de sistema construir: digital o analdgico.
Pero en 1985, tras numerosas discusiones el grupo decidié implantar un sistema
basado en tecnologia digital. El siguiente paso fue el de elegir entre la solucién de
banda ancha (broadband) o banda estrecha (narrowband). Por esta razén en
1987 se efectuaron pruebas de campo en Paris, en las que diferentes fabricantes
propusieron soluciones diversas. En mayo de 1987 se eligid la solucién

narrowband TDMA (Time Division Multiple Access).

El grupo propuso desarrollar un nuevo sistema inalambrico movil con las
siguientes premisas: itinerancia (roaming) internacional, soporte para la
introduccion de nuevos servicios, eficiencia espectral y compatibilidad con la
ISDN. En 1989, la responsabilidad por el desarrollo de GSM fue transferida al
ETSI (European Telecommunications Standards Institute) que denominé al

proyecto como Global System for Mobile Communications.
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Los primeros servicios comerciales fueron lanzados a mediados de 1991, y en
1993 estaban operativas 36 redes GSM en 22 paises. Las normativas se
ampliaron en seguida para incluir una interfaz aérea también para la banda de los
1800-1900 MHz (DCS1800-PCS1900). En particular a USA se le ha concedido la
banda de los 1900 MHz y a Europa y a los otros paises la de los 1800 MHz.

La evoluciéon de GSM ha estado marcada por tres fases de evolucioén; la fase 1,
en la que se produjeron sus especificaciones; la fase 2, en la que se propuso la
inclusion de servicios de datos y de fax; y finalmente, la Fase 2+, en la que se
realizan mejoras sobre la codificacion de voz y se implementan servicios de

transmision de datos avanzados, entre ellos GPRS y EDGE.

GSM es un sistema de conmutacion de circuitos, disefiado originalmente para
voz, al que posteriormente se le adicionaron algunos servicios de datos: servicio
de mensajes cortos y un servicio de datos GSM. Actualmente GSM es la

referencia mundial para redes de radio moviles.

1.1.2.2 Servicios proporcionados por la red GSM

Los servicios basicos ofrecidos son los de telefonia y datos, que comprenden
transmisiones de textos, imagenes, fax, ficheros y mensajes. El servicio basico de
telefonia es similar al que prestan las redes clasicas fijas. El usuario puede
realizar y recibir llamadas hacia/desde cualquier red telefénica. Este servicio tiene
asociado el de mensajeria vocal que permite el almacenamiento de los mensajes

para su posterior recuperacion.

Los servicios de datos utilizan la red GSM principalmente como red de acceso. Es
posible entablar comunicacién con diferentes redes destino a velocidades de
datos comprendidas entre 300 y 9600 bit/s, en modo sincrénico o asincronico. Los
servicios de datos en conmutacién de circuitos pueden ser de tipo transparente o
no transparente (con deteccion de errores y retransmisién). En el modo

transparente la red usa el protocolo RLP (Radio Link Protocol), con un sistema de
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control de errores que realiza la deteccion de errores y la retransmision

consiguiente.

El tipo de conexion y las caracteristicas de los servicios de datos, dependen de la
red destinataria. Para la PSTN, que es de naturaleza analdgica, se requiere el uso
de un modem en el punto de interconexion GSM-PSTN. En el caso de la ISDN
hace falta disponer de un adaptador de velocidad de 9,6 kbit/s en GSM a 64 kbit/s
en ISDN. Para las redes publicas de datos con conmutaciéon de paquetes, la

conexion depende de la norma usada en esa red.

El servicio de mensajes cortos, SMS (Short Message Service) permite el
intercambio de mensajes breves, de hasta 160 caracteres, que pueden leerse en
la pantalla del equipo portatil 0 en la de un PC dotado de programas para la
gestion del servicio. Los mensajes del servicio SMS llegan a sus destinatarios
aunque éstos no estén disponibles (terminal apagado) o su linea esté ocupada.
Una vez que el terminal se encuentra en el estado activo desocupado, la red
genera una llamada indicando al usuario que tiene uno o mas mensajes

depositados en su buzon.

Este servicio es similar al de radiobusqueda (paging) pero mas completo ya que
permite el intercambio bidireccional, el almacenamiento y envio, y el acuse de
recibo de los mensajes entregados. Otro servicio interesante es el de difusidén
celular, SMS-CB (Cell Broadcasting), mediante el cual pueden difundirse

mensajes a grupos de usuarios situados en determinadas celdas.

Los servicios suplementarios enriquecen las prestaciones de los teleservicios
basicos. Brindan al usuario la posibilidad de eleccion del tratamiento de las
llamadas entrantes o salientes: prohibiciones, desvios; le facilitan informacién
sobre la llamada: aviso de tasacion, identificacion de linea llamante, indicaciéon de
llamada en espera; o le permiten ejercer ciertas funciones como retencién,

multiconferencia, etc.
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1.1.2.3 Recomendaciones GSM
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Figura 1.1 Recomendaciones GSM [

El estandar GSM es un estandar estable y abierto para sistemas de comunicacién
movil celular establecido por el ETSI. Todos los aspectos de la realizacion del
estandar GSM se han establecidos en mas de 150 recomendaciones
(Especificaciones técnicas). Subsistemas, componentes de red, interfaces,

sefalizacion, pruebas, aspectos de mantenimiento, etc.; son descritos.
Estas permiten una interaccion armoniosa de todos los elementos de una red de

comunicaciones moviles. Al mismo tiempo las recomendaciones son lo

suficientemente flexibles para las diferentes realizaciones de varios vendedores.
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Las recomendaciones estan organizadas en 12 series de acuerdo a diferentes

aspectos. La Figura 1.1 refleja la estructura de un sistema PLMN vy sus interfaces.

1.1.2.4 Introduccion técnica

A diferencia de lo que sucede en la red telefénica fija, en la que el terminal de
cada usuario esta conectado a la red mediante un punto de acceso univoco, en
una red radio-movil, el abonado puede desplazarse por cualquier punto de la
misma. Por tanto, los datos relativos al abonado deben ser memorizados en una
base de datos que se pueda consultar y actualizar desde cualquier punto de la

red.

Los sistemas de telefonia moévil automatica necesitan conseguir una amplia
cobertura y una gran capacidad de trafico con un limitado numero de frecuencias.
Ello es posible gracias a la reutilizacion sistematica de las frecuencias, lo que se

logra mediante las estructuras celulares.

El estandar GSM utiliza la tecnologia de acceso por division de frecuencia (FDD)
combinada con la de acceso por division de tiempo (TDMA): 8 canales vocales
(Full rate) o bien 16 (Half rate) “multiplexados” en un unico canal de radio, junto
con la informacion para el control de errores, necesarias para disminuir la

interferencia debida al ruido, y a la informacién de sincronizacion y sefializacion.

1.2 ARQUITECTURA Y COMPONENTES DE LA RED DE
TELEFONIA CELULAR GSM

La arquitectura base del sistema GSM prevé cuatro subsistemas principales, cada
uno de los cuales contiene un cierto numero de unidades funcionales y estan
interconectados con el otro a través de diferentes interfaces estandar mediante

protocolos de sefalizacion especificos.

FERNANDO HERRERA G.



ESCUELA POLITECNICA'NACIONAL . ] 15
CARRERA DE INGENIERIA EN ELECTRONICA Y REDES DE INFORMACION

Puede definirse un subsistema como una entidad constituida por uno o mas
equipos fisicos encargados de ejecutar una tarea especifica. La union de todas

estas tareas asegura el funcionamiento de la red.
En la PLMN-GSM se distinguen los siguientes subsistemas:

= Estacion Moévil (MS)
o ME (Mobile Equipment)
o SIM (Suscriber Identity Module)

= Subsistema de estaciones base, BSS (Base Station SubSystem)
o BSC (Base Station Controller)
o BTS (Base Transceiver Station)
o TRAU (Transcoder and Rate Adapter Unit) "

= Subsistema de conmutacion y gestion, SMSS (Switching and Management
Subsystem)
o MSC (Mobile Switching Center)
o HLR (Home Location Register)
o VLR (Visitor Location Register)
o AUC (Authentication Center)
o EIR (Equipment Identity Register)

= Subsistema de operaciébn y mantenimiento, OMS (Operation and

Maintenance Subsystem)

' TRAU: En el estandar GSM, la TRAU no esta definida como un componente de la red; sin
embargo Siemens lo considera como tal; en el caso presente se lo cita de esta manera por ser

ésta la marca usada en la red.
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Figura 1.2 Arquitectura y componentes de la red de telefonia celular GSM *!

1.2.1 ESTACION MOVIL (MS)

La estaciéon movil esta formada por el terminal ME (Mobile Equipment) GSM y por
el SIM (Suscriber Identity Module), una pequefia tarjeta dotada de memoria y
microprocesador, que permite identificar el abonado independientemente del
terminal usado; y por tanto da la posibilidad de continuar recibiendo y efectuando
llamadas vy utilizar todos los servicios subscritos insertando el SIM en un terminal

que no le sea propio.
La estacidon movil se comunica con el subsistema de estaciones base a través de

la interfaz de radio (Um), también conocida como “interfaz de aire” o “enlace de

radio”.
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La MS debe desempefar las siguientes funciones basicas:

= Proporciona una interfaz de comunicaciones entre los usuarios y la red via
radio.

= Realiza la transmision/recepcion de las informaciones de usuario y de
sefializacion a través de esa interfaz radio.

= Efectua la inicializacidén de la conexion con la red.

= Realiza la sintonizacion de frecuencias y seguimiento automatico de las
estaciones base en cuya zona de cobertura se encuentre.

= Efectia funciones de procesamiento de la voz: conversidn analdgico/digital
y viceversa.

= Realiza la adaptacion de interfaces y velocidades para las sefiales de

datos.

1.2.1.1 Terminal GSM (Mobile Equipment)

El Mobile Equipment esta inequivocamente identificado dentro de cualquier red

GSM por el IMEI (International Mobile Equipment Identity).

El IMEI es un numero de 15 cifras y tiene la siguiente estructura:

IMEI = TAC | SNR | Sp

Donde:
TAC = Type Approval Code, determinado por el cuerpo central del GSM (6
cifras)
FAC = Final Assembly Code, identifica al fabricante (2 cifras)
SNR = Serial Number (6 cifras)

Sp = Cifra suplementaria de reserva (1 cifra)

Los terminales GSM estan subdivididos en cinco clases basandose en la potencia

con la que pueden transmitir sobre el canal radio, que varia desde un maximo de
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20 Watt a un minimo de 0.8 Watt. La Tabla 1.1 muestra las caracteristicas de

estas cinco clases de terminales GSM.

CLASE POTENCIA MAXIVA TIPO
1 20 Vehicular
2 8 Portatil
3 5 Palmario
4 2 Palmario
5 0.8 Palmario

Tabla 1.1 Clases de terminales GSM de acuerdo a su potencia ¥

La potencia de la MS determina la capacidad de ésta para alejarse de la estacidon

transmisora/receptora (BTS) de la red y poder seguir disfrutando del servicio.

Una peculiaridad de las MSs es la capacidad de variar la potencia de emision de
la sefal sobre el canal radio de forma dinamica en 18 niveles, con el fin de poder
mantener en cada momento la potencia de transmisién 6ptima, limitando asi las
interferencias co-canal inducidas sobre las celdas adyacentes y por tanto
reduciendo los consumos del terminal. Estos dos ultimos aspectos estan
mejorados por el DTX (Discontinuos Transmit) que inhibe la transmisiéon cuando el
usuario no habla, gracias a la funcion VAD (Voice Activity Detection) que verifica
la presencia o no de actividad vocal. El aumento o la disminucién de la potencia
de la sefal transmitida llega a la MS desde el BSS que monitoriza

constantemente la calidad de la comunicacion.

1.2.1.2 SIM (Suscriber Identity Module)

La tarjeta SIM contiene la IMSI (International Mobile Subscriber Identity), usada
para identificar al abonado en cualquier sistema GSM; los procedimientos de
criptografia que garantizan la confidencialidad de la informacion del usuario; otros

datos como por ejemplo memorias alfanuméricas del teléfono y memorias para
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mensajes de texto; y finalmente una contrasefia para impedir el uso no autorizado
de dicha tarjeta y para el acceso a posteriores funciones.

La IMSI tiene la siguiente estructura:

IMSI = MCC | MNC | MSIN

Donde:
MCC = Mobile Country Code (2 o 3 cifras)
MNC = Mobile Network Code (2 cifras)
MSIN = Mobile Station Identification Number (max 13 cifras)

(MCC Ecuador = 740)
(MNC Telefénica = 00, Porta =01)

1.2.2 SUBSISTEMA DE ESTACIONES BASE (BSS)

Comprende las funciones de la capa fisica, segun el modelo OSI. Controla la
interfaz radio, para lo cual hace uso de un conjunto de canales logicos. Los
canales l6gicos son estructuras de datos y protocolos que realizan funciones de

intercambio de informacidén necesarias para:

= Seguimiento/localizacion de las MSs y aviso a las mismas.
= Establecimiento de las llamadas.

= Mantenimiento de las comunicaciones establecidas.

= Supervision y control de la calidad.

= Facilidades operativas.

Debido al elevado numero de BTSs en una red y a que éstas funcionan en
lugares donde no hay mantenimiento, los equipos BTSs deben ser sencillos,
fiables, duraderos y de costo moderado. Por ello la mayoria de las funciones de
control se realizan en el BSC. EI BSC se encarga de la gestion de varias BTSs en
lo relativo a los recursos de radio: asignacion, utilizacion y liberacion de las

frecuencias, etc. También puede realizar ciertas funciones de conmutacioén.
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Figura 1.3 Componentes de red del BSS e interfaces que los comunican

El BSS esta compuesto por una o mas BTSs (Base Transceiver Station), por un
BSC (Base Station Controller) y por una o mas TRAU (Transcoder and Rate
Adapter Unit). Las BTSs y el BSC se comunican entre si a través de una interfaz
estandarizada tipo A-bis, con el fin de permitir operaciones incluso entre
componentes construidos por fabricantes diferentes, ademas el BSC esta
conectado al MSC (Mobile Switching Center) mediante una interfaz tipo A. La

TRAU se conecta al BSC a través de la interfaz llamada Asub.

1.2.2.1 Base Transceiver Station (BTS)

Comprende los equipos de transmisidn y recepcion, los elementos de conexién al
sistema radiante (combinadores, multiacopladores, cables coaxiales), las antenas
y los accesorios (torres soporte, pararrayos, tomas de tierra, etc.). La BTS
contiene uno o mas transreceptores (TRX) y da servicio hasta un maximo de tres
sectores. Se encarga del procesamiento de voz, entendiéndose incluidos los
métodos utilizados para garantizar una conexion sin errores entre la MS y la BTS.
Los sectores de una estacion se encuentran fisicamente agrupados dentro de la
BTS. La BTS realiza principalmente dos tareas: proveer el enlace de radio
frecuencia con las estaciones moviles y proveer el enlace PCM (Pulse Code

Modulation) para conectarse con el BSC a través de fibra o microondas.
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Figura 1.4 Tipos de BTSs de acuerdo al niimero de sectores ['"!

La Figura 1.4 muestra la forma de como se pueden organizar los sectores en una
BTS, esta configuracion depende de la topografia del terreno en donde se
encuentre la estacion dando servicio, asi como del trafico que generan los

usuarios en la zona.

La BTS ejerce una serie de funciones, descritas a continuacion:

= Capacidad de gestionar canales Full Rate y Half Rate.

= Antenna Diversity, es decir la utilizaciéon de dos antenas de recepcion para
mejorar la calidad de la sefal recibida; las dos antenas reciben de forma
independiente la misma sefal y estan afectadas de distinto modo por el
fading; la posibilidad de que ambas sean afectadas al mismo tiempo por un
fading profundo es muy pequefia.

= Supervision de la Relacion de Ondas Estacionarias (ROS) en la antena.

» Frequency Hopping (FH): cambio de la frecuencia usada en un canal radio
a intervalos regulares, con el fin de mejorar la calidad del servicio a través
de las distintas frecuencias.

» Discontinuos Transmssion (TDX) ya sea en el up-link como en el down-link.

= EIl Control Dinamico de la Potencia (DPC) de la MS y de la BTS: el BSC

determina la potencia 6ptima con la que la MS y la BTS deben transmitir
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sobre el canal radio (explotando las mediciones realizadas por la MS y la
BTS), para mejorar la eficiencia espectral.

= Gestidn de los algoritmos de clave: la informacién de los usuarios se
encripta para garantizar al abonado una cierta discrecion sobre el canal de
trafico y el de sefnalizacion. El proceso de criptografia de los datos debe ser
realizado por la BTS sobre las informaciones transmitidas al canal radio, el
algoritmo que debe utilizarse es comunicado a la BTS por el BSC en base
a las indicaciones recibidas por el MSC y la clave de criptografia unica para
cada usuario. Actualmente el estandar GSM fase Il admite 8 algoritmos de
clave.

= Monitorizacion de la conexién de radio realizando medidas significativas
sobre las sefiales RF, medidas que luego se envian al BSC con la finalidad

de asegurar un elevado nivel de la calidad de la conexién.

1.2.2.2 Base Station Controller (BSC)

Es el responsable de las funciones inteligentes dentro del BSS, asigna los canales
de trafico conectando al SMSS con la BTS, por tanto todos los componentes
vitales estan duplicados de manera de asegurar su operacion continua ante
cualquier eventualidad. Se encarga de gestionar varias estaciones, cumpliendo
diferentes funciones de comunicacién y monitoreo. Para el trafico del abonado
procedente de las estaciones base se comporta como un concentrador y para el
trafico que proviene del conmutador actia como un enrutador hacia la estacion

base destinataria.

En las funciones de explotacion de la red el BSC, es por un lado, un repetidor
para las alarmas y las estadisticas procedentes de las estaciones bases que se
dirigen al OMS (Operation and Maintenance Subsystem), y por el otro, es una
base de datos para las versiones de software y los datos de configuracién que el
operador carga de forma remota en las estaciones base que pasan por el
controlador. Almacena y proporciona informacion bajo peticion del operador o de
una estacion base que entra en funcionamiento. Para el operador, el BSC

gestiona los recursos de radio de su zona, constituido por el conjunto de celdas
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que tiene asociado, en consecuencia, asigna las frecuencias que puede utilizar
cada una de sus estaciones base.

En particular las funciones del BSC son:

= La gestion y configuracién del canal radio: para cada llamada tiene que
elegir la celda correcta y una vez en su interior seleccionar el canal radio
mas apto para efectuar la conexion.

= La gestion de handover. sobre la base de las medidas recibidas por la

BTS, decide cuando efectuar el handover.

1.2.2.3 Transcoder and Rate Adapter Unit (TRAU)

Es la unidad encargada de la codificacion y decodificacion, ademas de adaptar la
velocidad neta utilizada en los canales de radio (inferior a 16 Kbps) a la velocidad

normalmente utilizada en la red fija (64 Kbps). Sus dos funciones principales son:

= Transcodificacidon: mediante la codificacion y compresion de la sefal de
voZ.

= Adaptaciéon de las velocidades de transmision.

La TRAU es una componente clave en la gestidon y el enrutamiento de la
informacién. Este elemento pertenece funcionalmente al BSS pero puede estar

ubicado fisicamente en la BTS, en el BSC o externo al BSS.

TRAU
BSC Transcoder mMsc
BSC interface Boards interface Msc
LMT

Figura 1.5 Estructura de una TRAU @
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1.2.3 SUBSISTEMA DE CONMUTACION Y GESTION (SMSS)

El SMSS es el subsistema de la red GSM encargado de proveer la interfaz entre
los equipos especificos de GSM y las demas redes. Maneja la conmutacion de las
llamadas entre redes externas y el BSC y es responsable del manejo y acceso
externo a cuatro diferentes bases de datos (HLR, VLR, AUC, EIR) para la
identificacion de los usuarios y los terminales, la actualizacion de su posicion, la
autenticacion y la conduccién de las llamadas a un abonado en roaming. El
Centro de Conmutacion de Servicios Moéviles (MSC-Mobile Services Switching
Center) es la unidad central en el SMSS y controla el trafico a lo largo de los
BSCs.

Las funciones basicas del SMSS, son:

= Localizacién y registro con autenticacion de los abonados.

= Encaminamiento y control de las llamadas.

= Gestidn de los recursos de radiofrecuencia durante las llamadas.

= Tratamiento de los aspectos de las llamadas relacionados con la movilidad
de los usuarios (Radiobusqueda, traspaso, etc.).

= Intercambio de sefalizacién entre entidades funcionales de la red GSM y
con redes externas.

= Sistema de cobro.

= Manejo de movilidad.

= Manejo de seguridad.

= Recoleccién de datos estadisticos.

1.2.3.1 Mobile Switching Center (MSC)

El MSC es el elemento central del SMSS. Se ocupa de la conduccion (routing) y
gestion de la sefial de todas las llamadas directas y provenientes desde varios
tipos de redes, basandose en las informaciones recibidas desde el HLR y el VLR.

Implementa ademas las funciones de gateway con los otros componentes del
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sistema y de gestion de los procesos de handover, conmutando las llamadas en

curso entre BSCs diferentes o hacia otro MSC.

Dentro del servicio pueden estar presentes mas MSCs y cada una es responsable

de la gestion del trafico de una o mas BSS, desde el momento en que los

usuarios se trasladan por toda el area de cobertura, para garantizar a cada uno un

nivel de servicio constante.

Otras funciones fundamentales del MSC se describen a continuacion:

Autenticacion del que llama; la identificacion de la MS que ha efectuado la
llamada es necesaria para determinar si el usuario esta habilitado para
usar el servicio.

Confidencialidad acerca de la identidad del usuario, para garantizar la
confidencialidad acerca de un usuario en el canal radio, aun ya estando
todas las informaciones encriptadas, el sistema no transmite nunca el IMSI;
sin embargo se le asigna el TMSI (Temporary Mobile Subscriber Identity),
en el momento de la llamada, el cual tiene un significado temporal; crear la
correspondencia entre TMSI e IMSI es tarea del MSC y cuando el movil se
desplaza a la location area controlado por otro MSC, se le tiene que
asignar un numero TMSI.

Proceso de handover: en la red GSM un usuario puede continuar usando el
servicio aunque atraviese durante la conversacion los limites de la celda en
la que se encuentra. Se pueden verificar dos casos de handover, desde el
punto de vista del MSC:

1. La MS se traslada a una celda controlada siempre por el mismo
MSC; en este caso el proceso de handover es gestionado por el
mismo MSC.

2. La nueva celda a la que se traslada la MS esta controlada por otro
MSC; en este caso el proceso de handover se produce desde dos
MSCs basandose en las medidas de sefal monitoreadas por la BTS

que recibe la MS.
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1.2.3.2 Home Location Register (HLR)

Es una base de datos donde los usuarios son creados, borrados y modificados
por el operador de la red. Cuando un usuario solicita un nuevo uso de la red GSM,
todas las informaciones para su identificacion se memorizan en el HLR. Tiene la
funcién de comunicar al VLR algunos datos relativos a los abonados, en el
momento en que estos se desplacen desde una Location Area a otra. Dentro del

HLR los abonados son identificados por el nUmero:

MSISDN = ccC NDC SN

Donde:
CC = Country Code, prefijo internacional
NDC = Nacional Destination Call, prefijo nacional del abonado
SN = Subscriber Number, numero que identifica al usuario movil
CC Ecuador = 593
NDC =9

El HLR puede ser Unico para toda la red, o pueden haber varios distribuidos por el
sistema, se puede por tanto tener un MSC sin HLR, pero dicho MSC debe estar
conectado al HLR de otro MSC. Cuando existen mas HLRs, a cada uno de ellos
se les asigna un area de numeracion, es decir un set de MSISDN (Mobile Station
ISDN Number). EI MSISDN identifica univocamente una suscripcion de teléfono
moévil en el plano de numeracion de la red telefénica publica conmutada

internacional.

El HLR, como las otras bases de datos, esta implementado en una workstation
cuyas prestaciones (memoria, procesadores, capacidad de disco) son
actualizables cuando crece el numero de abonados. Aquel contiene todos los
datos relativos a los abonados y en particular las informaciones que estan

contenidas en él son:
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= |nformaciones de tipo permanente:
o La IMSI, es informacion que identifica al abonado dentro de
cualquier red GSM y esta contenida también en el interior del SIM.
o EIMSISDN (Mobile Station ISDN Number).
o Los tipos de servicios subscritos por el abonado a los cuales tiene

derecho a acceder.

= |nformaciones de tipo dinamico:
o Posicion actual de la MS, es decir la direccion del VLR en que esta
registrada.

o El estado de eventuales servicios auxiliares.

Resumiendo las funciones implementadas por el HLR se tiene:

» Seguridad: diadlogo con el AUC y el VLR.
= Registro de posicion: dialogo con el VLR.
= Costo de la llamada: didlogo con el MSC
= (Gestidn de los datos del abonado: dialogo con el OMC y el VLR.

= (Gestidon de los datos estadisticos: los datos recogidos se envian al OMC.

1.2.3.3 Visitor Location Register (VLR)

El VLR es una base de datos que memoriza de modo temporal los datos de todos
los abonados que se encuentran en un area geografica bajo su control. Estos
datos se piden al HLR al cual pertenece el abonado. En general para simplificar
las sefalizaciones requeridas y la estructura del sistema, los fabricantes
implementan el VLR y el MSC juntos, de modo que el area geografica controlada

por el MSC corresponde a la controlada por el VLR.
En particular las informaciones que contiene son:

= TMSI, usado para garantizar la seguridad del IMSI, se asigna cada vez que

se cambia de LA.
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= Estado de la MS (standby, ocupado, apagado).

= El estado de los servicios suplementarios como llamada en espera, etc.

= Los tipos de servicios suscritos por el abonado al que se le permite acceder
(voz, datos, SMS, otros servicios auxiliares)

= LAl (Location Area Identity) en la que se encuentra la MS dentro de

aquellas bajo el control del MSC/VLR.

1.2.3.4 Autentication Center (AUC)

El AUC es una funcién del sistema que se ocupa de verificar si el servicio ha sido
solicitado por un abonado legitimo, proporcionando ya sea los codigos para la
autenticacion como la clave para proteger tanto al abonado como al operador de

red de intrusiones del sistema por parte de terceros.

El mecanismo de autenticacion verifica la legitimidad del SIM, sin transmitir sobre
el canal radio las informaciones personales del abonado como IMSI y llaves de
clave, a fin de verificar que el abonado que esta intentando el acceso sea
verdadero. Los cddigos de autenticacion y clave son generados por cada abonado
en particular, mediante algunos algoritmos definidos por el estandar y que son

memorizados en el AUC como en el SIM.

La autenticacion se produce cada vez que la MS se conecta a la red y mas

precisamente en los siguientes casos:

= (Cada vez que la MS recibe o realiza una llamada.

= Cada vez que se realiza la actualizacion de la posicién de la MS (location
updating)

= Cada vez que se solicita la activacion, desactivacion o informacion sobre

los servicios suplementarios.

El AUC puede ser implementado también como otra aplicacibn en la misma

workstation en la que se encuentra el HLR, que es el unico elemento del sistema
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con el que esta interactuando; ademas no puede ser gestionado por control

remoto por motivo de seguridad.

1.2.3.5 Equipment ldentity Register (EIR)

El EIR es una base de datos que verifica si un ME (Mobile Equipment) esta
autorizado o no para acceder al sistema. La base de datos esta dividida en tres

secciones:

=  White List. contiene todos los IMEI designados a todos los operadores de
las varias naciones con las que se tienen acuerdos de roaming
internacional.

= Black List. contiene todos los IMEI que se consideran bloqueados.

= Grey List. contiene todos los IMEI marcados como faulty o también los
relativos a aparatos no homologados. Los terminales introducidos en esta
lista generan una alarma a los operadores cuando se solicita el acceso,
permitiendo la identificacion del abonado que utiliza el terminal y del area

donde se encuentra.

A cada intento de conexién de la MS con la red, el MSC mediante el EIR verifica

la existencia de uno de los siguientes casos, que permiten o no el acceso:

= Elterminal esta homologado para la conexién con una red GSM.
= Elterminal no ha sido robado o utilizado fraudulentamente.

= Elterminal no esta marcado como faulty.

El EIR puede ser unico para todo el sistema o bien puede estar implementado en
una configuracion distribuida. Puede encontrarse en la misma workstation en que
se encuentra el HLR y el AUC, pero generalmente es preferible tenerlo en una
maquina aparte por razones de seguridad. Se puede acceder también por control
remoto para permitir la actualizacién de las diferentes listas contenidas en él

desde cada punto de la red. En el futuro esta prevista la interconexién con todos
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los EIRs de los diferentes operadores GSM, para evitar el uso de aparatos

robados en paises distintos a aquellos en los que ocurrio el robo.

1.2.4 SUBSISTEMA DE OPERACION Y MANTENIMIENTO (OMS)

El OMS esta constituido por el OMC (Operation and Maintenance Center), el cual
ha sido creado para ser utilizado en la monitorizacién y el manejo de los
elementos de la red GSM. Este centro de operaciones es capaz de manejar,

supervisar y controlar el BSS y el SMSS, ademas de otras funciones que hacen
posible el manejo efectivo de la red.

SMS

BTS BSC TRAU 4 msc
/A

VLR
~1 ~1 ~1 ~

LMT LMT LMT m

Figura 1.6 Estructura del OMS y elementos de la red GSM que supervisa @

La administracion de una red PLMN implica un gran numero de actividades que
agrupadas de acuerdo a sus funciones basicas son:

= Gestidn de Fallas.

= Gestidon de Pruebas.

Gestion de Performance (Desempefio)
= Gestidn de Configuracion.

= (Gestidon de Seguridad.

=  Gestion de Software.
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= Transmisién por Celdas.

El OMC centraliza las funciones de operacién y mantenimiento de la red GSM,
aqui se recolecta la informacion referente a alarmas, trafico, mantenimiento y
configuracion de todos los elementos de la red. EI| OMC genera reportes, realiza
el procesamiento estadistico de desempefio y presenta al operador la situacion de

las alarmas de la red GSM.

La arquitectura del OMC consiste en una estructura cliente-servidor en donde al
cliente se le llama Terminal de Operacion y Mantenimiento (OMT — Operation &
Maintenance Terminal) y al servidor se le llama Procesador de Operacion y
Mantenimiento (OMP — Operation & Maintenance Processor). En cada uno de los
OMT se puede acceder a la informaciéon que recopila el OMC. Los OMT se

conectan con el OMP mediante una red LAN.

OMTO OMT1 OMT2 OMT7

= = = =

OMP

oooao

Figura 1.7 Conexién entre los elementos del OMC

El operador interactua con el OMC a través de una estacion de trabajo grafica

contenida en los OMT.

Las funciones del OMC son:

= Acceso remoto a todos los elementos que componen la red GSM (BSSS,
MSC, VLR, HLR, EIR y AUC)
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= Gestidn de las alarmas y del estado del sistema, con posibilidad de
efectuar varios tipos de test para verificar el correcto funcionamiento del
mismo.

= Recoleccion de todos los datos relativos al trafico de los abonados
necesarios para la facturacion.

= Supervision del flujo de trafico a través de las centrales.

= Visualizacién de la configuracion de la red con posibilidad de cambiarla por
control remoto.

= Administracion de los abonados y posibilidad de poder conocer su posicion
dentro del area de cobertura.

= En algunos sistemas de grandes dimensiones, pueden existir mas OMCs.
En este caso existira un OMC general desde el que es posible controlarlo
todo (OMC-N) y otros OMCs limitados al control de algunas zonas (OMC-
R).

= Carga y descarga de archivos como base de datos y software.

Ademas del OMC, existen terminales de mantenimiento local LMT (Local
Maintenance Terminal) para realizar tareas de operacion y mantenimiento de
manera facil, actuando directamente sobre los elementos fisicos de la red y
permitiendo obtener informacion sobre su estado actual. EI LMT consiste en la
conexién a través de un cable especial entre una computadora portatil y el

elemento de red. El software se encuentra almacenado en la laptop.

1.2.5 OTROS COMPONENTES DE LA RED GSM

* EIl GMSC (Gateway Mobile Switching Center): Es el punto hacia el cual es
encaminada una terminacién de llamada cuando no se tiene conocimiento de la
ubicacién de la estacion mévil. Este componente tiene la responsabilidad por el
encaminamiento de la llamada al MSC correcto, es decir las conexiones

originadas o dirigidas hacia otras redes
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*» SMS-G (Short Message Services Gateways). Este término es usado para
describir colectivamente a dos Gateways que soportan el servicio de mensajeria
corta, descritos en las recomendaciones GSM. EI SMS-GMSC (Short Message
Service-Gateway Mobile Switching Service) encargado de la terminacion de los
mensajes cortos y el IWMSC (Short Message Service-Inter Working Mobile
Switching Center) encargado de originar los mensajes cortos.

1.2.6 INTERFACESY PROTOCOLOS

Entre cada par de elementos de la arquitectura GSM existe una interfaz
independiente. Cada interfaz requiere de su propio conjunto de protocolos. En la
Tabla 1.2 se describen las principales interfaces, los tipos de informacién y los

protocolos de la arquitectura GSM.

En la Figura 1.8 se muestran los protocolos de sefializacion entre la MS y la BTS,
entre laBTS y el BSC; y entre el BSC y el MSC.

En la Figura 1.8 aparecen tres niveles: CM, MM y RR. El nivel CM
(Communications Management) es responsable por la gestion de las llamadas a
solicitud de los usuarios. El nivel MM (Mobility Management) es responsable por
el mantenimiento de la informacién de localizacién del usuario. El nivel RR (Radio
Resource) es responsable por el establecimiento y mantenimiento del enlace
entre la MS y el MSC, que corresponden con el nivel 3 del modelo de referencia
OSI. El nivel RR’ corresponde a aquella parte de la funcionalidad del nivel RR que
es administrada por la BTS. Los protocolos LAPD y LAPDm corresponden con el
nivel dos del Modelo OSI. El protocolo BTSM (Base Transceiver Station
Management) es responsable por la transferencia de informacion de nivel RR al
BSC. Los protocolos SCCP (Signalling Connection Control Part) y MTP (Message

Connection Control) hacen parte del sistema de sefalizacion 7 (SS7).

El BSC se comunica con el GMSC a través de la unidad de transcodificacion

(TRAU) que se encarga de efectuar el traslado entre una tasa de 16 Kbps, que
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recibe del lado de la BTS, a una tasa de 64 Kbps, que debe entregar del lado del

GMSC.

Interfaz

Situada entre

Descripcion

Intercambio de Informacion

Trafico
Usuario

Protocolo
Senalizacion

MSC-BSC

Permite el intercambio de informacion
sobre la gestion del subsistema BSS,
de las llamadas y de la movilidad. A
través de ella, se negocian los circuitos
que seran utilizados entre el BSS y el
MSC.

Si

SS7

Abis

BSC-BTS

Permite el control del equipo de radio.

SI

LAPD

VLR-MSC
asociados

VLR es la base de datos que contiene
toda la informacion que permite ofrecer
el servicio a los clientes que se
encuentran en el area de influencia de
sus MSC asociados. Por lo tanto,
cuando un MSC necesite proporcionar
informacion sobre un movil acudira a
su VLR. Esta interfaz NO debe ser
externa (por desempefio, por el
volumen de informacion
intercambiado).

NO

MAP/B

HLR-GMSC

Es la interfaz utilizada por los
gateways GMSC para enrutar la
llamada hacia el MSC destino. La
GMSC no necesita contar con un VLR,
se trata de un nodo que sélo transmite
llamadas.

NO

MAP/C

HLR-HLR

Permite intercambiar informacién entre
ambas bases de datos, esta
informacion se encuentra relacionada
con la posicién del movil y la gestion
del servicio contratado por el usuario.

NO

MAP/D

MSC-MSC

Permite intercambiar informacion
necesaria para iniciar y realizar un
intercambio Inter-MSC cuando el moévil
cambia de area de influencia de un
MSC a otro.

Sl
64 Kbps

MAP/E,
RDSI, ISUP

MSC-EIR

Utilizada cuando el MSC desea
comprobar el IMEI de un equipo.

NO

VLR-VLR

Utilizada para permitir la interconexion
entre dos VLRs de diferente MSCs.

NO

MAP/G

MSC-SMSG

Sl

MAP/H

MSC-MS

Permite el intercambio transparente de
datos entre el MSC y la MS a través
del BSS.

Um

BSSS-MS

Es la interfaz de radio, se encuentra
entre la estaciéon movil y el BSS.

Voz: 13 Kbps

Datos:9.6 Kbps

LAPDm

Tabla 1.2 Interfaces GSM"®
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Um Abis A
| I |
MS BTS | BSC | MSC
| I |
CM : : :
| I | M
MM : : : X é
| I I
M u
| I |
' ' | M P
RR || | | | BSSAP T
! [ | CAP | |
| | RR’ SM | | RRY M BSSAP I
| | | sscP | sscp
LAPB,, | | | LAPDy | LAPD, || | LAPD sscp |
| I |
Radio | | | Radio | PCM ||| PCM MTP ||| MTP MTP
| I I
16/64 Kbps 64 Kbps/ 2 Mbps

CM - Connection Management.

MM - Mobility Management.

RR — Radio Resource Management.

LAPDm — Link Access Protocol on Dm Channel.
BTSM — BTS Management.

BSSAP — Base Station System Application Part.

SCCP - Signaling Connection Control Part.
TCAP — Transaction Capabilities Application Part.
MAP — Mobile Application Part.

ISUP — ISDN Part User.

TUP — Telephone User Part.

MTP — Message Transfer Part.

Figura 1.8 Protocolos sobre las interfaces A, Abis y Um ['®

A través de algunas interfaces se transfiere unicamente informacion de
sefializacion, para hacerlo, se utiliza el protocolo MAP (Mobile Application Part)

del protocolo SS7.
El GMSC establece una llamada de trafico (64 Kbps) en la RTPC (Red Telefénica

Publica Conmutada) a través del protocolo ISUP (ISDN User Part) que es un
protocolo SS7.

1.3 DESCRIPCION DE LOS CANALES DE TRAFICO Y
CONTROL

En esta seccidn se inicia describiendo brevemente las especificaciones de las tres

bandas de frecuencia usadas para los sistemas GSM; se explica el acceso al
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medio en esta tecnologia, se expone las caracteristicas de FDMA/TDMA en GSM;
se estudia la diferencia entre canales fisicos y légicos, dentro de los segundos se
pondra énfasis en conocer los distintos tipos de canales de trafico y de control.
Finalmente se explicara la estructura de las rafagas de datos y la codificacion de

la voz en GSM.

1.3.1 BANDAS DE FRECUENCIA DE LOS DISTINTOS SISTEMAS GSM

Las normativas establecen tres bandas para la implementacién de la tecnologia
de telefonia celular GSM, las bandas de 900, 1800 y 1900 MHz, a continuacién se

describe cada una.

824 849 869 894
Mobile Tx Mobile Tx
GsM 850 | I | I |
814 834 854 874 894 914
-] L L& ] L)
iviobile Tx iviobile Rx
GSM l | | | |
880 900 920 940 960 980
Frequency (MHI)
i bl 15 1905 1980
PCN Mobile Tx Mobile Rx
{Erzope) | | | | | |
1700 1750 1800 1850 1900 1950
Frequency (MHI)
1850 1H0 199 1900
Mobile Tx obile Rx
PCSUS) | I | |
1750 1800 1850 1900 1950 2000
Frequency (MHI)

Figura 1.9 Bandas de frecuencia de GSM 23]

GSM-850: Consta de 124 canales en dos sub-bandas de 25 MHz cada una, en los
rangos de 824-849 MHz y 869-894 MHz, con un ancho de banda por canal de 200

KHz Cada portadora se divide en frames, donde cada frame tiene 8 slots de
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tiempo (time slot), con una duracién de frame de 4.6 ms. La separacion entre la
portadora del Downlink y del Uplink es de 45 MHz

GSM-900: Consta de 124 canales en dos sub-bandas de 25 MHz cada una, en los
rangos de 890-915 MHz y 935-960 MHz, con un ancho de banda por canal de 200
KHz Cada portadora se divide en frames, donde cada frame tiene 8 slots de
tiempo (time slot), con una duracién de frame de 4.6 ms. La separacion entre la
portadora del Downlink y del Uplink es de 45 MHz

Existe una extension de esta, llamada E-GSM (Extended GSM) cuyos rangos se
incrementan a dos sub-bandas de 35 MHz cada una en los rangos de 880-915
MHz y 925-960 MHz.

DCS-1800: Tiene 374 canales en dos sub-bandas de 75 MHz, cada una en los
rangos de 1710-1785 MHz y 1805-1880 MHz, con un ancho de banda de 200 KHz

por canal. La separacion entre la portadora del Downlink y del Uplink es 75 MHz.

PCS-1900: Tiene 374 canales en dos sub-bandas de 75 MHz cada una, en los
rangos de 1850-1925 MHz y 1930-2005 MHz, con 200 KHz de ancho de banda
por canal. La separacidén entre la portadora del Downlink y del Uplink es de 75
MHz En USA se asigné parte del rango de la banda de 1800 MHz a aplicaciones

de comunicaciones punto a punto.

1.3.2 ACCESO AL MEDIO

GSM utiliza una combinacién de TDMA y FDMA. Dos bandas de frecuencias son

usadas en modo FDD (Frecuency Division Duplex). Para GSM 900 el enlace de

subida (uplink, entre el moévil y la estacion base), se implementa entre 890 y 915
MHz y el enlace de bajada (downlink, entre la estacion base y el mdévil), se
implementa entre los 935 y los 960 MHz Se usan las frecuencias menores en el

uplink debido a la potencia del mévil.
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FDD
Frequency Uplink UL
Division Duplex
Duplex distance
< > Downlink DL ™
.:.-‘-.'. :..-'-.'. UL [ DL &
{ % separated by
O K frequency ! gase station Bs Mobile Station MS
-* ] a"::"o ..:
frequency f
< T *
B _ : Same
TDD  wms | wans receive | ansmit receive frequency
Time UL m UL /DL
Division [k —— separated by
Du p lex BS receive receive time!
p time t

Figura 1.10 Acceso al medio en GSM ["!

Por ejemplo, para el caso de una BTS Siemens en GSM850:

Uplink Downlink
824 KHz 849 KHz 869 KHz 894 KHz
I I
! 45 KHz !

Figura 1.11 Ejemplo TDMA/ FDMA BTS Siemens !"!

# canales = M =125

200
Se deja un canal de guarda, entonces

#usuarios =124*8 =992 (FR)
1984 (HR)
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Una BTS en Siemens puede manejar maximo 24 canales

24 %8 =192 (FR)

384 (HR)
1ts= 577 us.
FR=4.6 ms (8 ts)
HR =9.2 ms

Cada banda se encuentra dividida en 124 canales portadores de 200 KHz de
tamafo. Se asignan uno o mas portadoras de frecuencia a cada estaciéon base. El
enfoque de TDMA es aplicado a los canales de subida y de bajada, cada canal es
dividido en ocho ranuras (slots) en cada una de las cuales se transmite una
unidad de informacion. Este proceso se muestra en la Figura 1.12. El esquema de
modulacién usado en una ranura es GMSK (Gaussian Minimum Shift Keying), con
él se pueden alcanzar tasas de 270 Kbps aproximadamente. Los datos en una
ranura son denominados rafagas (burst) y alcanzan los 148 bits de longitud, los
8.25 bits restantes son utilizados como guardas en el tiempo. El numero de bits
que constituyen la cabecera y la cola son constantes. Si un usuario es
propietario de una ranura puede alcanzar una tasa maxima de 24.7 Kbps (sin
ningun esquema de correccion de errores). Todo esto se muestra en la Figura
1.12.

El periodo de rafaga (burst period) dura 15/26 ms (o aprox. 0.577 ms). Grupos de
ocho slots de tiempo o periodo de rafaga consecutivos forman un frame TDMA,
con una duraciéon de 120/26 ms, o aprox. 4.615 ms. Un canal de transmision
ocupa una posicién de time slot dentro de un frame TDMA. Las tramas TDMA de
una portadora de frecuencia particular son numeradas, y la estacion moévil y la
estacion base son sincronizadas en este numero. Se forman frames mas grandes,
grupos de 26 y 51 frames TDMA (hay también grupos mas grandes), y la posicion

dentro de tales frames define el tipo y funcion de un canal.
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GSM FDMA
890 MHz Uplink 915 MHz 935 MHz  Downlink 960 MHz
Carrier 11 21| 3 124

—> ¢— 200 kHz

GSM TDMA
0 1 2 3 4 5 6 7
data bits Training data bits
57 bits 26 bits 57 bits

A
A 4

Burst 148 bits

A
A 4

Slot 156.25 bits, 0.577 ms

Figura 1.12 FDMA y TDMA en GSM 1'%

1.3.3 CANALES FiSICOS Y LOGICOS

GSM distingue entre canales fisicos (las ranuras de tiempo) y canales logicos (la
informacion portada por los canales fisicos). Algunas ranuras de tiempo en una
portadora constituyen un canal fisico el cual es usado por diferentes canales
l6gicos para transferir informacién, tanto de sefalizacion como del usuario.
Existen dos tipos de canales l6gicos en GSM: Los canales de trafico (TCH-Traffic
Channels), que transportan informacién (voz o datos) del usuario y los canales de
control (CCH-Control Channels), que transportan sefalizacién y sincronizacion
entre la estaciéon base y la estacion movil. Sus funciones y formas varian segun el

enlace. En la Tabla 1.4 se presentan detalles de cada uno de estos canales.
Los canales son definidos por el numero y posicidn de sus correspondientes

periodos de rafaga. Todas estas definiciones son ciclicas, y el modelo entero se

repite cada 3 horas aproximadamente.
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Tipo de Canal Denominacion Descripcion
Canales de TCHIFS S: Voz (Speech) 9.6: Datos a 9600 bps.
Trafico
TCHIF9.6 4.8: Datos a 4800 bps 2.4: Datos a 2400 bps
(Traffic Channel
TCH) TCHIF4.8 F: Full Rate. La informacion de un usuario se envia
TCHF2.4 en una ranura de tiempo, en cada trama.
H: Half Rate. La informacién de un usuario se envia
TCH/HS en una ranura de tiempo, trama de por medio. Dos
usuarios comparten una misma ranura en diferentes
TCH/H4.8 instantes de tiempo.
TCH/H2.4
Canales de CBanaIéas df BCCH Canales de control utilizados para permitir el
Control Broa dcas t FCCH enganche de los moviles y el monitoreo de las
(eroa C?S potencias de los moviles en celdas vecinas (MAHO).
(Control Channel annels)
CCH) BCH SCH
Canales
Comunes de PCH
Control Estos canales permiten el establecimiento de las
(Common RACH | lamadas y la asignacion de canales de control.
Control
Channels) AGCH
CCCH
Canales de
Control SDCCH
Dedicados Canales de control bidireccionales utilizados para
(Dedicated SACCH prestar los servicios de sefializacion y supervision al
Control usuario.
Channels) FACCH
DCCH

Tabla 1.3 Descripcion de los canales légicos GSM %

Los canales pueden ser divididos en canales dedicados, los cuales se asignan a
una estacion mévil, y canales comunes, los cuales son usados por estaciones
moviles en modo idle. Los canales dedicados, o de trafico, proporcionan un
enlace de transmision bidireccional punto a punto a un subscriptor mévil. Los
canales de trafico Full-rate (TCH/F) y canales de trafico half-rate (TCH/H) se

asignan junto con un canal de bajo bit-rate SACCH (Show Associated Control
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Channel), el cual tipicamente transmite medidas necesarias para las decisiones

del handover. Hay también canales de trafico eighth-rate, también llamados

SDCCH (Stand-alone Dedicated Control Channels), qué se usan principalmente

para transmitir informacién de actualizacién de la ubicacion.

Ademas, un slot TCH puede ser previamente vaciado para sefalizacién en cuyo

caso se llama FACCH (Fast Associated Control Channel), el cual puede ser full-

rate o half-rate.

LOGICAL CHANNEL

TCH

TCHIF

TCH/F

CBCH

TCH: Traffic Channel.

TCH/F: Traffic Channel/Full.

TCH/H: Traffic Channel/Half.

CCH: Control Channel.

BCH: Broadcast Channel.

CBCH: Cell Broadcast Channel.

CCCH: Common Control Channel.

DCCH: Dedicated Control Channel.

FCCH: Frequency Correction Channel.
SCH: Synchronization Channel.

BCCH: Broadcast Control Channel.

PCH: Paging Channel.

AGCH: Access Grant Channel.

RACH: Random Access Channel.

SDCCH: Stand-Alone Dedicated Control Channel.
ACCH: Associated Control Channel.
SACCH: Slow Associated Control Channel.
FACCH: Fast Associated Control Channel.

BCH

CCCH

FCCH SCH

BCCH

DCCH

PCH

AGCH

RACH

ACCH

SACCH

SDCCH

!—‘—\

FACCH

SDCCH/4 SDCCH/4

SACCHI/TF

SACCH/TH

SACCH/C4 SACCH/C8

FACCHIF

FACCH/H

Figura 1.13 Canales légicos GSM °!

1.3.3.1 Canales de trafico

Un canal de trafico (TCH) se usa para llevar trafico de voz y datos. Los canales de

trafico se definen usando un multiframe de 26 frames TDMA. La longitud de un
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multiframe de 26 frames es 120 ms (divididos en 8 periodos de rafaga por frame).
De los 26 frames, se usan 24 para trafico, 1 se usa para el SACCH (Slow
Associated Control Channel) y 1 actualmente no se usa. Los canales TCHs para
el uplink y downlink son separados en tiempo por 3 periodos de rafaga, para que

la estacidn movil no tenga que transmitir y recibir simultaneamente.

Ademas de los canales TCHs full-rate, se definen también TCHs half-rate. Los
TCHs half-rate doblan la capacidad de un sistema una vez que los codificadores
de voz se especifican (es decir, el codigo de voz es de alrededor de 7 kbps, en
lugar de 13 kbps). Se especifican también TCHs de ocho velocidades y son
usados para sefalizacién. En las recomendaciones, ellos son llamados SDCCH

(Stand-alone Dedicated Control Channels).

Frames0-11: TCH Frarowe 12: 5ACCH Fraroes 13-24 . TCH Fraroe 25 : Unused

D1 (234 S(a 7@ |9 (1011 1213 (14 (15 |16 |17 (12 (19 |20 |21 (22 (23 |24 |25

e - L - 26— frarne rowd tifracne
- T Duration: 120 mos
EF EF EF EF EF EF EF EF TDMA frame
0 1 2 _ E 4 3 g 7 Duation: 60413 mos
3 a7 1 26 1 a7 3| 823
Tail Diata bits Btealing Training Btealing Diata bits Tail Guard
bits bit sequence bit. bits bits

Morrnal best
Duration 15026 s

Figura 1.14 Organizacion de bursts, frames TDMA, y multiframes para voz y datos "]

1.3.3.2 Canales de control

Los canales comunes pueden accederse por moviles en modo idle y modo
dedicado. Los canales comunes son usados por moviles en modo idle para
intercambiar la informacion de sefalizacion requerida para cambiar al modo
dedicado. Los moviles ya en modo dedicado rodean las estaciones base para el

handover y otra informacién. Los canales comunes se definen dentro de un
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multiframe de 51 frames, para que los méviles dedicados usen el multiframe de 26
frames. La estructura TCH todavia puede supervisar los canales de control. Los

canales comunes incluyen:

= BCCH (Broadcast Control Channel).- Continuamente las transmisiones en
el downlink incluyen informacion de la identidad de la estacion base,

asignaciones de frecuencia y secuencias de salto de frecuencia.

» FCCH (Frequency Correction Channel) y SCH (Synchronisation Channel).-
Usados para sincronizar el mévil a la estructura del time slot de una celda
definiendo los limites de periodo de rafaga y la numeracion del time slot.
Cada celda en una red GSM transmite exactamente un FCCH y un SCH,

los cuales estan definidos en el time slot 0 (dentro de un frame TDMA).

» RACH (Random Access Channel).- Canal Aloha usado por el mévil para

solicitar acceso a la red.

= PCH (Paging Channel).- Usado para alertar a la estaciéon movil de una

llamada entrante.

= AGCH (Access Grant Channel).-Usado para asignar un SDCCH a un movil
para sefalizacion (para obtener un canal dedicado), siguiendo una peticion
en el RACH.

1.3.3.3 Estructura de rafaga (burst)

Hay cuatro tipos diferentes de rafaga usados para transmitir en GSM. La rafaga
normal se usa para llevar datos y la mayoria de senalizacion, tiene una longitud
total de 156.25 bits, se compone de dos partes de 57 bits de informacién, una
secuencia de 26 bits para ecualizacién, 1 bit por cada bloque de informacién
(usado para FACCH), 3 bits de cola a cada extremo, y una secuencia de guardia
de 8.25 bits, como se muestra en Figura 1.12. Los 156.25 se transmiten en 0.577
ms, dando una tasa total de 270.833 kbps.
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La rafaga F, es usada en el FCCH; y la rafaga S, es usada en el SCH, tienen la
misma longitud que una normal, pero una diferente estructura interna que la
diferencia de una rafaga normal (asi permite sincronizacion). La rafaga de acceso

es mas corta que la rafaga normal y es usada s6lo en el RACH.

1.3.3.4 Codificacion de la voz

GSM es un sistema digital, por ello la voz que es inherentemente analdgica, tiene
que ser digitalizada. EI método empleado por ISDN, y por los actuales sistemas
telefonicos para multiplexar las lineas de voz sobre troncales de alta velocidad o
lineas de fibra 6ptica es PCM (Modulacion por Codificacion de Pulsos). El stream
de salida de PCM es 64 kbps, tasa demasiada alta para ser factible transmitirla
sobre un enlace de radio. Aunque la sefial de 64 kbps, es simple de implementar,

contiene mucha redundancia.

El grupo GSM estudié varios algoritmos de codificaciéon de voz en base a la
calidad de voz subjetiva y a la complejidad (la cual se relaciona con el costo,
retraso de procesamiento, y consumo de energia una vez implementado) antes de

llegar a la opcion de RPE-LPC (Regular Pulse Excited - Linear Predictive Coder).

Basicamente, se usa la informacién de muestras previas, las cuales no han
cambiado muy rapidamente, para predecir las muestras actuales. Los coeficientes
de la combinacioén lineal de las muestras anteriores mas una forma codificada del
residuo dan la diferencia entre las muestras predichas y reales, estas diferencias
representan la sefial. La voz es dividida en muestras de 20 ms, cada una de las
cuales se codifica con 260 bits, dando una tasa total de 13 kbps. Esta es la
llamada codificacion de voz Full-rate. Recientemente, un algoritmo de codificacidén
de voz EFR (Enhanced Full-Rate) ha sido implementado por alguna operadora
norteamericana en GSM1900. Se dice que esta proporciona mejor calidad de voz

usando la tasa existente de 13 kbps.
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1.4 CONCEPTOS DE CALIDAD Y PERFORMANCE DE REDES
MOVILES

La calidad ha sido desde siempre uno de los aspectos mas importantes a la hora
de disenar las redes de telefonia mévil, asi como de los servicios que se prestan
en ellas. Su importancia cada vez es mayor, no s6lo porque los clientes ya no se
conforman simplemente con acceder a los servicios, sino que demandan cada vez
mas una mayor calidad, tanto en el uso privado de los servicios méviles, como en
el uso profesional que muchos han hecho de ellos, al hacer depender una buena
parte de sus negocios de la utilizacion de la red movil. Por otro lado, los
organismos gubernamentales también han empezado a exigir a los operadores de
redes moviles ciertos criterios de calidad a la hora de ofrecer los servicios a los

clientes.

En esta seccion se realiza una introduccién inicial a lo que se entiende por calidad
en las redes y servicios moéviles, y como se cuantifican. También se presentan los
principales parametros utilizados en la medida de la calidad y se analizan los
principales factores a tener en cuenta, pasando a continuacion a describir como
se realiza la medida de la calidad y los sistemas y herramientas de medida y
analisis utilizados. Por ultimo se presentan los mecanismos de gestién de la

calidad que incorporan las redes actuales y sus campos de aplicacion.

En primera instancia se deben enunciar los procesos relativos a la ingenieria de
redes de acceso, (estudio, prospeccion, planificacion, despliegue y optimizacion)
para los distintos sistemas en operacion, planificados o potenciales que involucran
tecnologias moviles, inaldmbricas y/o celulares, tanto para voz como para
servicios de datos. La ingenieria de la red propiamente dicha la llevan a cabo los
operadores, apoyados en herramientas y sistemas que posibilitan su ejecucion de

forma comoda y eficiente.

Los procesos involucrados constituyen un ciclo continuo, realimentado. Un

esquema clasico es el que muestra la Figura 1.15, formado por los procesos de
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planificacién, despliegue, medida y optimizacion; apoyados en procesos de

operacion y mantenimiento (O&M):

Despliegue

Planificacion O&M

Optimizacion

Figura 1.15 Procesos de construccion de la red de acceso !

El rigor y la eficiencia con la que se lleven a cabo todos estos procesos tienen un
impacto directo en la calidad de servicio percibida por los clientes, lo que supone
una relacién fundamental con los procesos correspondientes de estrategia,

marketing, recursos humanos, etc.

1.41 CONCEPTOS BASICOS

Existen diferentes conceptos de calidad dependiendo de los elementos

implicados, de manera que:

= Desde el punto de vista del cliente, la calidad se entiende como la
satisfaccion de éste; es decir, como el grado de cumplimiento de sus
expectativas del servicio global (conformadas mediante la publicidad, las
tarifas, etc.) frente a su percepcion subjetiva del funcionamiento de la red y

del terminal, asi como del servicio preventa y posventa.

= Desde el punto de vista de la red, la calidad ofrecida es el resultado de las
prestaciones ofrecidas por cada una de las partes implicadas; esto es, los
terminales, la red de acceso, la red de transporte (core) y los servicios. Al
tratarse de elementos tan heterogéneos, aunque intimamente
relacionados, es necesario abordar este tema por separado para cada uno

de ellos.
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Para evaluar el grado de satisfaccion del cliente se emplean diversas técnicas,
como las encuestas telefénicas o por correo. Existen otras mas sofisticadas, que
se basan en el analisis de determinados parametros, como la evolucion de la
facturaciéon de cada cliente (medida en general por el ARPU) o su grado de

fidelidad (medido en este caso por el cburn).

Al hablar de calidad, el concepto mas ampliamente aceptado es el de “calidad de
servicio”, también conocido por QoS (Quality of Service) y que la ITU-T define
como “el efecto colectivo de funcionamiento del servicio que determina el grado
de satisfaccion del usuario”. Se pueden identificar tres aspectos que conforman la

calidad de servicio:

1. La accesibilidad de la red. Se refiere a la disponibilidad de recursos de red

suficientes para conectarse a un servicio: cobertura, disponibilidad de la red, etc.

2. La accesibilidad del servicio. Incluye los aspectos relacionados con la

disponibilidad del servicio: tiempo de acceso, fuera de servicio, etc.

3. La integridad del servicio. Se refiere a la calidad ofrecida durante el uso del

servicio: caidas, calidad de voz, throughput, etc.

En adelante, este capitulo se centrara en los aspectos técnicos de la calidad, en
lo que se refiere a las redes moviles y a los servicios ofrecidos en ellas, dejando
aparte temas como la operacién de los terminales, los servicios de atencion al
cliente, etc. Aunque el enfoque pretende ser lo mas amplio posible, dado que es
la interfaz radio la diferencia fundamental entre los sistemas moviles y otros
sistemas mas tradicionales como los fijos, se hara especial hincapié en los

aspectos y parametros relativos al acceso radio.
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1.42 PRINCIPALES PARAMETROS DE MEDIDA DE LA CALIDAD

Es importante destacar que los aspectos de calidad que se pueden evaluar han
de ser mensurables de alguna manera, por tanto se han de fijar para ellos metas
alcanzables por los operadores moviles con las tecnologias disponibles en cada
momento, y han de cumplir ciertos criterios de satisfaccidon 6ptimos para los

clientes.

Los parametros de medida de la calidad de las redes y servicios méviles son de
muchos tipos, y tener en cuenta uno u otro depende del tipo de servicio que se
esté prestando en la red. Tal como se ha comentado anteriormente se pueden

agrupar segun tres aspectos, denominados:

1.4.2.1 Accesibilidad de la red

En este aspecto se incluyen parametros como:

= EIl nivel de potencia recibido.- Depende de la posicion del movil dentro
de la celda e indica la zona de cobertura que tiene cada celda de la red
moévil. La falta de cobertura temporal o permanente de la red en una
determinada ubicacion es una de las causas mas frecuentes de pérdidas
de calidad por parte de la red movil. El parametro que indica la cobertura
de un terminal moévil es el RxLev en la tecnologia GSM y el RSSI en la
tecnologia UMTS.

= La disponibilidad de la red.- Cuando un usuario intenta acceder a un
servicio, puede que la red atienda esta peticion y por tanto provea el
servicio solicitado sin mayor problema (en este caso sera una peticién que
ha evolucionado correctamente), o puede que por el contrario la peticidon no
llegue a desembocar en la provision del servicio solicitado. Las causas por
las cuales no es posible realizar la provision del servicio pueden ser varias,

pero en todos los casos el efecto que sufre el usuario es el de un defecto o
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pérdida de calidad. Entre las posibles causas se encuentran, por ejemplo,
la congestion de la red o la falta de recursos para atender al usuario, las
interferencias creadas por otros equipos circundantes que hacen que no se

puedan atender las peticiones de un usuario, etc.

o

Calidad de Servicio (QoS)
o N

Azpectos técnicos Azpectos no técnicos

Rendmiento Rendmiento Punto de
de.red de. terminal venita

[ Servicio

pestienta

A

Accesibilklad Accesibilklad Integridad
de red e servicio e servicio

Figura 1.16 Aspectos técnicos de la calidad de servicio e

1.4.2.2 Accesibilidad del servicio

En este segundo caso se incluyen parametros como:

El tiempo de acceso a un servicio.- Es el tiempo que transcurre desde el
momento en que el usuario realiza la peticién de acceso a un determinado
servicio hasta el instante en que se recibe la respuesta de éste. La
contestacion a la peticion de acceso puede ser la provision del servicio o la
indicacién de que el servicio no esta disponible, que puede deberse bien a
la falta de recursos por congestion del servicio o bien a la indisponibilidad

de éste por averia.

Las indisponibilidades del servicio.- Las indisponibilidades del servicio
se pueden deber a muchas causas, entre las que destacan las siguientes:
servicio caido por averia, por congestion de recursos, por desactivacion

temporal, etc.
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El resultado del acceso al servicio.- El resultado de un acceso a un
servicio puede ser correcto si el servidor responde correctamente a la
peticion, o fallido si el servidor no responde o no proporciona alguna de las

respuestas esperadas.

1.4.2.3 Integridad del servicio

En este ultimo aspecto se incluyen parametros como:

Las caidas del servicio.- Una caida de un servicio significa la
imposibilidad de continuar accediendo a él tras establecerse la
comunicacién en un primer momento, siempre y cuando la imposibilidad
sea motivada por cualquier causa ajena a la voluntad de sus usuarios y
siempre que éstos se encuentren en todo momento en la zona de

cobertura de la red.

La calidad de la seinal vocal.- Permite valorar la calidad de la sefal de
voz recibida por el terminal en cada instante, y constituye por tanto una
indicacion del estado de la calidad de la red. En el caso de GSM/GPRS se

indica con el parametro RXQual'y en UMTS con el parametro C/I.

La calidad de la transmision de datos.- Permite valorar la calidad en la
transmisién de archivos. Se mide mediante la tasa de error BER, que mide
la calidad del canal establecido por la cantidad de errores que se producen

en la transmisién de datos.

El tiempo de navegacion.- Es el tiempo que tarda el usuario en recorrer el
arbol de navegacion que existe desde la entrada en el servicio hasta la

llegada a la pagina deseada.

La velocidad de acceso a un servicio o velocidad de transmision
(throughput).- Es la cantidad de bits por segundo que se miden en una

determinada transmisiéon durante el tiempo que dura la conexion.
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1.4.3

La efectividad del servicio.- Es el porcentaje de accesos al servicio
realizados y completados satisfactoriamente, frente a la totalidad de los

accesos realizados.

FACTORES PRINCIPALES QUE AFECTAN A LA CALIDAD DE LA
SENAL RADIO

La calidad del servicio proporcionado al cliente se encuentra afectada por una

serie de factores, normalmente relacionados con la naturaleza de la sefal radio.

La propagacién de la sefial radio depende de las condiciones de propagacion de

la atmosfera, asi como de los obstaculos que la sefal encuentra en el camino

desde la estacion base hasta el terminal moévil. Por tanto, las condiciones de

propagacién varian de forma notable tanto en el tiempo como en el espacio, dada

la variacién temporal y espacial del entorno mévil, y debido a esto, el canal radio

presenta una serie de efectos que empeoran la calidad de la sefial, como son:

Los desvanecimientos de la sefial.- Pueden ser prolongados en el
tiempo pero cortos en intensidad, lo que implica una disminucion de la
potencia disponible en un lugar durante un tiempo, o cortos en el tiempo
pero profundos en intensidad de la senal, de forma que durante unos
instantes de tiempo la potencia de la sefal cae a valores por debajo,
incluso, del umbral de sensibilidad de los receptores de los equipos

moviles.

Las interferencias.- Son algo consustancial a la propagacién radio, debido
a la gran cantidad de equipos que hacen uso a la vez de este canal, por lo
cual dichas interferencias pueden provenir de equipos que nada tienen que
ver con la telefonia moévil, pero que interfieren en su banda de frecuencias.
Este es un tipo de interferencias (externas), y que en principio no se
deberian producir, y por tanto han de ser evitadas respetando las bandas

de frecuencia asignadas. Ademas de estas interferencias, también se
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encuentran las interferencias implicitas al propio servicio mévil (internas),
ya que este es un canal en el que se hace reutilizacion de frecuencias para
poder aumentar la cantidad de canales disponibles y, dependiendo de las
condiciones de propagacion, se pueden producir sobrealcances, y por tanto

interferencias entre celdas que en teoria no se deberian producir.

= El multitrayecto.- Se produce debido a los rebotes de la sefial mévil en los
multiples obstaculos que ésta puede encontrar en el camino entre las
estaciones base y los terminales moéviles. De esta forma, una sefal que
sale de un transmisor llega al receptor por multiples caminos y esto
produce en el receptor una interferencia debida a los retrasos con que llega
la misma sefial dependiendo de la longitud del camino recorrido. Esta
interferencia puede ser tolerada por el receptor o no, dependiendo del

retraso acumulado en la sefal por los distintos caminos de propagacion.

= Las pérdidas de penetracion en obstaculos.- Dependiendo de la
distancia a la que se encuentren el transmisor y el receptor, se producen
una serie de pérdidas en la sefal que limitan su alcance, ademas estas
pérdidas se pueden ver incrementadas por la presencia de obstaculos
entre el transmisor y el receptor, como pueden ser los edificios existentes
en las ciudades, montafas, colinas y arboles en los entornos rurales. Este
efecto es necesario tenerlo especialmente en cuenta en la cobertura de
interiores de edificios, en donde pueden aparecer elementos tales como

paredes, puertas y mobiliario.

= La influencia del equipo de medida.- El propio equipo con el que se esta
midiendo la calidad puede afectar al resultado de la medida, en dos

aspectos principalmente:
o En primer lugar, el hecho de que los terminales del equipo de

medida sean de un tipo determinado, da lugar a unos valores de

potencia y sensibilidad ligeramente distintos a los que se podrian
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obtener con otros. Este efecto se puede minimizar con la calibracion
periddica de los equipos.

o En segundo lugar, el hecho de introducir unos determinados
terminales en la red para realizar las medidas da lugar a una serie
de perturbaciones sobre la propia red, que pueden afectar a las
medidas realizadas. Esto puede producir dos efectos: la disminucién

de los recursos disponibles y el aumento de interferencias.

1.5 PROCESOS DE MEDIDA DE LA CALIDAD DE REDES
MOVILES

1.5.1 MEDIDA DE LA CALIDAD

La calidad de redes y servicios es uno de los conceptos que mas preocupa a los
operadores de telefonia que prestan sus servicios en un entorno de competencia

con otros operadores que proporcionan unos servicios similares a sus clientes.

La medida de la calidad es necesaria para poder garantizar que el usuario recibe
unos niveles de calidad satisfactorios y de acuerdo al compromiso alcanzado con
los organismos gubernamentales encargados de vigilar por los intereses de los
usuarios. Por otro lado, el operador necesita tener la certeza de que la red esta

funcionando conforme a lo que se espera de ella.

Ademas, la comparacion de los niveles de calidad propios y los de la
competencia, permite conocer como se esta posicionado en el mercado, asi como
detectar nuevas oportunidades de negocio o conocer las propias debilidades. Por
ultimo, la medida de la calidad permite a un tercero comparar la calidad ofrecida

por diferentes operadores o proveedores de servicio.
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1.5.2 TECNICAS DE MEDIDA

Las técnicas de medida de la calidad a aplicar seran de distinto tipo dependiendo

del parametro de calidad que se pretenda medir.

De este modo, para la medida de la cobertura se suelen realizar medidas de la
potencia minima admisible recibida de wuna determina estacion base,
relacionandolas con una determinada posicion geografica del mévil de medida, de
forma que lo que se muestra como resultado de la medida es la zona geografica

de cobertura de una determinada estacion base.

En el caso de los restantes parametros que afectan a la calidad de los servicios,
lo que se suele realizar son medidas estadisticas. Estas medidas se hacen
teniendo en cuenta dos factores importantes: el tiempo en el que se realizan las
medidas y la posicidn geografica en la que se toman. Con los resultados de las

medidas se generan estadisticas e informes de la calidad.

Una vez tomadas las muestras estadisticas de las medidas de calidad, hay que
realizar el procesamiento de los datos. Este proceso permite hacer correlaciones
entre los distintos factores que se han mencionado: parametros de calidad,
tiempo, posicion geografica, y muchos otros, como comparativas entre
operadores, comparativas entre las medidas realizadas antes y después de un
cambio en la red o después de solucionar algun tipo de problema o averia

detectada en la red.

El resultado de estas medidas se muestra en un conjunto de tablas estadisticas
donde se recogen los valores de los parametros en el tiempo y en una
localizacion determinada. También se generan informes donde se comentan los

resultados obtenidos segun los criterios mencionados.
Por otro lado, tal como se ha descrito anteriormente, existen multitud de factores
que afectan a la calidad, por lo cual es necesario definir ciertos conceptos

comunes de medida, asi como establecer procedimientos y normas para su
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correcta realizacion y analisis. De no ser asi, resultaria imposible poder comparar

las medidas realizadas por dos herramientas diferentes o correspondientes a

distintos operadores. Con todo, en ocasiones se olvidan estas consideraciones y

aparecen divergencias en la interpretacion de los resultados.

1.5.3 SISTEMAS Y HERRAMIENTAS DE MEDIDA

Existen dos aproximaciones diferentes y complementarias a la hora de medir la

calidad:

La primera se basa en la realizacibn de medidas discretas, en zonas
concretas y periodos de tiempo determinados, mediante algun equipo o
teléfono capaz de recibir y decodificar la sefal radio. Esta es la técnica
utilizada en los sistemas de medida a bordo de vehiculos, también
conocidos como “drive-test”. Este tipo de técnica da una visiéon local del
funcionamiento de la red, permitiendo emular el comportamiento de un
usuario tipico, y pudiendo asi detectar problemas de cobertura, de

interferencia, de handovers, etc.

La segunda técnica se basa en la utilizacion de contadores de la red,
extraidos normalmente de los diferentes elementos que la conforman o a
través de sus sistemas de gestion. Aunque también permiten analizar
zonas o celdas en particular, ofrecen una imagen global del funcionamiento

y prestaciones de la red.

La utilizacién conjunta de ambos tipos de herramientas multiplica su eficacia

ayudando a identificar problemas de configuracion o de prestaciones que por si

solas no podrian.
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1.5.3.1 Sistemas de medida de la seiial radio

Segun los parametros de calidad que se quieran medir, se pueden elegir unos

sistemas de medida u otros. Entre los sistemas que se pueden usar estan:

= Los teléfonos de ingenieria.- Un teléfono de ingenieria permite medir la
potencia de la sefial radioeléctrica radiada en una determinada posicion de
la celda, asi como dar una estimacién de la medida de la calidad de la voz

recibida.

= Los sistemas de “drive-test".- Si el teléfono anterior se conecta a un PC
y se van almacenando los datos medidos en el disco duro del PC,
mediante una aplicacion informatica se puede establecer un mapa de la
zona geografica de cobertura de una determinada sefial, asi como la

calidad de la voz recibida en cada posicion.

» Los sistemas automaticos de medida de la calidad.- Si se utiliza un
sistema de medida que sea capaz de realizar, ademas de la funcionalidad
anterior, llamadas con varios teléfonos a la vez, a varios servicios de valor
afadido, en distintos instantes de tiempo y en distintas posiciones
geograficas, e ir recogiendo los datos medidos en una base de datos, se
puede llegar a obtener no sélo el mapa de cobertura de una zona, sino
también el mapa de calidad de los servicios de valor afiadido prestados a
los usuarios en funcién del tiempo. Con un sistema de medida como éste,
se esta en disposicion de realizar una medida estadistica de la calidad en
funcion del tiempo y la posicion, y segun un criterio que se establezca a
priori. Con el analisis de estas medidas se pueden obtener las estadisticas

e informes de las medidas de calidad descritas anteriormente.

1.5.3.2 Sistemas de extraccion de datos de la red

Otra forma de medir la calidad de servicio se basa en la extraccion de datos de la

red, a través de sus sistemas de gestion o directamente de los elementos de red
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(BSC, MSC, segun corresponda). En algunos casos, dado que puede empobrecer
el rendimiento de la red, se activan Unicamente a peticion del operador en

aquellas celdas que se desea monitorear, y durante un periodo determinado.

Existen sistemas y herramientas de analisis que se encargan de tratar esos datos,
procesarlos y entregar indicadores clave o KPIs (Key Performance Indicators),
capaces de ofrecer una imagen fiel del funcionamiento de la red. Estos
indicadores pueden referirse a la hora cargada (busy hour), o bien ser el valor

medio diario.

Algunos de los KPIs mas significativos para evaluar la calidad de servicio son:

La tasa de llamadas con éxito (call success rate).

= Latasa de llamadas caidas (dropped call rate).

= Latasa de handovers con éxito (handover success rate).

= La velocidad de transferencia por celda (throughput per cell).
= La ocupacién de TCHs (TCH utilization).

= El bloqueo de TCHs (TCH blocking).

Estos sistemas permiten identificar problemas de red o de congestion. El
tratamiento adecuado de estos datos puede permitir la localizacion de zonas con
problemas de funcionamiento por cuestiones de configuracion, capacidad o
interferencia, reflejados en indicadores como el numero de llamadas no atendidas,

caidas, reintentos, etc.

Otros sistemas mas inteligentes van mas alla y pueden facilitar el mantenimiento
preventivo de la red. Estudiando la evolucién temporal de ciertos parametros y
extrapolando valores al medio plazo es posible prever posibles futuros problemas
y anticiparse a ellos tomando las decisiones adecuadas, como la reconfiguraciéon

de la red o la ampliacién de su capacidad.
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1.6 PROCESOS DE GESTION DE LA CALIDAD DE REDES
MOVILES

1.6.1 GESTION DE LA CALIDAD

Como se ha descrito anteriormente, existen diferentes atributos que definen la
calidad de cada uno de los servicios. Las diversas combinaciones posibles de

estos atributos conforman diferentes perfiles de QoS.

En la Release 97 y 98 de GPRS se definen cuatro atributos denominados
precedencia (prioridad), retardo, fiabilidad y tasa de transferencia (throughput). La
Release 99 introdujo ciertas novedades (BER residual, porcentaje de SDUs
erréneos, etc.) con el objeto de armonizar los atributos de QoS para GPRS y

UMTS, pudiendo establecerse un mapeo con los antiguos atributos, tal y como

muestra la Tabla 1.4

Atributo Release 98 Atributo Release 98

Precedencia Prioridad de asignacion/retencion

Retardo Prioridades de manejo (clases background e interactiva)

Habilidad Varias combinaciones de BER 2 residual, porcentaje de
SDUs erroneos y transmision de SDUs 2 erroneos.

Vel e il | Velocidad maxima de bits.

Tabla 1.4 Relacion entre los atributos del Release 98 y Release 99

2 BER: Tasa binaria de error (Bit Error Rate)

% Spu: Sing Data Unit
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Por todo esto, las redes moviles han ido incorporando progresivamente
mecanismos y procedimientos de gestidn de la calidad que permitiesen ofrecer las
calidades requeridas, desde los protocolos o esquemas de transmisibn mas
idoneos hasta la asignacion de los recursos de red necesarios. Sin embargo,
mientras determinadas redes como GSM tratan a todos los usuarios por igual,
independientemente de su perfil o del servicio al que acceden, otras como GPRS
o UMTS, mas orientadas a paquetes de datos, incorporan en su implementaciéon

diversas posibilidades de gestion de la QoS.

Los mecanismos de gestidon de la calidad en las redes moviles se encargan

basicamente de negociar y gestionar los perfiles y clases de QoS.

El mecanismo basico de gestion es la definicidn del servicio portador (BS, Bearer
Service), que se apoya fundamentalmente en el concepto de contexto PDP *,
introducidos ambos por primera vez en la Release 97. El contexto PDP se puede
definir como la conexion logica establecida entre el terminal mévil y la red para el
transporte del trafico IP. De este modo, todas las aplicaciones a las que un
usuario acceda por medio del mismo contexto PDP tendran los mismos atributos
de QoS.

Mientras que en la Release 97 un mismo terminal podia establecer varios
contextos PDP, cada uno con una direccion PDP diferente, el 3GPP (3rd
Generation Partnership Project) introdujo ya en la Release 99 la posibilidad de
usar varios contextos PDP por direccion PDP, de modo que cada uno de ellos
pudiese ofrecer un perfil de QoS diferente. En otras palabras, diferentes usuarios
podrian acceder al mismo servicio con diferentes perfiles de QoS, sin necesidad

de proveer servidores especificos para cada uno de ellos.

La Release 99, ademas, define cuatro clases diferentes de QoS (también

denominadas clases de trafico), cuya diferencia fundamental estriba en la

* PDP: Packet Data Protocol. Protocolo de datos por paquetes.
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sensibilidad de cada una de ellas frente al retardo, agrupando asi las posibles

aplicaciones a ofrecer. Estas clases reciben el nombre de:

e Clase “conversacional’: voz, voz sobre IP, video sobre IP, juegos online,
etc.

e Clase “streaming”. streaming de audio y video.

¢ Clase “interactiva”. navegacion por Internet, aplicaciones interactivas, etc.

e Clase “trafico en background’: MMS, e-mail, servicios de broadcasting, etc.

Para mantener los requisitos de cada una de las clases descritas, se definen

diversos mecanismos que trabajan en dos planos diferentes:

e El plano de control, que se encarga de mantener la QoS antes de
establecer la conexién, mediante funciones como la asignacion de recursos

o el control de admision.

e El plano de usuario, que se encarga de proporcionar y mantener la QoS
una vez que se ha establecido la portadora, e incorpora funciones tales
como el control de potencia, la adaptacién del enlace o la priorizacion de

paquetes (packet scheduling).

Por ultimo, la convergencia entre las redes méviles y las redes IP es cada vez
mayor, de modo que parte de los requerimientos de calidad de servicio de las
redes |IP se han ido trasladando a las redes moviles. En concreto, la IETF
(Internet Engineering Task Force) especifica dos entornos: IntServ (/Integrated
Services) y DiffServ (Differentiated Services), y tanto GPRS como UMTS ya

incorporan en sus estandares los mecanismos necesarios para soportarlos.
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17 CAMPOS DE APLICACION

1.7.1 PRINCIPALES CAMPOS DE APLICACION

La realizacion de medidas de calidad en las redes moviles tiene lugar en distintas
fases (con diferentes requisitos) del proceso de construccion y operaciéon de la red
movil, como pueden ser la validaciéon del despliegue de nuevas redes y la

optimizacién de éstas.

1.7.2 VALIDACION DEL DESPLIEGUE DE RED

Con los sistemas de medida de la calidad se puede realizar la validacion del
despliegue de una nueva red, como podria ser en la actualidad la red UMTS, ya
que con las medidas realizadas se puede tener una idea bastante certera de cual
va a ser la calidad que van a percibir los usuarios de la red, tanto en cobertura

como en la calidad de los servicios que prestara la red que se esta desplegando.

Se usan sistemas de medida de la calidad para determinar niveles de sefal en
una zona geografica en estudio. Estos sistemas de medida también sirven para
detectar posibles problemas que se estén produciendo en el despliegue, durante

las primeras fases de realizacion de la nueva red.

1.7.3 OPTIMIZACION DE LA RED

El andlisis de las medidas de calidad realizadas permite llevar a cabo la
optimizacién de la red una vez que ha sido desplegada, permitiendo ajustar los
parametros y caracteristicas de la red definidas durante la fase de planificacion.
En la mayoria de los casos, existen diferencias entre las condiciones y criterios
aplicados para la planificacién de la red y las que luego realmente se dan cuando
se despliega. No solamente eso, sino que, ademas, las prestaciones de la propia

red van evolucionando segun crece el numero de usuarios 0 se van afadiendo
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nuevos servicios. La realizacion de medidas de calidad de manera mas o menos
periddica puede permitir identificar aspectos de prestaciones y rendimiento por
debajo de lo esperado o susceptibles de ser mejorados. Algunas areas tipicas de
optimizacién son la asignacion de frecuencias (o codigos), la definicion de
adyacencias o la definicion de algun parametro de red como, por ejemplo, la

inclinacion de antena ({ilf).

Por otra parte, las ultimas tendencias proponen soluciones de gestion optimizadas
de los recursos de red basadas precisamente en la medida y monitorizacién de la
calidad de servicio ofrecida por la red, y demandada en cada momento por los
usuarios. Estas propuestas hacen uso de algunos de los parametros o KPls
mencionados anteriormente, y permiten no solo la gestion de ciertas funciones de
la red, como el control del handover o de potencia, sino también la asignacién
dinamica a los usuarios de unos u otros recursos de la red (o redes, en caso de

existir varias) en funcién del estado de ésta.

1.7.4 OTROS CAMPOS DE APLICACION

Otros posibles campos de aplicacion de las medidas de la calidad en las redes
mobviles son el ajuste de los modelos de propagacién o la realizacion de

benchmarking entre diferentes operadoras.

1.7.4.1 Ajuste de los modelos de propagacion

Dada la complejidad de los mecanismos de propagaciéon, existen modelos
empiricos o estadisticos, como el de Okumura-Hata, que tratan de prever los
efectos de la propagacion sobre las senales radioeléctricas. Normalmente son
aproximaciones que parten de un modelo general y luego son particularizadas a
diferentes escenarios y condiciones de contorno. En términos generales existen
dos mecanismos de ajuste basicos: el de los coeficientes (k) y el de las
constantes (C), que de manera simplificada aparecen en el calculo de las

pérdidas de propagacidon segun la siguiente ecuacion:
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L (dB) = k - f (distancia, frecuencia, etc.) + C (Ec.1.1)

Donde L es la pérdida de propagacién resultante, y ky C son coeficientes (factor y
sumando, respectivamente) que modifican una funcibn dependiente de
parametros como la distancia entre emisor y receptor, la frecuencia utilizada, y

otros.

Las medidas realizadas en campo pueden utilizarse para ajustar los modelos de
propagacion a los diferentes tipos de escenarios contemplados. Para ello se
disefia una campafia de medidas, estructurada en funcién de las diferentes
variables a considerar en el modelo (tipo de entorno, tipo de vegetacion, etc.) y
que sea representativa estadisticamente (suficiente numero de muestras). La
comparacion entre la estimacién del modelo con las medidas obtenidas en campo
permiten obtener factores de correccidn para cada combinacion o rango de
parametros.

Como resultado, se obtienen modelos de propagacion mas ajustados que
permiten realizar planificaciones mas precisas, con lo cual se optimizan las

inversiones y se ofrece un mejor servicio.

1.7.4.2 Benchmarking entre operadoras

Otra aplicacion de estos sistemas de medida es realizar un benchmarking entre
operadoras para conocer el estado de la red propia y el de la competencia. Los
resultados de dicha comparativa pueden servir para definir los planes de
crecimiento de una operadora frente a sus competidores mas directos, y

establecer prioridades en la cobertura de los diferentes objetivos planificados.

Estos sistemas pueden ser utilizados también por entidades ajenas a las
operadoras, como consultoras independientes, asociaciones de consumidores, 0
incluso organismos gubernamentales, para comprobar la calidad de servicio

ofrecida por cada operadora y obtener, por ejemplo, un ranking de todas ellas.

FERNANDO HERRERA G.



ESCUELA POLITECNICA'NACIONAL . . 65
CARRERA DE INGENIERIA EN ELECTRONICA Y REDES DE INFORMACION

CAPITULO 11

2. ANALISIS DE INDICADORES DEL PERFORMANCE
DE LA RED GSM

2.1 ANALISIS DE INDICADORES DEL PERFORMANCE DE LOS
SERVICIOS MAS POPULARES DE LA RED GSM

En esta seccidon se presentaran los diferentes tipos de servicios GSM, de los
cuales se analizaran los mas populares; luego para cada uno de ellos se
identifican los aspectos de calidad de servicio desde el punto de vista del usuario;
posteriormente se definen los parametros mas relevantes de QoS para cada
servicio mencionado y la manera de calcularlos; finalmente se hace referencia a

los procedimientos de medida de QoS de los servicios GSM.

2.1.1 SERVICIOS GSM

Los servicios GSM habilitan a los usuarios de una red para transmitir o recibir

diferentes tipos de informacion.

Las estaciones moviles reconocen el servicio requerido automaticamente o por

una entrada del usuario y envian el requerimiento de servicio apropiado a la red.
Los servicios definidos en la fase 2 de GSM son similares a los servicios de ISDN

(Integrated Services Digital Network). Sin embargo cuando se compara con ISDN,

GSM también contienes servicios y modificaciones especificas moviles.
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Services
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Teleservices Bearer Services

Figura 2.1 Servicios GSM Fase 1/2'"

Los servicios GSM estan divididos en tres categorias:

e Servicios Portadores (BS)
e Teleservicios (TS)

e Servicios Suplementarios (SS)

Tele Services TS:

defines services "end-to-end"

incl. application Bearer Services BS:
defines data transmission

Teleservices
Bearer Services
PLMN section 1 section outside PLMN
1
TE Interworking " | | Terminating TE
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Supplementary Services SS:
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Figura 2.2 Categorias de servicios GSM "
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2.1.1.1 Servicios Portadores (BS)

Los servicios portadores GSM definen las capacidades para transmitir datos
digitales, es decir las funcionalidades de las capas 1-3 del modelo OSI. De esta
manera se logra la transmision de informaciéon entre terminales a puntos de
acceso particulares (interfaz red-usuario). En esta definicion la aplicacibn como

tal, no es incluida.

Los servicios portadores definidos en las recomendaciones GSM 02.01 y GSM
02.02 habilitan la transmisién de datos entre las respectivas interfaces de los
equipos terminales y ofrecen transporte de datos asincrénico y sincrénico en
conmutacion de circuitos y de paquetes. En las fases 1y 2 de GSM (expuestas en
la Historia de GSM, en el capitulo 1) se proporcionan tasas de datos de 2000 bps

a 9.6 Kbps 6 13 Kbps para transmisiones de voz.

En la Tabla 2.1 se pueden observar los servicios portadores con la informacién
del numero de servicio con el que se los identifica, junto con algunas de sus

principales caracteristicas.

Los servicios portadores 21-53 ofrecen transmisién de datos a tasas de 0.3-
9.6Kbps. La subdivision en UDI (Unrestricted Digital Information) y 3.1KHz se
asocia con la manera en la cual los servicios seran transmitidos fuera de la PLMN
y determina la funcién de Interworking que debe ser activada para cada servicio
cuando existe un cambio de red. UDI corresponde a los servicios de ISDN y
proporciona un canal para transmisién ilimitada de informacién digital. La
categoria correspondiente a 3.1KHz es usada para habilitar una transmisién a una
red analoga (PSTN).

Los servicios transparentes, con excepcion de la funcion de Interworking (habilita
un cambio en la red) no son editados en los elementos de la red. Ellos son
protegidos por FEC (Forward Error Correction). El modo no transparente activa

una proteccion adicional BEC (Backward Error Correction) via la interfaz de radio.
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Es posible un cambio entre voz y datos via los servicios portadores 61 y 81. El
servicio portador 61 permite un cambio multiple entre voz y datos. En el caso del
servicio portador 81, no es permitido volver a un servicio de voz después de

cambiar a un servicio de datos.

BS N° | Service Structure Bitrate [bit/s] | Mode | Transmision

21 line oriented asynchoronous 300 TINT | UDI/3.1KHz

22 1200 TINT | UDI/3.1 KHz

23 1200/75 TINT | UDI/3.1 KHz

24 2400 TINT | UDI/3.1 KHz

25 4800 TINT | UDI/3.1 KHz

26 9600 TINT | UDI/3.1 KHz

31 line oriented synchoronous 1200 T UDI /3.1 KHz

32 2400 TINT | UDI/3.1 KHz

33 4800 TINT | UDI/3.1 KHz

34 9600 TINT | UDI/3.1 KHz
TINT | UDI/3.1 KHz

y PAD asynchoronous 300 TINT | UDI

42 1200 TINT | UDI

43 1200/75 TINT | UDI

44 2400 TINT | UDI

45 4800 TINT | UDI

46 9600 TINT | UDI

51 PAD synchoronous 2400 NT uDlI

52 4800 NT uDI

53 9600 NT uDI

61 alternating 13000/9600

speech/data
81 speech 13000/9600
followed by aata

TINT: Transparent / Non-transparent
UDI: Unrestricted Digital Information
PAD: Packet Assembler / Sisassembler

Tabla 2.1 Servicios Portadores GSM [

2.1.1.2 Teleservicios (TS)

Los teleservicios GSM son definidos “terminal a terminal’. Ellos ofrecen la

transmisién de voz y datos e incluyen la aplicacion.
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Los servicios portadores y los teleservicios son llamados servicios basicos. Esto
no significa que un usuario puede usarlos automaticamente después de completar
un contrato de suscripcion. Esto ocurre solo con los servicios esenciales tal como
el servicio de emergencia. Otros servicios tales como SMS se ofrecen

adicionalmente.

Los teleservicios estan definidos en GSM 02.03 y ofrecen el rango completo de
servicios de comunicaciones entre usuarios. Las mas importantes categorias de
TS son representados por los servicios de voz (TS11/12), Servicio de Mensajes
Cortos (SMS: TS21-23), Teletexto (TS51) y transmision de fax (TS61/62).

Category TS N° Service

Speech 11 Telephony ; MOC, MTC
12 Emergency Call

Short Message 21 Short Message MT, PP

Service 22 Short Message MO, PP
23 Short Message Service Cell Broadcast

SMSCB

Teletext 51 Teletext

transmission

Fax transmission 61 Alternating speech / fax (Group 3), T/NT
62 Fax (Group 3) automatic, T/NT

TINT: Transparent / Non-transparent

Tabla 2.2 Teleservicios GSM "

e TS11: para una llamada de voz entre un suscriptor movil (PLMN) y un
suscriptor fijo (ISDN/PSTN) u otro suscriptor movil. Hay una diferenciaciéon
en la partida de la llamada: Un llamada originada en el movil (MOC)
significa que el suscriptor movil a iniciado la llamada, una llamada
terminada en el mévil (MTC) significa que el suscriptor mévil es llamado.

e TS12: para una llamada de voz entre un suscriptor mévil (PLMN) y un
servicio de emergencia de la oficina central, el cual es asignado a una
localizacion respectiva.

e TS21 & TS22: En el caso de Servicio de Mensajes Cortos TS21 y TS22, es
posible recibir o transmitir mensajes con una longitud de hasta 160

caracteres alfanuméricos.
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e TS23: En el caso de TS23, el Servicio Broadcast Celular de Mensajes
Cortos, es posible recibir mensajes de una longitud de hasta 93 caracteres
alfanuméricos de un Centro Celular de Broadcast. Se usan para mensajes

en diferentes topicos como por ejemplo informacién meteorologica.

2.1.1.3 Servicios Suplementarios (SS)

Los servicios suplementarios modifican o extienden un servicio basico portador o
un teleservicio y no pueden nunca ser ofrecidos solos a un suscriptor. Un servicio
suplementario debe ser ofrecido junto con uno o con un rango de servicios

basicos de telecomunicaciones.

Los servicios suplementarios se definen en GSM 02.8x. Pero en GSM 02.04 se
da una revision global que considera aspectos generales, definiciones y

recomendaciones de regulaciones de los servicios suplementarios.

En la fase GSM 1 fue especificado solo un pequefio grupo de servicios
suplementarios concerniente a llamadas enviadas, transferencia de llamadas y
restriccion de llamadas. Un rango mas completo de servicios suplementarios de
ISDN fue introducido en la fase 2 de GSM.

Los siguientes grupos de servicios suplementarios son ofrecidos:

e Servicio de Identificacion de numero

e Servicios para llamadas

e Servicios de terminacion de llamadas

e Comunidad de Interés

e Servicios de restriccion de llamadas

e Servicios de transferencia de informacion adicional
e Servicio multidestino

e Servicio de carga

e Uso simultaneo de servicios
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Category Abbreviation | Service

Number CLIP Calling Line Identification Presentation

Identification CLIR Calling Line Identification Restriction
CoLP Connected Line Identification Presentation
CoLR Connected Line Identification Restriction
MCI Malicious Call Identification

Call Offering CFU Call Forwarding Unconditional
CFB Call Forwarding on mobile subscriber Busy
CFNRy Call Forwarding on No Reply
CFNRc Call Forwarding on mobile subscriber Not
CT Reachable
MAH Call Transfer

Mobile Access Hunting

Community of CUG Closer User Group

Interest

Call Restriction BAOC Barring of All Outgoing Calls
BOIC Barring of Outgoing International Calls
BAIC Barring of All Incoming Calls
BOIC-ex HC | BOIC except those to home PLMN
BIC-Roam Barring of Incoming Calls when Roaming outside

the home PLMN

Additional uusS User-to-User Signaling

Information

Transfer

Multi Party 3PTY Three Party Service
CONF CONFerence calling

Charging AoC Advice of Change
FPH FreePhone Service
REVC REVerse Charging

Tabla 2.3 Servicios Suplementarios GSM o

2.1.2 IDENTIFICACION DE LOS ASPECTOS DE CALIDAD DE SERVICIO DE
LOS SERVICIOS POPULARES GSM Y 3G

En esta seccion se identifican los aspectos de QoS para los servicios populares
en GSM y 3G. Para cada servicio se escoge un grupo de indicadores de QoS.
Ellos son considerados por ser convenientes para la caracterizacion cuantitativa
de los aspectos técnicos dominantes de la QoS desde la perspectiva del usuario

final.

Los indicadores son descritos por su nombre y una descripcién corta desde el

punto de vista del cliente.
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Donde es posible se hace referencia a definiciones existentes UIT-T o ETSI. Si no
existen definiciones UIT-T o ETSI o se consideran demasiado genéricas, se crea

una definicion especifica para el servicio y red movil.

2.1.2.1 Background de QoS

Para un entendimiento comun de QoS y Performance de Red (NP) los principios
fundamentales de acuerdo a las definiciones de la recomendaciéon de la ITU-T E
800, son:

trends advertising Tarific, coste

1y 1y 11

customer expectation of QoS

QoS
(non- technical)

Figura 2.3 Relacion entre satisfaccion del cliente, QoS y performance de red '

e (Calidad de Servicio:
“El efecto colectivo del performance del servicio el cual determina el grado de

satisfaccién de un usuario del servicio”
e Performance de la Red:

‘La habilidad de una porcion de la red para proporcionar las funciones

relacionadas a la comunicacidén entre usuarios”

FERNANDO HERRERA G.



ESCUELA POLITECNICA'NACIONAL . ] 73
CARRERA DE INGENIERIA EN ELECTRONICA Y REDES DE INFORMACION

La relacion entre satisfaccion del cliente, QoS y NP se muestra en la Figura 2.3,
este estudio tiene su enfoque en los aspectos técnicos relacionados a la

satisfacciéon del cliente.

2.1.2.2 Lista de Indicadores

La asociacion GSM (GSM Association) en sus Documentos de Referencia
Permanentes (Permanent Reference Document) IR.41 sobre QoS, define una lista
de indicadores cuyo objetivo es que fabricantes y operadores estén de acuerdo en
el grupo de indicadores de QoS. Ellos deben permitir benchmarking externo e

interno de manera mas facil.

Los servicios escogidos son considerados de una alta relevancia al cliente final en
un mercado nacional e internacional y son comunes para la mayoria de los

operadores de red.

Se han seleccionado indicadores que cumplan con las siguientes

consideraciones:

= Tener mucha influencia en la satisfaccion de los clientes con respecto al
servicio.

= |dentificar aspectos técnicos de la QoS.

= Ser susceptibles de medir por medios técnicos.

= Ser pertinentes para el benchmarking nacional e internacional del operador

de red.

Existe la necesidad de especificar indicadores independientes de QoS para cada

servicio.
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2.1.2.3 Aspectos de Calidad de Servicio

Network Service Service Service
Access Access Retainability Integrity

Figura 2.4 Fases de uso del servicio desde el punto de vista del cliente '

La Figura 2.4 muestra las diferentes fases (aspectos de Calidad de Servicio)
durante el uso del servicio desde el punto de vista del usuario. El significado de

estos aspectos de QoS se explica a continuacion.

2.1.2.3.1 Accesibilidad a la red

Esta dada por una indicacion de la red en el display1 del movil y es una sefal que

dice al cliente que puede usar el servicio de este operador de red.

La accesibilidad a la red es la estimacion basica de la cobertura de radio, y es

influenciada por el nivel del umbral para acceder a la red.

Asi cada red puede poner su propio valor de umbral, y sélo permite el acceso si
estima que el nivel de sefal de radio esta sobre el umbral. La red no permitira el
acceso a niveles inferiores de sefal de radio, aun cuando el mévil es capaz de

operar a tales niveles.

2.1.2.3.2 Accesibilidad al servicio

Si el cliente quiere usar un servicio, el operador de red debe proporcionarle

acceso al servicio tan rapido como sea posible.

La indicacion de la red a los clientes esta aun en discusion, porque los mensajes en el display
dependen de la implementacion del mévil. No se recomienda usar este parametro sin otros

indicadores de QoS.
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La accesibilidad al servicio se puede dar cuando hay acceso a la red. Donde hay
acceso a la red, el acceso al servicio puede no ser posible porque no existen
canales de radio disponibles para soportar el servicio o porque no existe un
enlace de transmision disponible entre la estacion base y el centro de

conmutacion movil.

La disponibilidad de un servicio es por consiguiente una combinacién de

accesibilidad a la red y accesibilidad al servicio.

2.1.2.3.3 Integridad de servicio

Este aspecto describe la Calidad de Servicio durante el uso del mismo. Las
medidas de la calidad de la voz en una Red Publica Movil Terrestre (PLMN) seran
influenciadas por la capacidad de transmision de la red y por el estado del acceso

radio.

2.1.2.3.4 Continuidad del servicio

Describe la terminaciéon de los servicios de acuerdo o en contra a la voluntad del

usuario.

2.1.3 DEFINICION DE PARAMETROS DE CALIDAD DE SERVICIO Y SU
COMPUTO

Esta seccion define los principales parametros de QoS y su cédmputo para los
servicios populares de GSM y redes 3G, agrupados de acuerdo a los cuatro

aspectos de QoS explicados en la seccién anterior.

Se comienza exponiendo los parametros referentes al acceso a la red, los cuales

son independientes del servicio. Luego, para los servicios de telefonia y de
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mensajes cortos (SMS); se definen los parametros para acceso al servicio,

integridad del servicio y continuidad del servicio.

Por cada parametro se cita la definicion ITU-T E.800, de caracter general para
redes telefénicas e ISDN, si existe; se expone la definicion especifica de la GSM
Association; se presenta la descripcidon genérica del método de medida a través
de la férmula general con los respectivos puntos de disparo y finalmente si es

necesario se exponen algunas observaciones.

Las definiciones descritas en esta seccibn son independientes de la
infraestructura, y son consideradas como los requisitos previos para la

comparacion de medidas de QoS y los resultados de la medida.

Se asume que el cliente puede manejar su moévil y los servicios que quiere usar
(la operabilidad no se evalua en este momento). Para el propoésito de la medida se
asume que el servicio esta disponible y no se obstruyé por ninguna razon, que la
ruta se define correctamente sin errores y que el equipo del subscriptor designado

esta listo para contestar la llamada.

Para el analisis estadistico de los valores medidos de calidad de voz s6lo deben

emplearse las llamadas terminadas con éxito.

2.1.3.1 Modelo para los parametros de QoS

La Figura 2.5 muestra un modelo para los parametros de calidad de servicio. Este

modelo tiene tres capas:

e La primera capa es el Acceso de la Red, el requisito basico para todos los
otros aspectos de Qo0S, y parametros de QoS. El resultado de esta capa es

el parametro de QoS Accesibilidad a la Red.

e La segunda capa contiene los otros tres aspectos de QoS: Acceso al

Servicio, Integridad de Servicio y Continuidad de Servicio.
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Network Non

Accesibility
(NNA)

Circuit paket

Telephony SMS CSD PSD
Service Service Service
Accesibility Accesibility Accesibility Service
Telephony SMS (SA SMS CsD Accesibility
(SAT) SO) (SA-CSD) PSD (SA-PSD)
Access Access
Setup Time Access Delay Delay Delay
Telephony SMS (AD SMS) CcsD PSD
(ST-T) (AD-CSD) (AD-PSD)
End-to-End
Specch Quality Delivery Time Data Quality Data Quality
(SPQ) SMS (DQ) (DQ)
(DT SMS)
Call Call Session
Completation Completation Completation
Rate Telephony Rate CSD Rate PSD
(CCR-CS) (CCR-CSD) (SeCR-PSD)

Figura 2.5 Aspectos de QoS y los correspondientes parametros de QoS !""

e En la tercera capa se localizan los diferentes servicios. Su resultado son

los parametros de QoS.

2.1.3.2 Parametros Independientes del Servicio

Dentro del acceso a la red el parametro definido es la tasa de accesibilidad a la

red y es independiente del servicio que se ofrezca.
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2.1.3.2.1 Aspecto de QoS: Acceso a la red

El indicador accesibilidad a la red puede distinguir entre red de conmutacion de

circuitos y red de conmutacion de paquetes.

2.1.3.2.1.1 Accesibilidad a la red — Conmutacién de Circuitos (NA-CS)

Definiciéon ITU-T E.800:

La probabilidad que el usuario de un servicio después de un requerimiento reciba

la senal de invitacion a marcar (proceed-to-select) dentro de las condiciones

especificadas.

Definicibn GSM Association:

Probabilidad de que los Servicios Moviles sean ofrecidos a un usuario final por los

indicadores de red designados en el equipo mévil en modo idle.

Puntos de disparo:

= C1 > 0. No se considera cualquier emergencia que se localiza en cualquier
otra red que no sea la designada.

= Las redes designadas podrian constituir mas de una red. Ej. para cubrir
roaming nacional o internacional.

Férmula:

NA—CS [%]= Number of measurement t samples with CI > (0 £100%  (Ec. 2.)

o Number of all measurement t samples

Observaciones:

» Para poder comparar la tasa de accesibilidad a la red con de la tasa de
accesibilidad al servicio, las tasas de muestreo deben ser las mismas.

= El indicador complementario de QoS es: No accesibilidad a la red (NNA)
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2.1.3.2.1.2 Accesibilidad a la red — Conmutacion de Paquetes (NA-PS)

Definicion GSM Association:

Probabilidad de que los Servicios Méviles sean ofrecidos a un usuario final por los

indicadores de red designados en el equipo mévil en modo standby.

Puntos de disparo:

= C1> 0. La disponibilidad GPRS en la celda es designada en mensajes de
informacion del sistema.
= Las redes designadas podrian constituir mas de una red, Ej. para cubrir

roaming nacional o internacional.

Formula:

Number of measurement t samples with CI >0 and GPRS enabled for Cell

Number of all measurement t samples

NA-PS,, [%]= *100%

(Ec. 2.2)

2.1.3.3 Servicio de Telefonia
Dentro del servicio de telefonia se definen parametros de calidad para la

accesibilidad al servicio, integridad de servicio y continuidad de servicio.

2.1.3.3.1 Aspecto de QoS: Acceso al servicio de telefonia

Dentro del servicio de telefonia los indicadores mas relevantes respecto al acceso
al servicio son: la tasa de accesibilidad al servicio y el retardo medio de acceso al

servicio.

2.1.3.3.1.1 Accesibilidad al servicio de telefonia (SA-T)

Definicién ITU-T E.800:

Probabilidad de que un servicio pueda obtenerse dentro de tolerancias

especificadas y en condiciones operacionales dadas cuando lo solicite el usuario.
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Definicion GSM Association:

Probabilidad de que el usuario final pueda acceder al Servicio de Telefonia Movil

cuando es ofrecido por el indicador de red en el display del equipo movil.

Puntos de disparo:

= Al inicio del intento de la llamada: momento en que se presiona el botén
send (es importante chequear si existe cobertura en ese instante, caso
contrario seria un caso de no accesibilidad a la red).

= |ntento de llamada exitoso: momento en que se escucha el timbre de alerta

0 que el usuario A escucha el tono de ocupado.

Formula:

Number of successful call attempts 100% (Ec. 2.3)
4 . 2.

Service AccessibilityTelephony [%] =
Number of call attempts

Observaciones:

= Hay dos posibilidades para considerar exitoso un intento de llamada
(successful call attempt): que el usuario B escuche el timbre de alerta o que
este ocupado.

= Se asume que la asignacion de ruta al destino es exitosa (sin ninguna
falla).

= El Indicador de QoS complementario es: No accesibilidad al servicio de
Telefonia (SNAT).

2.1.3.3.1.2 Retardo medio de acceso - Setup Time Telephony (ST-T)

Definicién ITU-T E.800:

Esperanza matematica de la duracidon de tiempo entre un intento inicial de

llamada efectuado por el usuario para la obtencion de un servicio y el instante en
el cual lo obtiene dentro de tolerancias especificadas y en condiciones

operacionales dadas.
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Definicion GSM Association:

Tiempo entre el envio de la informacién completa de direccidn y la recepcion de la

notificacion Call Setup.

Puntos de disparo:

= Al principio de la medida Sefup Time: momento en que se presiona el
boton send.
= Conexion exitosa: momento en que se escucha el timbre de alerta o que el

usuario A escucha el tono de ocupado.

Formula:

Setup Time Telephony [s]=t, —1, (Ec. 2.4)

to: tiempo donde la conexidn se establece (ej. alerta o subscriptor ocupado)

t1: tiempo donde el cliente aprieta el botbn SEND en el equipo movil

2.1.3.3.2 Aspecto de QoS: Integridad del servicio de telefonia

Para chequear la integridad del servicio de telefonia, el parametro mas importante

es la calidad de la voz.

2.1.3.3.2.1 Calidad de la voz (SpQ)

Definicion ITU-T E.800:

Grado en que un servicio, una vez obtenido, se presta sin degradaciones

excesivas.

Definicion GSM Association:

Indicador que representa la cuantificacion de la calidad de la transmision de la voz

extremo a extremo del Servicio de Telefonia Movil 2.

2g comportamiento acustico de los terminales no es parte de esta medida de calidad de voz.
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Formula:

SpQ (received A- side) = f (MOS)

(Ec. 2.5)
SpQ (received B - side) = f (MOS)

Opcionalmente podria ser util agregar ambos valores de calidad de voz en un solo
valor. En este caso el peor de los dos sera usado. Esta agregacion del valor de

calidad de voz se llamara SpQ (min).

Puntos de disparo:

= |nicio de la conexion: el intercambio de las muestras de voz entre el usuario
A'y el usuario B.

= Fin de la conexion: el instante en el que se libera la conexion.

Observaciones:

= La validacion de la calidad extremo-a-extremo se hace usando la escala
MOS.

= Esta escala describe la opinién de los clientes de la transmision de voz y
sus problemas (ruido, voz robot, eco, abandonos, etc.). La medida de

calidad de voz se toma por llamada.

2.1.3.3.3 Aspecto de QoS: Continuidad del servicio de telefonia

La continuidad del servicio es evaluada mediante el parametro tasa de

completacion de llamadas

2.1.3.3.3.1 Tasa de completacion de llamadas (CCR-T)

Definicién GSM Association:

Probabilidad de que un intento de llamada exitoso se mantenga durante un tiempo

predeterminado hasta que sea terminada intencionalmente por el usuario A o B.
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Formula:

CCR—CS-T [%] _ Number of intentionally terminated telephony calls 100%
Number of successful telephony calls attempts

(Ec. 2.6)

Puntos de disparo:

= |ntento de llamada exitoso: momento en que se escucha el timbre de alerta
o que el usuario A escucha el tono de ocupado.

= Llamada terminada: liberacién de la conexién intencional por el usuario A o
B.

= El Indicador de QoS complementario es: Tasa de No completaciéon de
llamadas (CNCR)

2.1.3.4 Servicio de Mensajes Cortos
Para el servicio de mensajes cortos se definen unicamente parametros de calidad

para la accesibilidad al servicio e integridad de servicio.

2.1.3.4.1 Aspecto de QoS: Acceso al servicio en SMS

Para el servicio de mensajes cortos los indicadores mas relevantes dentro del
acceso al servicio son la tasa de accesibilidad al servicio y el retraso de acceso al

servicio.

2.1.3.4.1.1 Accesibilidad al servicio de SMSs originados en el movil (SA SMS MO)

Definicion GSM Association:

Probabilidad de que el usuario final pueda acceder al Servicio de Mensajes Cortos
cuando lo solicite mientras es ofrecido por el indicador de red en el display del

equipo movil.
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Formula:

Number of successful SMS service attempts
Number of all SMS service attempts

Service Accessibility SMS MO [%]= *100% (Ec. 2.7)

Puntos de disparo:

= Inicio del intento de servicio SMS: instante de inicio del envio de un SMS
= Intento exitoso del servicio SMS: recepcibn del mensaje de éxito

(acknowledgement) enviado por el Centro de Mensajes Cortos.

2.1.3.4.1.2 Retraso de acceso del SMS originado en el mévil (DC SMS-MO)

Definicibn GSM Association:

Tiempo entre el envio de un Mensaje Corto a un Centro de Mensajes Cortos y

recepcion de la notificacion del Centro de Mensajes Cortos.

Formula:

Access Delay SMS MO [s] =t (Ec. 2.8)

receive tsend SMS

treceive: tiempo en el cual el equipo mévil recibe la confirmacion del Centro de SMS

tsend sms: tiempo en que el cliente envia su SMS al Centro de SMS

Puntos de disparo:

= |nicio del intento de servicio SMS: instante de inicio del envio de un SMS
= Intento exitoso del servicio SMS: recepcibn del mensaje de éxito

(acknowledgement) enviado por el Centro de Mensajes Cortos.

2.1.3.4.2 Aspecto de QoS: Integridad del servicio de SMS

Para el servicio de mensajes cortos los indicadores mas relevantes dentro del
acceso al servicio son la tasa de accesibilidad al servicio y el retraso de acceso al

servicio.
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2.1.3.4.2.1 Tiempo de entrega extremo a extremo SMS (DT SMS)

Definicion GSM Association:

Tiempo entre el envio de un mensaje corto a un Centro de Mensajes Cortos y

recepcion del mismo mensaje corto en otro equipo movil.

Formula:

End -to- End Delivery Time SMS [s]=1,......ous —eond suis (Ec. 2.9)

treceive sms: tiempo en el cual el equipo movil 2 recibe el mensaje corto enviado por
el equipo mévil 1.

tsend sms: tiempo en el cual el equipo movil 1 envia un mensaje corto al Centro de
SMS.

Puntos de disparo:

= |nicio del intento de servicio SMS: instante de inicio del envio de un SMS

= Elinstante de la recepcion del SMS en el equipo mévil 2:

Observaciones:

= Se asume que el equipo receptor del SMS esta listo para recibir el

mensaje.

2.1.3.4.2.2 Tasa de completaciones de SMS (CR SMS)

Definicibn GSM Association:

Tasa de SMSs de prueba enviados y recibidos de un moévil a otro mouvil,

excluyendo SMSs recibidos duplicados y adulterados.

Para propositos de prueba y medida un mensaje es considerado valido si se

entrega con éxito dentro de una ventana de tiempo definida.
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Formula:

successful received Test SMS - duplicated received Test SMS - corrupted Test SMS
Number of all send Test SMS

*100%

CR SMS CS [%]=

(Ec. 2.10)
Puntos de disparo:

= Envio y recepcién exitosas de un SMS.

= Tiempo de medicion de la ventana segun el perfil del cliente.

Observaciones:

= Se asume que el equipo receptor del SMS esta listo para recibir el

mensaje.

2.1.4 PROCEDIMIENTOS TiPICOS PARA LOS EQUIPOS DE MEDIDA DE LA
QoS

Esta seccidon describe los procedimientos tipicos usados para las mediciones de
QoS en los servicios de telefonia GSM, junto con las caracteristicas y parametros

para tales medidas.

Donde es posible se hace referencia a definiciones UIT-T o ETSI existentes. Si no
existen definiciones UIT-T o ETSI o se consideran demasiado genéricas, se crea

una definicion especifica para el servicio y red movil.

La meta de las medidas descritas en esta seccion es evaluar la red bajo la prueba
de sus parametros de calidad tal como fueron definidos anteriormente, esto es,
para determinar la calidad de la red por las transacciones respectivas desde el

punto de vista de los subscriptores.
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2.1.4.1 Tipos de llamada

El tipo de llamada puede ser: originada en el movil (MO) o terminada en el movil
(MT). Basicamente, se asume que una vez una establecida la conexion, para
medidas mas extensas no importa de cual lado se ha iniciado la llamada. Por

consiguiente, los parametros de audio que se discutiran posteriormente seran

independientes del tipo de llamada.

2.1.4.2 Fases de la transaccion de una llamada

Tal como se muestra en la Figura 2.6 durante una llamada se tienen las

siguientes fases: Call setup, Call connect, Call clear-down y Pause.

A continuacion se explica en mayor detalle cada una de ellas

Service accessibility

Set-up time

Test Case
Control Call Type Audio data flow Dropped Call
Time-out setting behaviour
Parameters Call number Call Duration Guard
Codec settings time
Sequence Call set-up Call Connect Call claer-down | Pause
Repeat
QoS Network accessibility Speech Quality and Call Compleatation
Values audio verification Rate

[Other
values]

e.g. Signalling
pattern

e.g. (GSM) RxQuial,
FER

e.g. Signalling
pattern

2.1.4.2.1 Fase Call Setup

Figura 2.6 Fases de transaccién de una llamada

[12]

Dentro de esta fase se definen las siguientes condiciones:

= Acceso fallido: El acceso a la red fallé.
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= Setup failure: Fue alcanzado el acceso a la red, pero la llamada no alcanzé
el estado de una conexioén bidireccional utilizable extremo a extremo. Si no
puede verificarse ninguna conexién de audio, el intento setup se

considerara fallido y el intento de llamada (call attempt) sera terminado.
Un intento de llamada que consigue una conexion utilizable es terminado en

e

Call Attempt

\

Setup Success.

Access Failure

Successful network access

Setup Failure

=

Setup Success

Dropped Call

< e

Call not dropped

L

Completed Call

Figura 2.7 Arbol de decisién de una llamada '?

Esta descripcidén para el resultado de una llamada es mostrada en la Figura 2.7

(este diagrama incluye el caso fin de llamada el cual se describe mas abajo).
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En la fase call setup son determinados los siguientes objetos de QoS:

e Para la accesibilidad al servicio: se utiliza un objeto de tipo contador
“try/success”. Se graba una prueba cuando se ha realizado un intento de
llamada. Cuando un Setup Success es detectado se graba un éxito.

e Para Setup Time: se usa un objeto de tipo “time”. El inicio corresponde al
punto de disparo respectivo “try” del objeto de accesibilidad al servicio. El
final del punto de disparo es fijado por el evento que indica la conexién

l6gica.

2.1.4.2.2 Fase Call Connect

La fase call connect empieza cuando la conexién se ha establecido totalmente, es

definida por la condicién exitosa del call setup.

Solo las llamadas con una conexion de audio bidireccional valida extremo a
extremo seran consideradas para la valoracion de la calidad de la voz (llamadas
validas).

Una llamada no valida se tratara como una llamada caida (droopped call), con un

modificador que indica esta causa particular.

Los siguientes objetos de QoS son determinados para la fase call connect:

e Para la calidad de la voz: para la valoracion de este parametro, los datos
se generan en el extremo receptor. Por consiguiente para la voz en el
downlink, el almacenamiento de datos es real; para la voz del uplink los
datos son almacenados y en algun instante tienen que ser integrados con

los demas datos.

Para evaluar la calidad de la voz son posibles por lo menos los

siguientes métodos:
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o Valoracién en tiempo real (modo streaming), donde el algoritmo de
valoracién de la calidad de la voz produce continuamente datos MOS.
o Valoracién “Offline”, donde la voz primero se graba de alguna manera y

después se procesa.

e Para la tasa de completacion de llamadas: una llamada que acaba
prematuramente se conoce como llamada caida. Es considerada activa
s6lo cuando ambos lados de la conexion la consideren activa, por lo tanto

una llamada es considerada caida si cualquier lado la detecta como caida.

La tasa de completacion de llamadas se calcula como un objeto de
tipo try/success, donde se graba una prueba en el Setup Success, y se
cuenta una llamada como exitosa cuando la medida determina que la

llamada no ha caido.

2.1.4.2.3 Fase Call clear-down

La fase clear-down es la transicion entre el estado conectado y el estado idle. No
se ha definido ningun parametro de QoS referente a esta fase. Sin embargo, los
equipos de medida, tipicamente grabaran secuencias de Capa 3 que pueden

usarse para determinar la informacion especifica sobre el cleardown.

2.1.4.2.4 Fase Pausa

Se dice que en esta fase se da al mévil y a la red, un tiempo para alcanzar
nuevamente su estado neutro, para que la préxima transaccion empiece teniendo
las mismas condiciones que la anterior. Para los equipos actuales de GSM, se
recomienda un tiempo de pausa de por lo menos 15 segundos (tiempo de

guardia).
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Sin embargo, esta duracién puede ajustarse a condiciones locales o metas de

prueba especiales.

Si la duracion de la pausa es demasiado corta, pueden ocurrir efectos laterales,
produciendo todo tipo de efectos transitorios y distorsiones en los datos de
medida. Todos los parametros de QoS deben ser medidos sin ser afectados por el

tiempo de pausa.

2.2 SELECCION DE LOS INDICADORES MAS RELEVANTES A
SER MONITOREADOS Y DEFINICION DE SUS UMBRALES Y
CRITICIDAD

El mejor representante del performance de la red es la evaluaciéon de KPIs (Key
Performance Indicator), los mismos que representan el desempefio de los
recursos de red (TRXs, BTSs, BSCs) y de las conexiones (ABISs, Circuit Groups).
Los KPIs definen la calidad percibida por el usuario final y permiten efectuar una

evolucién anticipada de la red.

Basados en la lista general de indicadores se seleccionan aquellos ofrecidos por
el fabricante, que para el caso del BSS en esta red es Siemens, los cuales
permitiran evaluar la calidad de servicio de la red a nivel del sistema radio para el
servicio de telefonia. Se distinguiran indicadores de calidad de radio, de trafico y

de disponibilidad de la red, utilizados en el proceso de optimizacion.
Finalmente en base al criterio de los departamentos de la empresa relacionados,

se definira el grupo de parametros a ser monitoreado con sus respectivos

umbrales.
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2.2.1 KEY PERFORMANCE INDICATOR (KPI) BSS

Para evaluar una llamada se tienen tres grupos importantes de KPIs, de acuerdo
a los aspectos de accesibilidad, continuidad y calidad del servicio de telefonia en
GSM.

) Overall Call Success Rate (OCSR) R
Call Setup Success Rate CSSR ;. Call Completion Rate (CCR)
5DCCH SDCCH TCH
. Blockmg _ i, S5uccessBate i Blockmg
T [spstem) T [system)
and and
SDCCH TCH Call
call Blocking
Blocking
get establish . establish 1 1
-~ . »| SDCCH |, | Ef 1ol TCH [l F? |, | Telease
HDIEL connection TCH connection phase phase

Figura 2.8 Fases de llamada GSM

La Figura 2.8 permite entender de mejor manera las fases de una llamada GSM y
los parametros relacionados a estas fases, los mismos que serviran para la

optimizacién del performance de la red a nivel del sistema radio.

En una llamada originada en el mévil (MOC) la MS que desea obtener un servicio,
en primer lugar solicita un canal SDCCH usando el canal RACH. Existe un tiempo
de retraso entre la peticién y la asignacion de un SDCCH debido a la carga de
trafico. Si hay un SDCCH libre este es asignado, usando un canal AGCH. El
SDCCH es usado para autenticacion, transmision de parametros e inicializacion
de la llamada. En esta etapa se evaluan la tasa de bloqueos SDCCH vy la tasa de

asignaciones exitosas de SDCCH.
Luego se solicita un canal de trafico TCH y si este esta libre es asignado. Luego
de esto el SDCCH es liberado. La MS confirma la asignacion en el canal FACCH.

Aqui se evalua la tasa de bloqueos TCH y la tasa de call setup exitosos.
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El TCH conjuntamente con su FACCH y SACCH es ocupado hasta el final de la
llamada. De esta manera si en esta etapa se pierde de manera involuntaria la
asignacion del canal TCH se evalua la tasa de llamadas completadas, en caso

contrario se contabilizan la tasa de llamadas exitosas.

A continuacion dentro de cada aspecto de QoS se explican en detalle cada uno
de los parametros especificos para GSM; para cada uno de estos parametros se
da el nombre en espafol, el nombre en inglés y la abreviaciéon con la cual se lo
conoce, una pequefa definicion, el tipo de objeto de red sobre el cual se define, la
formula general, la formula global donde se hace referencia a los contadores que
conforman el KPI, la explicacion de cada uno de los contadores y algunas

observaciones pertinentes si las hubieren.

Debe indicarse que los nombres de los contadores son especificos para el

fabricante, pudiendo variar en otra marca distinta.

2.2.1.1 Accesibilidad al servicio

Dentro de este topico se entiende superada la accesibilidad a la red, por lo que se

refiriere solamente a la accesibilidad al servicio de telefonia

Los indicadores definidos son: la tasa de completacion de llamadas, la tasa de no
completacion de llamadas, la tasa de bloqueo de canales de sefalizaciéon
SDCCH, la tasa de caidas de canales SDCCH, la tasa de bloqueo de canales de

trafico TCH y la tasa de fallas de asignacion (TCHs perdidos).

2.2.1.1.1 Tasa de completacion de Illamadas - Call Setup Success Rate BSS
(CSSuccRateBSS)

Tasa de establecimiento exitoso de llamadas con respecto a llamadas extremo a

extremo.
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Objeto: celda

Formula General:

B ImmAssSucc
ImmAssAtt —ImmAssNoSeiz

CSSuccRateBSS = AxBxC

SDCCHDrop C- AssSucc (Ec. 2.11)

B=1-
SuccImmAssSigCH AssAtt

Formula Global:

MptrCCHPCl 69,1417, 22]
_ TACCEPRAZ]- N4CSTCPRZ]
TACCEPRAD]

A=
ATIMARCA ..14]-[3(1'11@43(:{1 ]

- MUCCHPC[I..ﬁ,Q..IALl?.EE]]

NRCIRREQ[9.26]

E=1-
NSUCCHPCL 6]

Kl
TASSUCH2 31+ SINTHINT[T+ 5" SUMBHDA 0% n +7]
=l

TASSATIR 3]
n =#FNM neighbour cellralaiion

=

(Ec. 2.12)
Contadores:
NSUCCHPC.- Asignaciones inmediatas de canales de sefializaciéon exitosas
ATIMASCA .- Peticiones de procesos de asignaciones inmediatas
SUIMASCA.- Procesos exitosos de asignacion
TACCBPRO.- Numero total de accesos por proceso (PCH, AGCH)
NACSUCPR.- Numero de accesos con un resultado exitoso por proceso (PCH,
AGCH, RACH)
TACCBPRO.- Numero total de accesos por proceso (PCH, AGCH)
NRCLRREQ.- Numero de llamadas caidas desde la perspectiva de la MS
TASSSUCC.- Numero total de peticiones de asignacion de VBS/VGCS,
Broadcast/Group Channels, por BTS
SINTHINT.- Handovers internos exitosos, intercell, por causa
SUINBHDO.- Handovers salientes inter BSC exitosos por BTS adyacente

TASSATT.- Numero total de peticiones de asignacion por BTS por tipo de canal

Observaciones:

= Solo contabiliza las llamadas rechazadas debidas al BSS.
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= Las llamadas rechazadas por el SMSS pueden ser por IMEI-Checking,
IMSI Checking, y cifrado.

2.2.1.1.2 Tasa de no completacion de llamadas- Call Setup Failure Rate

Tasa total de fallas en el establecimiento de llamadas con respecto a llamadas

extremo a extremo.

Objeto: celda

Formula General:

CSFailRate=1-(AxBxC) (Ec. 2.13)
3 ImmAssSucc _ AssSucc
ImmAssAti—ImmAssNoSeiz AssAtt
AssAtt n =#GSM neighbour cellrelation
 ImmAssSuccCS
Formula Global:
CSFailRate =1—(Ax Bx C) (Ec. 2.14)

NSUCCHPCI1..6,9..14,17..22]
TACCBPRO[2]- NACSUCPR|2]
TACCBPRO|2]

A=

AT]MASCA[I..14]—(SU11\/L4SCA[1..6]— —NSUCCHPC[I..6,9..14,17..22])

5 TASSATT[2,3]
NSUCCHPC]1..4,9..12,17..20]- NSUCCHPCI[8,16]

31
TASSUCC(2,3]+ SINTHINT[7]+ " SUINBHDO[10% n+17]

C — n=0
TASSATT|2,3]

n=#GSM neighbour cellrelation

Contadores:

NSUCCHPC.- Asignaciones inmediatas exitosas de canales de sefalizacion.
ATIMASCA .- Peticiones de procesos de asignaciones inmediatas.
SUIMASCA .- Procesos exitosos de asignaciones.

TACCBPRO.- Numero total de accesos por proceso (PCH, AGCH)
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NACSUCPR.- Numero de accesos con un resultado exitoso por proceso (PCH,
AGCH, RACH)

TACCBPRO.- Numero total de acceso por proceso (PCH, AGCH)

TASSSUCC.- Numero total de peticiones de asignaciéon de VBS/VGCS,
Broadcast/Group Channels, por BTS

SINTHINT.- Handovers internos exitosos, intercell, por causa

SUINBHDO.- Handovers salientes inter BSC exitosos por BTS adyacente
TASSATT.- Numero total de peticiones de asignacion por BTS por tipo de canal

2.2.1.1.3 Tasa de caidas de canales SDCCH - SDCCH DropRate

Tasa de conexiones perdidas durante una conexién a un canal SDDCH con

respecto al numero total de asignaciones SDCCH.

Objeto: celda

Formula General:

SDCCHDropRate = SDCCHDrop (Ec. 2.15)
Succ ImnAssigofSignCH
Formula Global:
NRCLRREQ]19..26] (Ec. 2.16)

SDCCHDropRate =
NSUCCHPCI1..6]

Contadores:
NRCLRREQ.- Numero de llamadas caidas desde la perspectiva de la MS.

NSUCCHPC. - Indicador de establecimiento de llamadas.

Observaciones:

= Durante esta fase de conexion entre el mévil y la red; el unico fracaso que
se puede dar es la interrupcion de este link debido a SDCCH drop. Por lo
que SDCCH debe ser monitoreado en la fase de accesibilidad

= Sonincluidas las caidas de SDCCH controladas por el MSC

= No son incluidos los handovers de SDCCH controlados por el BSC
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2.2.1.1.4 Tasa de bloqueo de canales TCH - TCH Blocking Rate

Es el cociente entre el nUmero de intentos de asignacién fallidos de TCH por
hallarse todos los canales ocupados y el numero total de intentos de asignacion
de TCH. TCH blocking afecta directamente en el establecimiento de las llamadas,
se aumenta el KPI de call setup failure. Toma en cuenta el bloqueo de canales
TCHFRy TCH HR.

Objeto: celda

Formula Global:

TCHBIlockRateDR = TCHBlockRateFR x FRT + TCHBlockRateHR x HRT
_ AALTCHTI1]  MEBUSTCH [1.3] . AALTCHTI [4]  MEBUSTCH [2,4]
Granularityx60s MEBUSTCH [1 ..4] Granularity x60s MEBUSTCH [1 ..4]

(Ec. 2.17)
Contadores:

AALTCHTI.- TCH disponible
MEBUSTCH.- Numero de TCHs ocupados (halfrate/fullrate)

Observaciones:

= Se toma como referencia todos los canales ocupados

2.2.1.1.5 Tasa de bloqueos de canales SDCCH - SDCCH Blocking Rate

Tasa de bloqueos de SDCCH tomando como referencia todos los SDCCHs
ocupados. Afecta directamente en el establecimiento de la llamada, se aumenta el
KPI call setup failure, se necesita alguna accién urgente revisando el uso de los
recursos de sefializacion, caso contrario se requiere una ampliacién del pool de

sefializacion.

Objeto: celda
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Formula Global:

SDCCHBIlockRate = ASDCALT][I] (Ec. 2.18)
Granularity *60s
Contadores:
ASDCALTI.- Tiempo no disponible de SDCCH
2.2.1.1.6 Tasa de fallas de asignacion - Asigment Failure Rate - TCHLoss
Tasa de fallas de asignacién TCH (TCH perdidos)
Objeto: Celda
Formula General:
Ec. 2.19
TCHLossRate = w (Ee )
AssAtt
Formula Global:
(Ec. 2.20)
TCHLossRate = TASSFAIL[&B]
TASSATT[2,3]

Contadores:
TASSATT.- Numero total de intentos de asignacion.

TASSFAIL.- Numero total de asignaciones fallidas.

2.2.1.2 Continuidad de servicio

Para el caso de la continuidad del servicio teleféonico se evallan: la tasa de caidas
de los canales de trafico TCH, la tasa de handovers exitosos intracell, intercell e

interBSC y la tasa de fallas de handovers intracell, intercell e interBSC.

FERNANDO HERRERA G.



ESCUELA POLITECNICA'NACIONAL . ] 99
CARRERA DE INGENIERIA EN ELECTRONICA Y REDES DE INFORMACION

2.2.1.2.1 Tasa de caidas de canales TCH - TCH DropRate

Es el cociente entre el numero de llamadas caidas sobre el total de las llamadas
cursadas. Se consideran llamadas caidas aquellas en las que se produce su
desconexion por causas anormales (el usuario no ha cortado la comunicacién)

cuando la llamada ya tiene un canal de trafico asignado.

Objeto: celda

Formula General:

TCHDropRate = TCHDrop (Ec. 2.21)

SuccessTrafficChannelSeizures

Formula Global:

NRCLRREQ]!1.3,5..12,14..18] (Ec. 2.22)

TCHDropRate =
SUCTCHSE1..2]

Contadores:

NRCLRREQ.- Numero de Mensajes Clear Request. Cuenta el numero de
llamadas caidas desde la perspectiva de la MS.

SUCTCHSE.- Asignacion exitosa de TCH (Fullrate/Halfrate)

Observaciones:

= Tasa de todas las caidas de conexiones de TCH causadas en el BSC por
terminacién de conexiones de TCH. Es decir no se toman en cuenta las
terminaciones de conexion ocasionadas por las MSs.

= No se cuentan TCH drops debidas al MSC.

2.2.1.2.2 Tasa de handovers exitosos IntraCell - Intra Cell Handover Success Rate -

IntraCell[HOSuccessRate

El handover es el proceso por el cual el movil cambia de un TCH de una BTS a un

TCH de otra BTS, esto le permite al movil moverse libremente dentro de la red
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manteniendo siempre una conexion.

Un handover intracell es cuando se cambia de un canal de trafico a otro de la
misma BTS. Se inicia un handover de este tipo cuando la calidad del canal es
mala. Puede hacerse desde canales de la misma portadora o hacia canales de
otra portadora de la misma BTS (cuando se tiene FHO en banda base).

Objeto: celda

Formula General:

IntraCellHOF ail (Ec. 2.23)
IntraCellHOAtt

IntraCellHOSuccessRate =1—

Formula Global:

(Ec. 2.24)
UNINHOIA[1..12]

IntraCellHOSuccessRate =1—
ATINHIAC1.12]

Contadores:
UNINHOIA.- Cuenta el numero de handovers internos (intracell) no exitosos

ATINHIAC.- Cuenta el numero de intentos de handovers internos (intracell)

Observaciones:

Los handovers SDCCH son tomados en cuenta en estos contadores

2.2.1.2.3 Tasa de handovers caidos IntraCell - Intra Cell Handover Drop Rate

Tasa de handovers IntraCell fallidos con pérdida de comunicacion en la MS.
Objeto: celda

Formula General:

(Ec. 2.25)
IntraCellHODropRate = IntraCellHODrop
IntraCellHOAtt
Formula Global:
(Ec. 2.26)
IntraCellHODropRate = UN[H[ALC[I]

ATINHIAC[1.12]
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Contadores:
UNIHIALC.- Numero de handovers internos (intracell) no exitosos, con pérdida en
la MS

ATINHIAC.- Cuenta el numero de Intentos de handovers internos (intracell)

Observaciones:

Los handovers SDCCH son tomados en cuenta en estos contadores.

2.2.1.2.4 Tasa de handovers exitosos InterCell - Inter Cell Intra BSC Handover Success
Rate - InterCellHOSuccessRate

Si la MS se mueve de un area controlada por una BTS a otra controlada por un

distinta BTS, tendra lugar un handover del tipo InterCellHO.

@ R
- @
+—
) ®
C))
BSC
/ (
(5
)
e
6) 3
+—
@) 1) Reporte de medidas de la MS
2) Reporte de medidas de la BTS
3) Activacion de un TCH en la célula nueva
4) Informe del nuevo time s/ot y frecuencia a la MS
5) Rafagas de acceso handover a la nueva BTS
6) Informe de avance de tiempo y potencia de emision
7) Mensaje de HO completado
8) Cambio del canal de trafico y liberacion del TCH antiguo

Figura 2.9 Handover InterCell IntraBSC %

Objeto: Neighbour celda
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Formula General:

InlerCellHOSuccRate[n] =1- [nterCellHOFail (Ec. 2.27)

InterCellHOAtt
siendo n el numero de relacion de la celda vecina

Formula Global:

UNINHOIE]all ]
AOUINIRH all]

siendo n el numero de relacion de la celda vecina

InterCellHOSuccRate[n] =1- (Ec. 2.28)

Contadores:
UNINHOIE.- Cuenta el nUmero de handovers internos no exitosos con reconexion
al viejo canal a causa de algun problema en la celda destino.

AOUINIRH.- Cuenta el numero de peticiones salientes de handover intercell.

Observaciones:

= Se tiene que tomar en cuenta la relacién con las celdas vecinas.

= | os handovers SDCCH son tomados en cuenta en estos contadores

2.2.1.2.5 Tasa de handovers caidos InterCell - Inter Cell Intra BSC Handover Drop Rate

Tasa de handovers no exitosos entre celdas de una misma BSC que implican

pérdida de conexién con la MS.

Objeto: Neighbour celda

Formula General:

]nterCellH ODrop [n] (Ec. 2.29)

InterCellHODropRate
 InterCellHOA(t[n]

Formula Global:

11 11

3 3
2 AOUINIRH[nx 44 +ix11+C]~ 3" 3 SOUINIRH[nx 44 +ix11+C]- ZUN[NHO]E[nleC]
=0 C=l1i=0

InterCellHODropRate = <=

11 3
> AOUINIRH [nx 44 +ix11+C]
=0

C=li

(Ec. 2.30)
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Contadores:

AOQOUINIRH.- Cuenta el numero de peticiones salientes de handover intercell.
SOUINIRH.- Numero de handovers salientes intercell exitosos por causa, por
relacion entre celdas vecinas.

UNINHOIE.- Cuenta el numero de handovers internos no exitosos con reconexion

al viejo canal a causa de algun problema en la celda destino.

Observaciones:

= Se tiene que tomar en cuenta la relacidén con las celdas vecinas.
» Los handovers SDCCH afectan estos contadores.
= Existen indicadores que incluyen las causas de HO y se puede tener el

numero de handovers por determinada causa.

2.2.1.2.6 Tasa de handovers exitosos InterBSC - Inter Cell Inter BSC Handover Success
Rate - InterBSCHOSuccessRate

Si la MS se mueve a un area controlada por una BTS perteneciente a otra BSC,

tendra lugar un handover del tipo InterBSC.

Objeto: Neighbour celda

Formula General:

' Ec. 2.31
InterBSCHOSuccRate =1— InterBSCHOF ail (Ec )
InterBSCHOAtt
Formula Global:
InterBSCHOSuceRate 1~ YRUNIVEDlal ] (Ec. 2.32)
ATINBHDOall]

Contadores:
NRUNINHD.-Numero de handovers salientes interBSC no exitosos.

ATINBHDO. - Numero de peticiones de handovers salientes interBSC.
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(6)
(1 a) (1 a)
(6)
+—
a2)
&‘
&)
®) 9,
)

3)
la) Reportes de medidas
1b) Requerimiento de HO (envio de la BTS destino)
2) Requerimiento de HO
3) Activacion de un TCH en la célula nueva
4) Informe del nuevo time s/ot y frecuencia a la MSC
5) Informe del nuevo time s/ot y frecuencia a la BSC
6) Informe del nuevo time slot y frecuencia a la MS y orden de cambio
7) Rafagas de acceso handover a la nueva BTS
8) Informe de avance de tiempo y potencia de emision
9,10,11) Mensaje de HO completado
12) Liberacion del TCH antiguo

Figura 2.10 Handover InterCell InterBSC #*!

Observaciones:

= Existen indicadores que incluyen las causas de HO y se puede tener el
numero de handovers por determinada causa.
= Los handovers SDCCH son tomados en cuenta en estos contadores.

= Se tiene que tomar en cuenta la relacién con celdas vecinas.

2.2.1.2.7 Tasa de handovers caidos InterBSC - Inter Cell Inter BSC Handover Drop Rate

Tasa de handovers no exitosos entre celdas de diferentes BSC que implican

pérdida de conexion con la MS.

Objeto: Neighbour celda

Formula General:

InterBSCHODropln]
InterBSCHOAtt[n]

siendo n el numero de relacion la celda vecina

InterBSCHODropRate|n] = (Ec. 2.33)
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Formula Global:

10 10 10
> ATINBHDO[nx10+c]- > SUINBHDO[nx10 + c]- >" NRUNINHD [nx10 + C]

InterBSCHODropRate[n] =L B c=l1
> ATINBHDO[nx10+c]
C=1
siendon el niimero de relacionla celda vecina (Ec. 2.34)
Contadores:

ATINBHDO.- Numero de peticiones de handovers salientes interBSC.
SUINBHDO.- Handovers salientes interBSC exitosos por BTS adyacente.

NRUNINHD.-NUmero de handovers salientes interBSC no exitosos.

Observaciones:

= Se incluyen indicadores de las causas de HO y se puede tener el numero
de handovers por determinada causa.

= | os handovers SDCCH son tomados en cuenta en estos contadores.

2.2.1.2.8 Tasa de handovers caidos - Drop Handover Rate - DropHORate

Tasa de handovers fallidos. Da la eficiencia del recurso al transferir a través de la
red.

Objeto: Neighbour celda

Formula General:

Handover Failures
Handover Attemps (Ec. 2.35)

Drop Handover Rate =

Formula Global:

UNIHIALC[1]+ (AOUINIRH [all]- SOUINIRH [all]| - UNINHOIE|all]) + (ATINBHDOlall | - SUINBHDO|all]- NRUNINHDall])

Drop Handover Rate =
ATINHIAC|1]+ AOUINIRH [all |+ ATINBHDO|all]

(Ec. 2.36)
Observaciones:

 KPI noincluido en la documentacion.

« Definicion entregada por Siemens por solicitud.
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2.2.1.3 Calidad

Dentro de la calidad de la voz el parametro a analizarse es el FER en el uplink.

2.2.1.3.1 FERUL

Es el cociente entre el numero de tramas erréneas no consecutivas en el canal
ascendente (Reverse FER) o descendente (Forward FER) y el numero de tramas
de trafico cursadas. Promedio del valor de FER en el uplink

Objeto: TRX

Formula General:

MeanFERUL = CCO";ela;e;’;]f;R:;XQllf;iLt : . 237)
1
Formula Global: orrelate oRXQualTota
7
Z((z +1)x CFERRXQU[ix8+1..ix8+8]) Ec. 238

Il
f=}

MeanFERUL =-

CFERRXQUI!..64]

Contadores:
CFERRXQU.- FER correlacionado a las mediciones de Rx_Qual

Observaciones:

Otra percepcidn del usuario en el servicio de llamada de voz es la calidad audible.
Trazar esta percepcion en un indicador es uno de los desafios para los

operadores ya que es un aspecto muy subjetivo.

Un concepto comun entre vendedores es el uso de mediciones de RxQual. Sin
embargo, en redes con DTX las muestras de RxQual no representan la
experiencia del usuario y una manera mas fiable es usando las mediciones de
FER. Otros vendedores han desarrollado su propia medida de calidad de voz

como el SQI de Ericsson. Otra manera de investigar la calidad de la voz es
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tomando las mediciones de MOS, sin embargo no es practico ni econdmico en la
dinamica de la red. Segun los estudios manejados hay una relacion fuerte entre
FER, SQI y mediciones de MOS que pueden usarse al comparar estas

mediciones:

Class FER MOS sal
0 0% <FER < 0.5% Excellent GOOD
1 0.5% <FER <1% Excellent GOOD
2 1% < FER < 2% Good GOOD
3 2% < FER < 5% Aceptable FAIR
4 5% <FER <10% Poor BAD
5 10% < FER < 20% Bad BAD
6 20% < FER < 40% Bad BAD
7 40% < FER Bad BAD

Tabla 2.4 Medidas de Calidad *?

2.2.1.4 Capacidad

Se mide la tasa de ocupacion de los canales TCH half rate y full rate; y la cantidad
de trafico cursado en los canales TCH half rate, full rate y dual rate. Estos ultimos

se miden en erlangs.

2.2.1.4.1 Tasa de trdfico Full Rate - TCH Full Rate Traffic

Tasa de ocupacioén de canales de TCH a FR referido al trafico total.

Objeto: Celda

Formula General:

MeanNumberTCHFR (Ec. 2.39)
MeanNumberTCHTotal

FRT =

Formula Global:

_ MEBUSTCHI1,3]
 MEBUSTCH]1..4]

(Ec. 2.40)
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Contadores:
MEBUSTCH.- Numero medio de canales TCH ocupados

Observaciones:

KPI usado para el calculo de TRX por celda

2.2.1.4.2 Tasa de trdfico Half Rate -TCH Half Rate Traffic

Tasa de ocupacion de canales de TCH a HR referido al trafico total.
Objeto: Celda

Formula General: - MeanNumberTCHEHR (Ec. 2.41)

MeanNumberTCHTotal

Formula Global:

T MEBUSTCH|2,4] (Ec. 2.42)
~ MEBUSTCH[1..4]

Contadores:
MEBUSTCH.- Numero medio de canales TCH ocupados

Observaciones:

KPI usado para el calculo de TRX por celda

2.2.1.4.3 Trdfico cursado por canales TCH Full Rate - TCH Traffic Carried Full Rate

Trafico cursado por la celda a FR. Se mide en erlangs.

Objeto: Celda

Formula Global:

TCHTrafCarrFR = MEBUSTCH[1,3] (Ec. 2.43)
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Contadores:
MEBUSTCH.- Numero medio de canales TCH ocupados

2.2.1.4.4 Trdfico cursado por canales TCH Half Rate -TCH Traffic Carried Half Rate

Tréafico cursado por la celda a HR. Se mide en erlangs.

Objeto: Celda

Formula Global:

TCHTrafCarrFR = MEBUSTCH|2,4] (Ec. 2.44)

Contadores:
MEBUSTCH.- Numero medio de canales TCH ocupados

2.2.1.4.5 Trdfico cursado por canales TCH Dual Rate-TCH Traffic Carried Dual Rate

Trafico cursado por la celda. Se mide en erlangs.
Objeto: Celda

Formula Global:

TCHTrafCarrFR = MEBUSTCHI|1..4] (Ec. 2.45)

Contadores:
MEBUSTCH.- Numero medio de canales TCH ocupados
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2.2.1.5 Disponibilidad BTS

2.2.1.5.1 Tranceiver Availability

Se mide la disponibilidad de los TRXs

Objeto: TRX

Formula Global:

TRANAVTI[1] (Ec. 2.46)
Granularity * 60s

TRXAvail =

Contadores:
TRANAVTI.- Tiempo de disponibilidad Transceiver

Observaciones:

Ayudan a determinar si existe falla de hardware en los TRXs.

2.2.1.6 Utilizacion Canales

2.2.1.6.1 Utilizacion de canales SDCCH

Los canales SDCCH incluyen la comprobacién de identidad del abonado,
autenticacion del movil, el numero al que se llama y el establecimiento de los
parametros necesarios para el cifrado de la conversaciéon, IMSI Attach/Detach,
indicacion del valor del nuevo LAC en el que quiere registrarse el movil,
envio/recepcion de SMS. Ademas los SDCCH tienen canales SACCH asociados
en los que se transmite informacién asociada a los SDCCH como medidas de
nivel y calidad en los SDCCH.

Objeto: Celda
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Formula Global:

MBUSYSDCI1] (Ec. 2.47)
A
Erlang B formula

A= f(N,B)= f(NDESDCCH|[2], B)
A = Offered Load in Erlang
B = Blocking Probability

SDCCHTrafUtil =

Contadores:
MBUSYSDC.-Numero promedio de ocupacion de SDCCH.
NDESDCCH.- Numero de SDCCH definidos.

2.2.2 CRITERIO DE LA ENTIDAD REGULADORA

En el Ecuador, la Superintendencia de Telecomunicaciones (SUPTEL) es el
organismo estatal de control técnico de las empresas que explotan servicios de
telecomunicaciones, siendo el cuerpo legal para el presente caso: La Ley Especial
de Telecomunicaciones, El Reglamento General a la Ley Especial de
Telecomunicaciones Reformada, el Reglamento para el Servicio de Telefonia
Moévil Celular y los convenios para verificar la calidad de servicio sucritos entre la

SUPTEL vy las operadoras.

En lo pertinente a la calidad de servicio se transcribe textualmente a continuacion

el articulo 28 del Reglamento para el Servicio de Telefonia Movil Celular:

“Art. 28.- Parametros minimos de calidad del servicio.- La Operadora presentara a
la Superintendencia de Telecomunicaciones informes trimestrales sobre los
siguientes parametros minimos de calidad de servicio:

a. Reutilizacion de frecuencias con un disefio de cobertura basado en una
relacion portadora a interferencia mayor o igual que 17dB, para sistemas
digitales y mayor o igual a 24dB para sistemas analdgicos;

b. Grado de servicio del canal de acceso <UN> 1 % (menor o igual que uno

por ciento);
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Grado de servicio del canal de voz <UN> 2% (menor o igual que dos por
ciento), segun la Tabla de Erlang B, en la hora cargada de cada estacién
del sistema.

Grado de servicio de las troncales hacia la red telefénica publica <UN> 1%
(menor o igual que uno por ciento);

Bloqueo de llamadas transferidas (Hand-Off) <UN>2% (menor o igual que
dos por ciento).

Caida de llamadas: Si durante la hora cargada se establecen Q llamadas
en una hora y n llamadas se caen, con lo cual Q-n se mantienen, entonces
el porcentaje de caida de llamadas es n x 100/Q. Se establece un valor no
mayor que 2% para estaciones con celda o celdas adyacentes en todo su
perimetro, no mayor que 5% para estaciones con celda o celdas
adyacentes, pero que éstas no cubran el perimetro total de la estacion, y
no mayor que 7% para estaciones sin celdas adyacentes; vy,

Llamadas completadas: La tasa de completaciéon de las llamadas, sera
superior al 60% hacia abonados fijos y superior al 80% hacia abonados

celulares. “

Se cita también el articulo 32 del mismo reglamento referente a la encuesta de

calidad de servicio:

“Art. 32.- Encuesta de calidad del servicio.- La Operadora contratara una empresa

encuestadora la que sera seleccionada entre firmas encuestadoras profesionales

inscritas en la Superintendencia de Telecomunicaciones. La encuestadora

evaluara semestralmente la opinion del usuario con relacioén a:

Calidad del servicio, incluyendo calidad de voz.
Atencion al cliente.

Sistema de facturacion.

Sistema de venta.

Numero de reclamos y reparacion.

Relacién Operadora-usuario.

Otros parametros que requiera la Operadora.
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El formulario de preguntas sera aprobado por la Superintendencia de
Telecomunicaciones cada semestre, previo a la realizacién de la encuesta.
La encuestadora remitira los resultados directamente a la Operadora y a la

Superintendencia de Telecomunicaciones quien informara al CONATEL.”

La primera observacion que puede hacerse al respecto del marco legal es que el
Reglamento de Telefonia Movil Celular de 1998 es inaplicable al momento, puesto
que los parametros de calidad son inexistentes y no son validos para las nuevas
tecnologias celulares, lo cual de acuerdo a informaciéon proporcionada por la
empresa es reconocido por la SUPTEL. El criterio que se maneja es que serian

aplicables los estandares internacionales.

Por ello se han suscrito convenios entre la SUPTEL y las operadoras CONECEL y
OTECEL, el 28 de Mayo y en Junio del 2003, a fin de poder realizar un control
mas efectivo de la QoS. La suscripcion de estos convenios ha facilitado la
elaboracion del Plan de Control Integral del Servicio de Telefonia Mévil Celular
que comprende la verificacion de estos parametros de calidad, la medicidon
continua de la calidad del servicio y la supervision del contrato de la siguiente

manera.:

o Verificaciones de parametros 2 veces al afio de acuerdo al Plan de Control
del Servicio de Telefonia Mévil Celular y la elaboracién de sus respectivos

informes.

o Para el control de la calidad del servicio se ha previsto que luego de un
mes de que se ha ejecutado el Plan previsto en el item anterior, las
regionales debe realizar verificaciones acerca de la calidad del servicio que

presta la operadora, de conformidad con los siguientes indicadores:

o Quejas de los usuarios recibidas.
o Encuestas de Calidad del servicio realizadas por la SUPTEL y por la
Operadora.

o Modelos de Difusion y publico en general.
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o Problemas detectados durante la ejecucion del Plan de Control del
STMC.

Parametro Procedimiento

Reutilizacion de frecuencias con disefio de cobertura Mediciones de Campo
basado en relacion portadora a interferencia mayor o igual
17 dBm para sistemas digitales y 24 dBm para anélogos

Grado de servicio del canal de voz menor o igual que 2% Mediciones de campo y datos
obtenidos de la Central

Grado de Servicio de troncales hacia la red telefénica Datos obtenidos de la Central
publica menor o igual al 1 %

Bloqueo de llamadas transferidas HandOff o igual al 2% Mediciones de campo y datos
obtenidos de la Central

Mediciones de campo y datos

Caidas de llamadas obtenidos de la Central

Tabla 2.5 Parametros de calidad acordados entre la SUPTEL y las operadoras ™
La verificacidon de contratos, control de instalacidon de cabinas telefénicas y el
control del espectro radioeléctrico estaran a cargo de las Intendencias Regionales

y la Delegacion Centro.

Los parametros de calidad a medirse en base a estos acuerdos se indican en la
Tabla 2.5.

2.2.3 VALORES DE LOS INDICADORES CRIiTICOS

En base a la informacion descrita a lo largo de este capitulo y a los criterios y
recomendaciones emitidas por el fabricante y el departamento de calidad &
procesos, se definen los siguientes valores de los indicadores criticos de calidad

esperados para cada tipo de BTS GSM:

Para definir los valores estadisticos para la evaluacién de la calidad de la red, por

cada uno de los indicadores (KPI) se obtienen datos de la hora pico por sector y
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se realiza un promedio de los 5 dias habiles de cada semana. Excluyéndose los

dias atipicos, festivos y feriados.

KPI Urbano Suburbano Rural
TCH Drop Rate <2% <5% <7%
SDCCH Drop Rate <3% <3% <3%
IntraCellHO Success Rate 296 % 292 % =290 %
InterCellHO Success Rate 294 % =290 % =80 %
InterBSCHO Success Rate =90 % =85% 275%
Drop Handover Rate <2% <5% <T7%
TCH Blocking Rate <2% <2% <2%
SDCCH Blocking Rate <1% <1% <1%
Utilizacién SDCCH <95 % <95 % <95 %
FER UL (% FER < 1%) =290 % 288 % 285 %
CSSuccRateBSS 297 % 297 % 297 %

Tabla 2.6 Valores de los indicadores criticos %2

Debe entenderse como celdas de tipo urbano aquellas que tengan configuradas
vecindades alrededor de todo su perimetro, suburbanas aquellas que tengan
alguna o algunas vecindades y como celdas rurales aquellas que no dispongan de

vecindades.

2.3 SELECCION DE LA APLICACION PARA EL MONITOREO DE
LOS INDICADORES DEL PERFORMANCE DE LA RED

En esta seccion se describe el procedimiento ejecutado en el desarrollo de la
aplicaciéon para el monitoreo de los KPIs escogidos, se explica en primer lugar los
pasos necesarios para la obtencion de los datos estadisticos de los indicadores a
ser monitoreados en cada uno de los elementos de red involucrados;
posteriormente se expone el tratamiento que se ha dado a estos datos dentro de
la aplicacion desarrollada para visualizar de manera facil las alarmas, que indican

si alguna de las estaciones ha superado el umbral de alguno de los KPlIs.
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2.3.1 DESCRIPCION DE LA APLICACION

En el NOC (Network Operation Center) la tarea fundamental es el monitoreo
continuo de las fallas en el funcionamiento de los componentes de la red, pero
existe la necesidad del monitoreo continuo del performance de la red y
especificamente del enlace radio; lo deseable es que este monitoreo se realice a
través de alguna alarma de tipo visual que indique si en alguna de los estaciones,
se ha superado el umbral de alguno de los KPIs, esta informacién podria ayudar a
anticipar alguna eventual falla dentro de la red radio; ademas servira para el

trabajo habitual del departamento de optimizacion.

La planificacion del desarrollo de la aplicacion prevista debié en primer lugar
decidir de cual de los componentes o base de datos de la red se tomarian los
datos estadisticos de los KPIs, posteriormente se ocupé del mecanismo de
tratamiento de esta informacién y finalmente la manera de visualizar las alarmas

que se generen.

2.3.1.1 Descripcion de la adquisicion de datos

Para la adquisicion de los datos estadisticos la primera opcién prevista fue la de
realizar consultas directamente a las base de datos propias de los componentes
de la red dentro del OMS; esta posibilidad tuvo que ser descartada, debido al
impedimento de acceder directamente a esos recursos por exigencia expresa del
fabricante por motivos de garantia y politicas de seguridad informaticas propias de

la empresa.

La opcién que finalmente se utilizé fue la de adquirir los datos a través de una
herramienta intermedia propia del fabricante llamada Spots, la cual permite
monitorear el desempefio de la red a nivel de estaciones base y entrega la
informacioén de los datos estadisticos en formato de texto; luego de estudiar la

filosofia de Spots se realizaron las siguientes tareas:
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Para Spots, cada componente o grupo de componentes de red es definido
como un “objeto”, por lo cual fue necesario crear grupos de objetos por
cada estacion base, agrupando los sectores correspondientes a cada

estacidén y promediando sus valores estadisticos.

En Spots las formulas de los KPIs, se conocen como “contadores
virtuales”; los cuales tuvieron que ser construidos en base a las formulas

de cada KPI de acuerdo a los contadores que los conforman.

Los resultados del monitoreo de las estaciones con sus respectivos valores
para cada uno de los KPIs, se agrupan dentro de un reporte. En este
reporte se agrupan las BTSs (objetos virtuales) y los KPIs (contadores
virtuales) a ser monitoreados; ademas se definen los rangos de tiempo del
reporte, la manera en la que se presentaran los datos (para este caso un
archivo de Excel) y la ubicaciéon dentro del sistema de archivos en el

servidor Spots, en la cual sera guardado el reporte.

El Spots permite definir la frecuencia de entrega de un reporte, a través de
la creacién de un “job”, en el cual debe incluirse una o mas tareas, “task”
dentro del ambito de Spots; cada tarea no es mas que uno de los reportes
creados o de los reportes por defecto de Spots que se ha seleccionado;
ademas el “job” define la frecuencia de la tarea (cada hora en este caso) y

la hora de inicio de la ejecucion.

2.3.1.2 Descripcion de la aplicacion de monitoreo de los KPIs

Posteriormente es necesario recuperar el archivo de salida del reporte entregado

cada hora por el Spots, para lo cual se procede a realizar una transferencia del

archivo (ftp) del reporte desde el servidor de Spots hacia la maquina local en

donde correra la aplicacion. Es necesario que el ftp sea ejecutado cada hora, para

lo cual se usa la herramienta “tareas programadas”, dentro del Panel de Control
del Windows XP.
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La aplicacién para el monitoreo de los KPIs fue desarrollada bajo Visual Basic 6.0
y con el uso de macros para Office; estd disenada para leer los datos
correspondientes a la ultima hora dentro del archivo entregado; para cada uno de
los KPIs lee los datos de todas las BTSs y los compara con los umbrales
respectivos diferenciando el tipo de estacion entre urbana, suburbana y rural;
creando arreglos de las estaciones alarmadas, cuya manipulacion posterior
permite encender las alarmas y mostrar los nhombres correspondientes de dichas
BTSs. También es posible que la aplicacion trate a los datos independientemente

para cada provincia.

Dentro de la aplicaciéon, la interfaz principal consta de un mapa politico del
Ecuador, en el cual automaticamente y de acuerdo a la frecuencia definida se
encenderan las alarmas correspondientes a todas las BTSs cuyos KPIs hayan
superado sus respectivos umbrales definidos; se tiene también al lado derecho de
la interfaz principal un listado en orden alfabético de los nombres de todas las
BTSs alarmadas para cada uno de los indicadores en forma de columnas. En la
parte inferior izquierda se encuentra un menu con un grupo de botones de color
azul, que permiten encender independientemente para cada KPI las alarmas de
las BTSs respectivas; y un grupo de botones color marrdén que permiten visualizar
independientemente para cada KPI las listas respectivas de los nombres de las

BTSs alarmadas.

Ademas en la interfaz principal de la aplicacién se han programado vinculos a las
22 interfaces individuales correspondientes a cada una de las provincias del
Ecuador, al dar un clic sobre el mapa sensible de cada provincia se presenta la

vista individual de la provincia correspondiente, con sus respectivas alarmas.

Las interfaces individuales de las provincias se han disefiado con la misma légica
de la interfaz principal, es decir muestran el mapa correspondiente a la provincia y
las BTSs alarmadas en dicha provincia, las listas de los nombres de las BTSs
alarmadas correspondientes a cada KPI, asi como los grupos de botones que
funcionan de la manera ya explicada. A mas de ello se tiene un boton color

amarillo con la forma del Ecuador que permite volver a la interfaz principal.
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El programa esta disefiado para leer automaticamente los datos y actualizar las

alarmas cada hora.

Ademas toma en cuenta la diferencia entre los distintos valores de umbrales para

estaciones urbanas, suburbanas y rurales.

2.3.2 DESARROLLO DE LA APLICACION

Se presenta a continuacion los graficos correspondientes a la adquisicién de los
datos a través del Spots; asi como los graficos de la aplicacion desarrollada para

el monitoreo de los KPlIs.

2.3.2.1 Adquisicion de datos

2.3.2.1.1 Creacion de grupos de objetos

En primer lugar, se debe iniciar la aplicacién Spots

Creating User Defined Tasks Nodes...

Figura 2.11 Pantalla de inicio del Spots
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Se escoge el menu PM Entities / Set of Objects

+~ SPOTS - [Ad-hoc report - Detailed 1 hour [Prueba_fer_2]]

=18l x|

SPOTS Wiew Task Window Help

hEA \FADBOEER DD @

1 5POTS

] Utils
elea g
@ [ Reports

@ [ My Reports

| Mame Start DatefTime End DatefTime

Message Text
< Ad-hoc report- Detailed 1 how 2007-03-01 11:18:30 Executing report

or Help, press F1 | o
{#Rstart |] e ”H [3)EnuBrosiLenin| EElmcrosoft Exc... |[BsPoTs - [ad.. B)bocument - .. | &Libros Gratis-... | &Jubrodot.com ... | Blpocunentz - .. | | S GBI BE 1135

Figura 2.12 Menu PM Entities/Set of Objects

En la ventana Set of Objects, se escoje Private

—

I3 spots
& 2] Network

® C1PM Endtion < .[-!' ;

) virtusl Cousters
[ st of Counsers
[ Bt ot Obocts
&0 L
& Rual Time Uty
- Reports
& ] my Aopons

BECOUND! 23 MAVO95.24_DEMAYDD.B2CG.

A mopot - Dataited | hoe 007-03.01 11 1830 Ennculing ripart
o Satof bjects i

ot kg, frwees £ |

Wstant|[| 1] 8 53 D * | Sjeiumnosien] Eis b |[Bsors - (set.. Mot <., | Eltreoams-.. | Blumodt ., | Bieonmiz- .. | [ JOFGEIDS 1%

Figura 2.13 Set of Objects /Private

FERNANDO HERRERA G.



ESCUELA POLITECNICA’NACIONAL ] .
CARRERA DE INGENIERIA EN ELECTRONICA Y REDES DE INFORMACION

121

Se cambia el modo de la ventana a modo Escritura

0 virusn counters:

D sets or counters IN!I'W DI”’;

e iAA-DEMAVO.F | BTE0e
& Uiils IREDEMAYD. oraec
[ Real Time Uiie IACACIAS BTE0c
B[] Reports I
& (=] my Renarts HRCGLAII_ABUSIT_AGUAS (| BS( i BTEOC

| BEEGLIGALAMERIA T BEGOLIND ALAMEDA 1, ]
| Nanie | StanOataTime End Dsefime Messags Tat
= Ashot repan- Détaibed 1 how 2007-03-01 119690 - Santing sarer exacution, :
o setotonacs TOOT-EAN 11360 Gt
Hulp, pairss B I,ﬁ

[hson| | 1 8 53 D 7| SEwmaosieon| Eies e, | [Bispors - [set.. Blovamere - | ik tors | Elisroden | Mioamens - | [FESOCIBS 1w

Figura 2.14 Modo de escritura del Set of Objects

Se crea un set de objetos a través del Wizard

~ SPOTS - [Set of Objects]
SPOTS View Edit Task WifGw
EEe a® QA
1 sPoTS =
@ [ Network Resources
§ 3 PMEntities

D Vinual Counters

[ sets of Counters W

[} sets orobjects

&7 Ut Mame .E;g?lﬂnnlulti Cormment
ils S
& B Rodi Tims Uil -?u)gh‘n.;\‘vo [B5CQUIN 33 MAY0G5 34 DE MAYOIHECH
o B Reorts ABDON_GALDEE 24:67_ABCE8E_ABDON_CALDEROM:0,24:67
@ 3 My Reports ACACIAS BSCGUA230_LACS43_ACACIAS0 BSCGUAZY
[ abis IACHIOTE 2441_ACGHT1_ACHIOTED, 24:41_ACHT11_A¢)

[} 6PRE_TBFEStSUCR AGOVAM_N  |BSCSIE14:20_AGO211_AGOYAN_N:1,BSCSIE;
[} 6GPRS_TBFESISUCR AGUAS BSCGUAZ31_AGUSDT_AGUASDBSCGUA23:E)
[} oFRe_TBFESBULCR |ALAMEDA BSCAUIND98_ADA235_ALAMEDAD,BSCQUIDL,
[ 6PRS_TBFLossRateCy) ALAUS] BECCUE3R:32_ALUT28_ALAUSIO,ASCCUE3G
[} 6PRe_TEFLossRate ALBOCENTRO | BSCGUAZE2_ALCS03_ALBOCENTR:0,BECE

[ ePRe_TaFLassRatec ALBORADA BSCGUAZ33_ALBSDZ_ALBORADAD BECOUA]
[ kpis_FER ALEJANDRO_SE, BSCCUE38:54_ALS750_ALEJANDRO_SERRA

[ kpis_FER_2 ALLULLA BSCAUINT 27_ALADDT_ALLULLAD BSCOUINY
[ kPis_FER_2

[ kPIs_FER_4
D Prueha_fer_2
[ Ro_ABIS_UP
[ Ro_GFRS

[ rO_GPRS_UP
[ ot

End DatelTirme

Messaga_‘Tgm

EEI

e Scheduler

@  Scheduler Browser 2007-03-21 12:04:21 Clased
F

@

Prugba 2007-03-21 11:37.37 Created
Sel of Objects 2007-03-21 12:40:37 ‘Bwitched to edit mode.

T Help, press F1 IQ“

Figura 2.15 Creacion Set of Objects con el wizard
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Se escribe el nombre del set de objetos, correspondientes a cada BTS; de

manera opcional se escribe un comentario.

-l

BPOTS View Window Help

BEO DO k@

M 5poTS

@ [ Network Resources —

§ 3 M Entities ] B Set Of Objects Wizar
[ vitual countars
[ sets of Courters
[ gets of Ohjests

@ [ Utils

@ [ Real Time Utils

@ [ Reports

% [ wy Reporis

Name CUMBAYA
Comment

[} kPIs_FER

[y kPIs_FER_2
[ kPIs_FER_3
[y kPis_FER_4
[ Pruena_ter_z
[y Ro_ABIS_UP
[ RO_GPRS Cmee [ mest | voen | cancer |
[y ro_GPRS_UP

End DatelTime Wessage Text

Start DatelTime
2111:21:02

Scheduler 2007-03-21 11:28:06

& Saved

@  scheduler Browser 2007-03-2111.33:42 2007-03-21 12:04:21 Closed:

o Prueba 2007-03-21 11:37.37 Created

@ Set of Objects 2007-03-21 12:40:37 Bwitched to edit mode

or Help, press F1 [a

Figura 2.16 Nombre y comentario del Set of Objects

Dentro del arbol de objetos se escoge BTSOC e Instances, para desplegar la

lista de sectores.

.~ SPOTS - [Set Of Objects Wizard] —13l x|
SPOTS View Task Window Help

hEO Ty P¥o - oo k@

1 5PoTs =]

@ [ Network Resources .

@ 1 PM Entities i [ Set Of Objects Wizar
[ wirtual Counters [T
[ sets af Counters
[} sets of Objects Description

@ [ utils

© [ Real Time Utils

& Repotts [ apsucoc

@ O My Reports 5 A [ DATALINKOC 0_TUR120_TURUB

0_TUR120_TURUB
0 TLetan TieLe

(S]]

Selection | Domain | Ohiect

[ kPIs_FER

[ KPIs_FER_2
[ kPIs_FER_3
[ KPIs_FER_4
[ Prueba_ter_z
[ Ro_ABIS_UP
[ RD_GPRS [ Back | o | men | cancel
[y Ro_GPRS_UP

Name Start Date/Time End DatefTime Message Text
of
P Scheduler 11:28:08 Saved
@ Scheduler Browser 2007-03-21 11:33:42 2007-03-21 12:04:21 Closed
& Prueba 2007-03-21 113737 Created
(Z)  Setof Objects 2007-03-21 12:40:37 Switched to edit mode:
or Help, press F1 Ig}.

Figura 2.17 Lista de los sectores existentes
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Se senala los sectores pertinentes, y se presiona la flecha hacia abajo para

seleccionarlos

~ SPOTS - [Set OF Objects Wizard]
BFOTB  \View Task Window Help

ltrvo¥ og @

[ E4

sPoTS

© [ PM Entities

@ 7 utils

@ ] Reports
§ My Reports

D Virtual Counters
[ sets of Counters
D Sets of Objects

@ [ Real Time Utils

[y kPis_FER
[y kPis_FER_2
[} kPIs_FER_3
[} kPis_FER_4
D Frueha_t
[} Ro_sBIS_UP
[} RD_GPRS

[} RD_GFRS_UP

@ [ Network Resources

[ Set Of Objects Wizard

=lalx|

fer_2

I escoc
% CdeTsMoc
@ I BT80C
[y TRxOC

[ apJcoc
[ abJucoc
[ DaTALINKDG

Instances ﬁ
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B5C!

Qu CUMDZ8._

T CUER T
CUMBAYAT

—
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|Bscau _Cumo2 UMBAYA2

|BsCQU ALOAO4

L o
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f
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E5
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e
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2007-03-21 11:33:42
2007-03-21 11:37:37
2007-03-21 12:40:37

2007-03-21 12:04:21

End Date/Time -

Closed

Created

Message Texd

Switched to edit mode

or Help, press F1

Figura 2.18 Seleccion de los sectores pertenecientes a una BTS

~ SPOTS - [Set OF Dbjects Wizard]

BFOTE Wiew Task Mindow Help

—15P0TS
@ [ Network Resources
@ [ PM Entities
D Virtual Counters
D Sets of Counters
D Sels of Objects
& O Utils
@ [ Real Time Utils
@ [ Reporte
@ [ My Reports
D A-bis
[ GPRs_TBFEStSuccRer
[ GPRs_TBFEStSuccRer
[ 6PRS_TBFEstSUccRer
[ GPRS_TBFLossRateC
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[y KPIs_FER_2
[y KPIs_FER_3
[y KPIs_FER_4
[ Prueba_fer_2
[y RO_ABIS_UF
[ RD_GPR=
[y RD_GPRS_UF
[

[l set of Onjects Wizard

B8 §ftryv¥e ~FoE k@

[1BscoC
@ CIBTEMOC
@ CJeTE0C
Oy TRyoc
[ aDJcoc
[ apJucoc
[} DATALINKOG

Instances ﬁ

Una vez seleccionados los sectores correspondientes, se presiona Finish

=101 x|

Instances
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BSCAUI00:Z_ALO104_ALOAGD

BECAUIOD2_ALOT04_ALOAGH
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Selection Dormain

BSCQUI0D:29_CUMO26_... |

BSCQUI0D:28_CUMOZ6_. |/
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Dest...
| -
=
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BTS0C
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BTSOC —1
Dl

Back H LI? [mishq Cancel ‘
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## Schedufer

@ Scheduler Browser
EF“ Prueba

(Z) SetofObjects

2007-03-21 11:28:08
2007-03-21 11:33:42
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2007-03-21 124037

2007-03-21 12:04:21

End Date/Time

Saved

Closed
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Switched to edit mode

et

or Help, press F1

Figura 2.19 Fin del procedimiento Set of Objects

FERNANDO HERRERA G.



ESCUELA POLITECNICA’NACIONAL ] ] 124
CARRERA DE INGENIERIA EN ELECTRONICA Y REDES DE INFORMACION

Tardara unos instantes en crear el objeto, finalmente se debe guardar los cambios

@ CJ PM Entities
[ vitual Gounters
[ sets of Counters

[ sets of Ohjects : i —
i - Mame Definition Comment
o [ utils - Ll —

i Rot imal s 24 DE_WAYD _[BSCOUIDT 23 MAY0S5 24 DE MAYDI0B5C,
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ALEJANDRO_SE,| BECCUE3E:54_ALSTS0_ALEJANDRO_SERRA,
[ALLULLA BSCQUI0T:27_ALADDT_ALLULLAD,BSCOUIDY]

[ kPIs_FER_2
[ kpis_FER_3
[} kPIz_FER_4
[ Prueba_ter_z
[} Ro_agis_uP
[} rRo_cPRS

(3 Ro_sPRS_UP

Stant DaterTime: End DateTime Message Text
o 5 B d
f?  Seheduler & 4 Saved
& scheduler Browser 2007-03-21 11:33:42 2007-03-21 12:04:31 Cloged
& Prusha 2007-03-21 113737 Creatad
©) SetofObjects 2007-03-21 12:40:37 ‘Bwitched to edit mode
I Help, press F1 &

Figura 2.20 Guardar los cambios

2.3.2.1.2 Creacion de contadores virtuales

Se escoge el menu PM Entities / Virtual Counters

£ 0TS View Edit Tas| dove Help
MDD ar AHESEEE 3Q 00 O

5r0TS E

@ [ Network Resources

@ [ Reports

9 [ My Reports
[y A-bis
[} PRS_TEFEStSUCeRed
[} 6FRs_TBFEstSuccRed
[} cPRs_TBFEStSUCCREd
[} 6PRS_TEFLossRatec:
[} 6PRS_TEFLossRalec
[} 6GPRS_TBFLossRateC:
[ kPis_FER

[ kPis_FER_2
[ kPIs_FER_3
[ kPIs_FER_4
[ Prueba_far_z
[y rRo_ABIS_UP
4 rRo_GPRS

[} rRo_oPRS_UP
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o Scheduler 2007-03-21 11:26:08 Saved

@ Scheduler Browser 2007-03-21 11 : Closed
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© vitusl Counters: 2007-03:71 125635 2007-03-21 126807 Clased

v Help, press F1

Figura 2.21 Menu PM Entities / Virtual Counters
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En la ventana Virtual Counters, se escoge Private

~ SPOT! irtual Counters] =0l =

SPOTS View Edit Task Window Hslp
hES a CHEEEEE 88 00O »0O

1 sPOTS
@ [ Metwork Resources
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o Vinual Gouners: 2007-03-21 12.50:05 Created =
or Help, press F1 Iﬂ

Figura 2.22 Virtual Counters / Private

Se cambia el modo de la ventana a modo Escritura

~ SPOTS - [¥irtual Counters]
SFOTS View Edit 46k Whgdow Help

REQ of» AEEEEE GQ OO M

15POTS Fhange Window Mode b[s 2
@ 7 Network Resolges i e R i
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@ [ Real Time Utils TCH_Blacking_R|1007(TCHRBIockRateDR) Tasa de Boguen,
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[y kPIs_FER 2

[ kPIs_FER_3

[y kPIs_FER 4

D Prueba_fer_2

[ Ro_aBIS_UP
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@ Scheduler Browser 2007-03-21 11:3342 2007-03-21 12:04:21 Closed -
e Prueha 2007-03-21 11:37:37 Created
() Betof Objects 2007-03-21 12:40:37 Ewitched to edit mode
@ SetofCounters 2007-03-2112:52:54 2007-03-21 12:58:04 Closed
& vitual Counters 2007-03-21 12:54:35 2007-03-21 12:58:02 Closed
g wirual Countars 2007-03-21 12:50:06 Creatsd =
or Help, press F1 IQ.

Figura 2.23 Modo de escritura de Virtual Counters
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Se crea un contador virtual a través del Wizard

~ SPOTS - [Virtual Counters]
SPOTS View Edit Task

b £

[lsroTs

@ 7 Metwork Resources

€ [ PMEntities
[ virtual Counters
D Sets of Counters
D Sets of Ohjects
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or Help, press F1 Iﬁu

Figura 2.24 Creacion de Virtual Counters con el wizard

Se asigna el nombre del KPI, de manera opcional se escribe un comentario.

/~ SPOTS - [¥irtual Counters Wizard]

SPOTE  Wiew Window Help

HEO o8 3

EEE
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@ [ PM Entities
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[ sets of Counters
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@ Vitual Counters 2007-03-2112:54:35 2007-03-21 12:58:02 Closed
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Figura 2.25 Nombre y comentario del Virtual Counter
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Se escoge la clase del objeto de red para el KPI, para el caso BTSOC

~ SPOTS - [Virtual Counters Wizard]

SFOTS View Window Help
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[ Virtual Counters Wizard

] ]

‘ Back || Next || Einish H Cancel

Name
Scheduler Browser
Prueba
Satof Objects
Set of Counters.
Virtual Counters
Virtual Counfers

0000%0

‘ Start DatefTime:
2007-03-21 11:33:42

2007-03-21 11:37:37

2007-03-21 12:40:37
2007-03-21 12:52:54
2007-03-21 12:54:35
2007-03-21 12:68:06

End DatefTime -
2007-03-21 12:04:21

2007-03-21 12:58:04
2007-03-21 12:58:02

Closed
Created
Switched to edit mode
Closed
Closed
Bwitched to edit mode

Message Text

or Help, press F1

Figura 2.26 Tipo de objeto del Virtual Counter

Se escoge la unidad para el KPI, para el caso %

BPOTS Wiew Window Help

hEG oD@ »[@

1 sPOTS

© [ Network Resources

9 I Pm Entities
[ virtual Counters
D Sets of Counters
D Sets of Objects

& [ utils

© [ Real Time Utils

@ ] Repors

$ ClmyReports

[ a-bis

[y GPRS_TBFLOSsRateC

[ Virtual Counters Wizard

~ SPOTS - [Virtual Counters Wizard]

=10l x|

[ kPIs_FER
[y kPIs_FER_2
[ kPIs_FER_3
[ kPis_FER_4
D Prueba_fer_2
[y Ro_smis.ue Next | ‘ Einish || Cancel
[ Ro_GPRS i = =
[y Ro_cPRS_UP
i
‘ Mame Start DataTime End DatefTime - Message Text
@&  Scheduler Browser 2007-02-21 11:32.42 2007-03-21 12.04:21 Closed
& Prueba 2007-03-21 11:37.37 Created
(3 Setof Ohjects 2007-03-21 12:40.37 Switched to edit mode
@ setofCounters 2007-03-21 12:52:54 2007-03-21 12:58:04 Cloged
@ virtual Gounters 2007-0321 12:54:35 2007-03-21 12:58:02 Cloged
(3 virlual Counters: 2007-03-21 12:59.06 Switched to edit mode

or Help, press F1

Figura 2.27 Unidad del Virtual Counter
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Se da un clic en Next

~ SPOTS - [Yirtual Counters Wizard]

SPOTS Wiew Window Help

hES DO 2@

1 sPoTS

@ [ Network Resources

€ [ PM Entities
[ wirtual Gounters
D Sets of Counters
D Sets of Objects

[ Virtual Counters Wizard

@ [ utils

@ 3 Real Time Utils

@ [ Reports

3| %Repms Name TCH_Blocking_Rat)
Acbis

Comment

—

Class

Unit

BTSOC -

[ kPIs_FER
[ kPIs_FER_2
[ kPIs_FER_3
[ kPis_FER_4
[ Prueba_fer 2
[ Ro_ABIS_UP
s E Next Einish ‘ ncel
[} Ro_GPRS ‘ e ) B canc
[ Ro_cPRS_UP
1 1
Nare Start DataTime End DatelTirne Message Text
&  Scheduler Browser 2007-0321 11:33:42 2007-02-21 12:04:21 Closed
o Prueba 2007-03-21 11:37.37 Created
(2)  SetofObjects 2007-03-21 12:40:37 ‘Gwitched to edit mode
@ SetofCounters 2007-03-21 12:52:54 2007-03-21 12:58:04 Closed
& virtual Counters 2007-03-21 12:54:35 2007-03-21 12:56:02 Closed
) Virual Counters 3007-03-21 125506 Switched to edit mode
or Help, press F1

Figura 2.28 Next en el wizard

Dentro de Measurements, se escogen los contadores pertinentes para crear

cada férmula, se los sefiala y se da clic en la flecha hacia abajo.

/< SPOTS - [¥irtual Counters Wizard]

SPOTS Wiew Window Help
hEO DD &
] sPoTs
@ [ Network Resources
@ I Pm Entities
[ virtual Counters
[} =ets of Counters
[ sets ot ojects
& S utis
© ] Real Time Utils
€ [ Reparts
9 My Reports

[ kPIs_FER

[} kPis_FER_2
[y kPls_FER_3
[} kPis_FER_4
[ Prueba_far_z
[y RO_rBIS_UP
[y RO_GPRS

[} Ro_GPRs_UP

Slalol= 5

Counters.

Description

WC Prugba_TCH_drao

fer

WC:SDCCH_blocking_..

BTG _HSCSD

&O TCH_Blocking_Rate

Taga de Bogueo TCH

BTS_IMMAP

WCAGCHACE

Number of AGCH Acce

WC AGCHLossRate

AGCH Loss Rate

YCAGCHLOSS

Number of AGCH logses

WCAGCHRejRate

MO AMRCHTL#S0eT

AGCH Rejection Rate

Adaptive Mul

]

dd to selection

[E | e

H Finish H Cancel |

| Name Start DaterTime: End DateMime | Message Text

@  Scheduier Browser 2007-03-21 11:33.42 2007-03-21 12:04:21 Closed

& Prusha 2007-03-21 11:37 37 ‘Created

(D) Setof Ohjects 2007-03-21 12:40:37 “Gwitched to editmade

@ Setof Counters. 2007-03-21 12:52:54 2007-03-21 12:58:04 Closed

@ virtual Counters 2007-03-21 12:54:35 2007-03-21 12:58:02 Closed

() Virtual Counters 2007-03-21 1259 06 Switched to edit mode

or Help, press F1

Figura 2.29 Seleccion de los contadores pertinentes para cada férmula
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Se construye la formula del KPI

~ SPOTS - [Virtual Counters Wizard] -|of x|
SPOTS View Window Help

[1sPoTS

@ [ Metwork Resources

@ 3 PM Entities [ Virtual Counters Wizass
[ virtual Counters
D Sets of Counters
[ sets of Objects

@ 3 utils

©- [ Real Time Utils
® [ Reports
@ [ My Repors

[ a-bis ¥ # E m El D
R R , N EN
st | (8 - N . CEE]
[y 6PRS_TBFLozsRaleC . xﬁg ,j E E

[} 6PRS_TBFLossRatsC i +
[ kPIs_FER IFO _ 0 .

[ KPis_FER_2 _ | |cRaNULARITYD :

[y kPIs_FER 3
[y kPIs_FER_4
D Frueba_fer_2
[y ro_ABIS_UP
[} RD_GFRs

[y RO_GPRS_UF
[

WCITCH_ Blocking_Rate

‘ Back || Next H Finish H Cancel ‘

| Mame | Start DateiTime End Date/Time | Message Text
@ Schedulsr Browser 2007-03-21 113342 2007-03-21 120421 Closed
&£ Prueha 2007-02-21 11:37.37 Created
() SetofOhjects 2007-03-2112:40:37 Gwitched to editmode.
@ Setof Counters 2007-03-21 125254 2007-03-21 12:58:04 Closed
@ Virtual Counters 2007-03-2112:54.35 2007-03-21 12:58:02 Closed
() Vvirtual Counters 2007-03-21 12:59.06 Bwitchad to edit mode

or Help, press F1

Figura 2.30 Creacion de la féormula del indicador

Se da un clic en Finish, y luego se guarda los cambios.

~ SPOTS - [¥irtual Counters Wizard] o P ] 5
BPOTS  View Window Help

BEO @@ k@

[ 5POTS
© [ Metwork Resources
9 [ PM Entities
[ virtual Gounters
[} gets of Counters

[ Vvirtual Counters Wizard

IFWCITCH_Blocking_Rate]=2%

Expression
D Sets of Objects
e [ Utils s
“Counters

@ [ Real Time Utils

& Reponts

® [ My Reports
[ A-bis
[ GPRS_TBFEStSuccRe
[ GPRS_TBFEstSuccRe
[ GPRS_TBFEStSUccRe

Slalzl= o W

WCITCH_Blocking_Rate

BEBEE
EEEEEE

ENERRE

HBEBEB?

[} GPRs_TEFLOSsRAteC: -Macros-

[} 6PRS_TBFLossRates MAX)

[) 6PRS_TBFLossRateC g

[ kPIs_FER IFG

[ kPis_FER_2 GRANULARITY(
[ kPIs_FER_3

[ kPls_FER_4

[ Prueha _fer_2

[ ro_sais_up

[y Ro_GPRS

[y Ro_GPRS_UP

Mame ‘ Start DatefTime End DatefTime | Message Text

@ Scheduier Browser 2007-03-21 11:33:42 2007-03-21 12:04:21 Ciosed

o Prueba 2007-03-21 11:37:37 Created

(2} SetofObjects 2007-03-21 12:40:37 ‘Switched 10 edit made-

@ setorCounters 2007-03-21 12:52:54 2007-03-21 12:68:04 Closed

@ virtual Counters 2007-03-21 12:54:35 2007-03-21 12:58:02 Closed

(3 vinual counters 2007-03-21 12:6006 Suitched ta edit mode

or Help, press F1

Figura 2.31 Fin del procedimiento de Virtual Counters
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2.3.2.1.3 Generacion del reporte

Se escoge del menu My Reports, uno de los reportes por defecto como base y se
selecciona el Wizard para la elaboracion de reportes

& ] FMEnthos
e [ tes .
- [ Real Tirww LAl

L ﬂlﬂ'kn;nnn (e*] [z
Dires

O Wavwird | | iy
| ata Sowch
| | Detapen || thour
1 Caqucts
|
{134 DE_wAvo_T
o W
| s

D) Pruems_rer
[} Prustacier.2
D ro_ssis_ur
D po_sres

Hamp Stan D Time B CaseiTima Mussage Ted
o Aanoc par- Datatad 1 fioe TOOT-0R01 11ARI0 Craatan
ar bt i i1 =
o[ 8 B Mo | Bt et et [Br0rs - e oot s | [FEEREISS

Figura 2.32 Creacion del reporte
Se escoge el rango de tiempo y la periodicidad del reporte, para el caso una

hora, luego se da un clic en Next.

8 op k@

= Emmnﬂuim [Prunia fue 2 o BT

:g:::m.. ke e s
@ [ el Time Lsls
& Faports
® A myRepots
Dy
[ FER_PRUERA
[} 6PRS_TOFEstSuccRe
[y oPRa_TRFEsts
[ aPre_TEFEstEuce Ry

[ 0PRS_TBFLossRatu

[} 6PRs_TRFLossRate

[} ceEs_ TEFLogsRatG
Piigba

[ prUERs o8

[ Prueba_ur_2

D) Ro_agis_up

[y Ao_ceae

Y ro_aipes_ure

[ Hamo tanDotTime | EnoDafnTmo Magssgn Tes
o Ad-boc seport - Datailnd 1 b F007-03-01 111830 Craated
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Figura 2.33 Rango de tiempo y periodicidad del reporte
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Se escoge BTSOC y Sets para desplegar los grupos de objetos de tipo BTSOC.

SIUES - [Heport Wizard - Date Interval amd Dats Suuree] |l
" REA T re¥e - mm k@
[Depoms = | Bl A ropost . Dot 1 o [Prooka_for 2] o
& [ Mistwrark Rikources TR
L —
[ PM Entes Dot
& ] Ltis —=
- Real Time Uiés g |L
& O Repons
¢ I myReports Tt o :
[ wbis = —
[ FER_PRUERA ¥ Wiyl | e Y 4 [y anucoc
[} 6PRS_TEFEstSucche e D asuucoc
[ oPRa_TH B [ natasimkoe
[} GPRE_TRFEatEuceRE I =1 '.-‘-
[} PRE_THFLOsSHatG: ool IS4 | L
[} ePRE_TBFLossRutud 3 tgers
[} GPRS_TOFLessRates T om0
0} Prusba 28_DE_MAYO_2 i
[} PruERA_FER i;ﬁ::m
D) prosoa.eiz ACCOA B
[} Ro_aBIE_UP _
[ ro_arrs 2 Couibern -
D) RO_GPRS._UP | e e s
HVC i
03 ro_art 0 e
[ RO_INTERF_up_B5c | e TEMLowsRato DR -
[} romrene_up_sscd | B sonmesatn [ | [ ot || e 1[5
[ Ro_INTERF_UP_BBC o e - E
) ro_nmere_up_pacd | B o ) ) |
1 Show oely one window
[} RO_INTERF _UP_pacs s oy |
[Y Ro_inTeRF_up_pacd | ]!
RO_INTERF_LP_RSCH™
a4 "
_ Hlami i _ Mirssagn it
o Ao repor- Datalled | hos F007.05.61 11:10:30 Crasted
For Help, pross i1 rﬂ
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Figura 2.34 Grupos de objetos de tipo BTSOC

Se sefiala todos los objetos correspondientes a las BTSs y se los selecciona con
la flecha hacia abajo.

'-'.|.--w..--...| aod tiste Bourca] :
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[} RO_INTERF_LP_RSC
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Figura 2.35 Seleccion de todas las BTSs de la red
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Se da un clic en Next

BEH
& [ Hetwork Resources

& ] FM Entities
& [ Uil i
€ [ Feeal Tima Uitils L oy 02 = escoc
& D Reports % Hersunc
© My Beports U 3

[y wnis 0P _omiiana Bitiog de 1a provincia
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[ e FER
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Diro_sers 2 Coueduey
[ ro_sPra_ur
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Figura 2.36 Next en el wizard de Virtual Counters

Se escoge el tipo de presentacion del reporte, para el caso Excel y en Output la

ubicacion donde se guardara el archivo de salida. Se da un clic en Finish.
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Figura 2.37 Tipo y ubicacién del archivo de salida
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2.3.2.1.4 Generacion de la tarea programada

Se escoge el menu Utils y Scheduler

~ 5POTS - [Scheduler] - =13lxf
SPOTS View Edit Task Window Help

BEO a® aEAESE 08O »[@
] sPoTs

@ [ Netwark Resources

@ = utils

[ Scheduler

© [ Reports
© [ My Reparts

Namg | | EndDaterTime Message Text

@  Scheduler Browser 2007-03-21 12:04:31 Closed =
& Prueha Created

(3 Setof Objects ‘Switched 1o editmode

@ setofCounters 2007-03-2112:52:54 2007-03-21 12:58:04 Closed

@ Vitual Counters. 2007-03-21125435  2007-03-21 125602 Closed

3 wirtual Counters 2007-03-21 1259 06 Created =
v Help, press F1 [a

Figura 2.38 Utils | Scheduler

Se cambia el modo de la ventana a modo escritura

~ SPOTS - [Scheduler] i = E,*l
SPOTS View Edit Aigdow  Help
mEO x@; BE o@D @

1 5PoTs wngewmnnwwne duler
@ [ Network Resource - - 2

@ [ P Entities
@ 1 utils
[ scheduler
[} scheduler Browser
@ [ Real Time Utils
@ [ Repors
@ [ my Reports

| Fer 2 KPIs_FER_4
‘.prueba

Execution Type |Once  + Start at

On |(2007-03-20 -

Harng | GtatDateMime | EndDatsfime Message Test

@  Scheduler Browser | 2007-03-21 12:04:21 Closed &
& Prueha Created

) setofOhjects Switthed to adit mods:

@ sSetofCounters 2007-03-21 12:58:04 Clased

@ vinual Counters ) 2007-03-21 125802 Closed

£ virlual Counters 2007-03-21 1255:06 Created E
T Help, press F1 |ﬁ~

Figura 2.39 Modo de escritura de la tarea programada
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Se crea un “new job”

~ SPOTS - [Scheduler]
SPOTS View Edit Task

=181

1 sPOTS
@ [ Netwark Resaurces
© [ Py Entities
9 Sutis

[ Scheduler

D Scheduler Browser
© [ Real Time Utils
© [ Reports
& [ My Reports

Create a new joh

‘ prueba

Execution Type | Once -

Startat [1738 |2

On [2007-03-20

| Name Start DataiTime End Date/Tima Message Text

& Scheduler Browser 2007-03-21 11:33:43 2007-03-21 12:04:21 Closad

& FPrueha 2007-03-21 11:37:37 Created

(3 SetofObjects 2007-03-21 12:40:37 Switched to edit mode:

@ SetofCounters. 2007-03-21 12:52:54 2007-03-21 12:58:04 Closed

@ virual Counters 2007-03-21 12:54:35 2007-03-21 12:58:02 Closed

o virual Counters 2007-03-21 12:59:06 Created

or Help, press F1

Se cambia el nombre del nuevo

~ SPOTS - [Scheduler] ol

Figura 2.40 Creacion de un nuevo job

SPOTS View Edit Task Window Help

8 @ 2ELRE OO (0

‘job”, dando un clic derecho sobre él

= spoTs m
e B
@ [ Metwark Resources E
@ [ PM Entiies Tasks
? O %‘S Fer_2
Scheduler orista
D Scheduler Browser o
& [ Real Time Ltils 19 S
Create Job
@ 3 Reports - : lil
© [ My Reports < g m
Do ode
Hgave Ctrl-8
Execution Type |Once Startat [1310 |3
On [2007-03-21
| Hame Start Date/Time End Date/Time Message Text
@  Scheduler Browser 2007-03-21 11:33:42 2007-03-21 12:04:21 Closed
& Prusba 2007-03-21 11:37.37 Created
() Setof Ohjects 2007-03-21 12:40:37 Switched to edit mode
@ Setof Counters 2007-03-21 12:52:54 2007-03-2112:68:04  Closed
@ virtual Counters 2007-03-21 12:54:35 2007-03-21 12:58:02 Closed:
& virual Counters 2007-03-21 12:59.06 Created
or Help, press F1

Figura 2.41 Asignacion del nombre del job
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Aparecera la siguiente ventana, en donde se escribe el nombre

+~ Scheduler - Rename Job

B

E Hew .Joh Name
KPIS_Hora )

___~

OK

Cancel

Figura 2.42 Nombre del nuevo job

Aparecera una ventana que pedira que se confirme el cambio, se escoge “Yes”

~ Confirmation Message

m Do you really want to rename job “job3" as "KPIS_Hora™?

Yes )

Ho

Figura 2.43 Confirmacion del nombre del nuevo job

Luego de escoger el job creado en la barra de menu se escoge Task / Task

Administration para desplegar el administrador de tareas.

. indow  Help

=lalx|

s B @ Create Job B k@

1 sPOTS ﬁﬂemnvwab o s s s o
& S networkResol Renameda P
@ [ PM Entities i Jobs Tasks
¢ O utils ’Hﬂjﬂ\ it

[ scheluler | Task Admini 2

[ sehedur@ =
@ [ Real Time Ut

8 cown
& [ Reports
@ [ My Reports
Execution Type |Once v Startat [13.10 |3

On [2007-03-21 j

Name Start DaterTime End DatefTime Message Text

g  Scheduler Browser 2007-03-21 11:21.02 _
) Scheduler 2007-03-21 11:28:06 Switched to edit mode
&5 Scheduler Browser 2007-03-21 11:33:42 2007-03-21 12:04:21 Cloged

& Prieba 2007-03-21 11:37:37 Created i
@ Setof Objects 2007-03-21 124037 Switched to editmode

@ Setof Counters 2007-03-21 125254 2007-03-21 12:58:04 Closed. -
or Help, press F1

Figura 2.44 Despliegue del administrador de tareas
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Se escoge el reporte creado anteriormente, y se da un clic en la flecha hacia

abajo.
x|

Tasks
GPRS_TBFEstSuccRedRateDL_by_ BSC
GPRS_TBFEstSuccRedRateUL_DL_by_BT|#
GPRS_TBFEstSuccRedRateUL_by_BSC [
GPRS_TBFLossRateConDL_by_BSC
GPRS_TBFLossRateConlL_DL_by_BTS

> LossRateCanlll_by_BSC
< KFls_FER

Selection

| Ok || Cancel || Apphy |

Figura 2.45 Administrador de tareas

Se da un clic en Apply y luego en OK
x

Tasks
GPRS_THFEstSuccRedRateDL_hy BSC |
GPRS_TEIFEstSuccRedRateUL_DL_b\,r_ElT?
GPRS_TBFEstSuccRedRatelUL_by BEC —
GPRS_TBFLossRateConDL_by _BSC
GPRS_TBFLossRateConlUL_DL_hy BTS
GPRS_THFLossRateConlUL_by_BSC
KPls_FER_2 -

Selection
KPIs_FER
OK) || Cancel ( App9 ‘
7 N Z

—

Figura 2.46 Confirmacion en el administrador de tareas

FERNANDO HERRERA G.



ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

137
CARRERA DE INGENIERIA EN ELECTRONICA Y REDES DE INFORMACION

Se observa que en la ventana Tasks aparece el reporte seleccionado.

~ SPOTS - [Scheduler]
SPOTS Wiew Edit Task Window Help

EAD «e SEARE OD &
M sP0OTS

@[] Metwork Resources
@ [ PM Entities

¢ Hunis KPS, FEEQ\’
[ Scheduler =
[ Scheduler Browser mue.ba

@[3 Real Time Utils KBRS e

& [ Reports

@ [y Reparts

Execution Type |Once ¥ Startat 1310 |2

On (2007-03.21 ~|

Start DaterTime

End Date/Tirme

Message Ted

EDO @ 3EALRE OO 0O

1 sPOTS

,E-heﬁu\ 2007-03-21 11:28:08 Wxt_uhedlu edit mode

@ Scheduler Browser: 007032113342 2007032 120421 Closed

& Prueba 2007-03-21 11.37.37 Created

D Selof Ohjects 2007-03-21 12:40:37 Switehed to edit mode

@ Setof Counters 2007-03-21 125254 2007-03-21 12:58.04 Closed

or Help, press F1 |ﬂ

Figura 2.47 Tareas seleccionadas dentro del job creado
Se selecciona la frecuencia de ejecucion del job, para el caso “Hourly”

SSL155)
__QPQ:TS x_/;ew Edit Task Window Help

@ [ Network Resources
@ [ PM Enlities
9 Cutiis

[ Seheduler

[ Scheduler Browser
@ [ Real Time Utils
@[] Reports
& [ My Reports

Fer_2

KPls_FER

prueba

KPIE_Hara

Executiopflype

Startat [13:10 |2

s 0 1:2 Created

@) 2007-03-21 11:28:08 Switched to edit mode
@ Scheduler Browser 2007-03-21 1113342 2007-03-21 12:04:21 Closed

& Prueha 2007-03-21 11:37:37 Created

O sstorohjects 2007-03-21 12:40:37 Switched to edit mode
@ Setof Counters 2007-03-2112:52:54 2007-03-21 12:58:04- Closed
o Help, press F1

End DatefTime

Message Text

Figura 2.48 Seleccion de la frecuencia de ejecucion del job
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Se define la hora del inicio de la ejecucion del job.

SPOTS. View EdI Tesk Wndow Helg
BOO ae SARE DO @

DW‘S i e o p -
© [ Nutwork Rusources B Scheduber
] PM Enaties ; T —
? 2 uus T £k
[ ehadulor —
[ Sehetuter Browser Rl
& 9 Roal Time Ul I -
[ Reports —
&[] My Reports 1i|
1=
I € mnﬁﬁ'i
Pomy [1 3 hoents)
=
Hume Start DieTirme End DateMime Mirssuge Ted

(@] 200T-03-2111:28:08 ] Gwilched to 2ot mode.

@ Echoduler Bttt 0070321 113342 F00F03-2 120431 Closed |

o P 2047-03-20 11:37:31 | Created

(S} Bolof Okt AT 124037 : Bwitchod 1o odit modo

@ 0703 1TETE 2007021125604 Cloged

Fﬂmmu |

Figura 2.49 Seleccion de la hora de inicio de la ejecucion del job

2.3.2.1.5 Verificacion del proceso de la tarea programada

Si es necesario se puede chequear el proceso de ejecucién de las tareas

programadas. Selecciono Utils /| Scheduler Browser.

Mams - Btiet DigheTime: End DraterTirme Mezsag Tt

o Prusts 2007833 113737 GCresssd.

) Betatobjects 2007.0311 124097 )  Swithed to edilmods

@ sotul Counters HOTORITITAIS  J00T0RII ZARDE  Closuo

O Vi Counters. OGRS ORI AISEAE  Closed

o Vil Countars 2007021 175500 creatnd

W Seheduer Browssr FOUTOIT AT Cnabed

o ey s 1 [

Figura 2.50 Seleccion de Utils / Scheduler Browser
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~ SPOTS - [Scheduler Browser] =2 x|
SPOTS View Task Windaw Help

BSOS &8 DO »(E

5 5POTS [ Scheduler Browser
@ [ Metwork Resources
Joh:
© [ PM Entities
GU("S Status Mame Message
b 03 sehes Fer_2 - 03 Finished data fetc
cheduler Fer_z 13- -03- ... Finished data fetc
[ scheduler Browser = prusha 03 03 Finished data fetc
© [ Real Time Utils = prueha -03- -03- ... Finished data fetc.
© [ Repots o prueha 03 03 Finished data fetc
© 1 My Reports B prueba -03- -03- Finished data fetc
B prueha 03 7 03 Finished data fetc
prueha 03 03 Finished data fetc
nrueha -03-. -03- ... Finished data fetc,
o prueha 03 03 Finished data fetc
w0 nrueha -03-. Start Executing Re
) prueha 03 Start Executing Re.
B Details
| Name | Start End Message
) |KPIs_FER_# |2007-03-21 02:26:28[2007-03-21 02:31:31|Finished data fetch
| Hame Start DatefTime End DateiTime Message Text
e Prueba 2007-03-21 11:37:37 Created B
) SetofObjects 2007-03-21 12:40:37 Switched to edit mode
@ SetofCounters 2007-03-21 12:52:54 2007-03-2112:58:04 Closed
@ Virtual Counters 2007-03-21 12:54:35 2007-03-21 12:58:02 Closed
P Virtual Counters 2007-03-21 12:59:06 Created
e Scheduler Browser 2007-03-21 13:21:21 Created =
or Help, press F1 o

Figura 2.51 Scheduler Browser

Se observara un icono que indica el estado de la tarea, los tiempos de inicio y fin
de la misma y el mensaje correspondiente.
Se podria verificar si todo transcurre normalmente o si ocurre por ejemplo una

sobrecarga del procesador del servidor de Spots.

2.3.2.2 Aplicacion para el monitoreo del performance

La aplicacion toma el archivo excel del reporte generado como resultado de la
tarea programada, por lo cual esta disefiada para actualizar automaticamente
cada hora las alarmas de los KPIs en base a los datos estadisticos que cambiaran

de valor con esa misma frecuencia.

Los KPIs que pueden ser monitoreados a través de esta aplicacion son: la tasa de
llamadas completadas (completaciones TCH), la tasa de caidas SDCCH, la tasa
de bloqueos TCH, la tasa de asignaciones fallidas TCH, la tasa de llamadas

caidas TCH y la tasa de handovers caidos TCH
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KPI Urbano Suburbano Rural
CSSuccRateBSS 297 % 297 % 297 %
SDCCH Drop Rate <3% <3% <3%
TCH Blocking Rate <2% <2% <2%
Asignaciones Fallidas TCH <2% <2% <2%
TCH Drop Rate <2% <5% <7%
Drop Handover Rate <2% <5% 7%

Tabla 2.7 Valores de los Indicadores a ser monitoreados

Al dar un clic sobre cualquiera de las provincias en la interfaz principal, se
muestra la interfaz de la provincia correspondiente pudiendo visualizar

unicamente las alarmas de las BTSs pertenecientes a dicha provincia.

IB] mbeo  Ldain Wer freste  Formsto  Hemamectes  Datos Vetwna 1

AALL - 13

VICEPRESIDENCIA TECNICA

o womnio n
-
\"-'.‘_ éH

&,-..4. ..,,.,.,&:uwu S AREEEM EhA W

it

Figura 2.52 Interfaz principal de la aplicacion de monitoreo de los KPIs

En las Figuras 2.53 y 2.54 se muestran un par de ejemplos correspondientes a las

interfaces de las provincias de Pichincha y Loja respectivamente.
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Figura 2.53 Interfaz correspondiente a la provincia de Pichincha
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Figura 2.54 Interfaz correspondiente a la provincia de Loja
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CAPITULO 111

3. ANALISIS Y OPTIMIZACION DEL PERFORMANCE
DE LA RED GSM

3.1 PROCEDIMIENTO DE ESCALAMIENTO PARA LA ATENCION
DE LOS PROBLEMAS DE PERFORMANCE DE LA RED

El objetivo de esta seccion es describir los procedimientos aplicados para el
analisis del performance RF y su optimizacién en la red radio celular de Movistar

Ecuador.

Se comienza describiendo la organizacion de las areas técnicas de la empresa.
Posteriormente se explican algunas definiciones propias de Movistar usadas

dentro de sus procedimientos.

Se describe también los aspectos a optimizar en redes GSM, empezando por
explicar dos criterios de clasificaciéon de las técnicas de optimizaciéon en redes 2G,
Ademas se estudia muy brevemente un grupo de actividades concretas

usualmente ejecutadas en la optimizacion de redes GSM.

Finalmente en base a las experiencias anteriores, a los criterios de los ingenieros
de optimizacion y a los criterios de los fabricantes se plantea un procedimiento de
escalamiento general para el proceso de optimizacion de la red radio, a través de

un diagrama de flujo.
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3.1.1 AMBITO DE APLICACION

En primer lugar se describe mediante la Figura 3.1 los procesos necesarios para
el funcionamiento de la red y los departamentos de la Vicepresidencia Técnica
involucrados en los mismos, con el objeto de entender la organizacién de la

division de tareas y responsabilidades concernientes al respecto.

El tratamiento de la red se divide por una parte en switch “core” y plataformas; y
RF, radiobases y transmisiones por otra parte. Ademas se separan los procesos

de planificacion, operacion & mantenimiento y gestion de red.

Dentro de este ultimo seran de interés el NOC (Network Operation Center), parte
del Area de Gestion de Red y el departamento de Calidad de Procesos —

Optimizacion.

+  Calidad y Procesos

Gestin de red
Gestion de la calidad Optimizacion
0&M Radiohases ¥ Y O&M Switch ¥ \ O&M
Transmisiones FPlataformas Infraesiructura

Operacién y mantenimeinto

Planificaciin BF ¥ ' Planificaciin Switch ¥
Transmisiones Plataformas
RF Transmisiones Creacion de planta

Figura 3.1 Organizacion de procesos de la red de Movistar Ecuador

Las tareas fundamentales de los mismos son:
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NOC.- Realiza el monitoreo de la red 7x24x365 notificando via telefénica y/o e-
mail a las respectivas areas involucradas la existencia de una alarma de falla o
performance de la red y brinda el soporte e informacion solicitados para la

solucion del inconveniente.

Calidad y Procesos — Optimizacion.- Realiza un proceso de analisis continuo
de la red celular, cuyo fin es mejorar la calidad del servicio proporcionado a los

clientes y cumplir con los estandares establecidos por el ente regulador.

3.1.2 DEFINICIONES

Optimizacién: Es el proceso de ajuste de parametros, cambio de histéresis para
handover, depuracion de vecindades y balance de potencias de una celda. Las
celdas pueden ser las que presenten mal desempefio en las estadisticas, las que
hayan tenido cambios en sus antenas o aquellas que causen problemas a otras,

especialmente a sus cocanales.

Change Request (CR): Es una orden de trabajo (OT) escrita en un archivo en

Excel en el cual se describe el parametro que se desea optimizar.

Action Request (AR): Es una orden de trabajo (OT) escrita en un archivo en
Excel en el cual se describe el cambio fisico que se requiere realizar en la radio

base.

3.1.3 ASPECTOS A OPTIMIZAR EN LAS REDES MOVILES

La optimizacién de cualquier red mévil es mas sencilla y eficiente si se parte
inicialmente de una red bien planificada. Un dimensionamiento inicial pobre
repercutird en tener dificultades para conseguir los objetivos tecnoldgicos y

economicos a largo plazo.
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El proceso de optimizacion se situa dentro del proceso de desarrollo de la red,
después de los procesos de planificacidn y construccion, y comienza a ejecutarse

tan pronto entre en servicio una nueva estacion base.

La optimizacion celular se puede definir como el proceso iterativo de busqueda
del conjunto 6ptimo de las cuatro "c" que caracterizan una red radio: aumentar la
capacidad, disminuir el costo, aumentar la cobertura y aumentar la calidad. Busca
el mejor compromiso en cada momento entre los distintos factores, ya que no es
posible optimizar simultaneamente todos y, segun el momento en que se

encuentre la red, sera necesario optimizar en mayor medida unos u otros.

] CONSTRUCCION OPTIMIZACION
ESTRATEGIA—» | PLANIFICACION > DE RED RADIO

?

\ 4

Figura 3.2 Ciclo de desarrollo de la red

3.1.3.1 Ciriterios para la clasificacion de las técnicas de optimizacion

Existen diferentes formas de clasificar los procesos de optimizacién, de entre ellas

dos de las mas usuales son las que clasifican los procesos por:
e El grado de madurez de la red.
e La rapidez de respuesta de las acciones de optimizacion frente a los

problemas de la red.

A continuacion se analizan estos dos enfoques, que llevan a clasificaciones

complementarias de las acciones de optimizacion.
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3.1.3.1.1 Clasificacion segun el grado de madurez de la red

Existen diversas técnicas que permiten optimizar la calidad y la capacidad de la
red de acceso radio en los sistemas celulares, que pueden dividirse en distintos

grupos, especificamente en GSM se tienen técnicas relacionadas con:

e La modificacion de los parametros de configuracién de la red: potencia de

transmision, listas de vecinas, parametros de control de los handovers, etc.

e La introduccién de nuevas facilidades previstas en los estandares:
utilizacion del salto en frecuencia, control de potencia y/o transmision
discontinua, canal de difusibn o broadcast (BCCH) comun en redes

multibanda, etc.

e La introduccién de nuevos elementos de red: amplificadores de torre,

antenas inteligentes, filtros criogénicos, sincronizacion de la red, etc.

Por otro lado, el equilibrio mas eficaz entre los factores a optimizar varia con el
estado de evolucién de la red. Asi, al principio del despliegue se valora con mas
peso la cobertura, en una etapa de consolidacion posterior es la capacidad la que
adquiere mas valor, y, por ultimo, en el periodo de madurez de la red la calidad en

la comunicacion se exige en todos sus aspectos.

La optimizacién debe adaptarse a esta circunstancia, y en funcién de ella pueden
distinguirse tres areas de accion, secuenciales en el tiempo: optimizacién de red,

de celda y de cliente (ver la Figura 3.3).

En funcién del grado de madurez de la red y del area de accion, las acciones a
llevar a cabo y los parametros a medir son diferentes. Asi, en la optimizacion de
red se trata de adecuar el trinomio "cobertura-capacidad-calidad" mediante
acciones con repercusion en amplias zonas. Estas acciones pueden ser la
definicion de planes globales de frecuencias, la adecuacion de parametros radio

generales o la adopcién de facilidades basicas como el control de potencia o la
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transmisiéon discontinua. La evaluacion de la efectividad de las medidas
adoptadas se realiza fundamentalmente observando parametros globales de

funcionamiento de la red.

Celular Cliente

Red

Optimizacion

.
b o

Tiempo

Figura 3.3 Areas de optimizacién ™

En la optimizacion celular el objetivo es la adecuacion de la capacidad y calidad
en aquellas celdas que mas lo demandan. La primera tarea que implica este
proceso es la identificacion de aquellas celdas que requieren actuacion particular.
Por otro lado, para actuar eficazmente es necesario un conocimiento detallado del
terreno y de la red que rodea a la estacion. En este caso, los parametros a vigilar
son contadores especificos para la celda, y las acciones que suelen desarrollarse
en esta fase son la modificacién de la inclinacion de las antenas, de la lista de

vecinas o la reingenieria de la estacion base.

Por ultimo, la optimizacién de cliente aborda la adecuacion de la calidad para los
trayectos, terminales y usuarios que tienen mas impacto en la imagen del servicio.
Para ello es necesario determinar la movilidad y el uso de la red que tienen los

usuarios y terminales de mas interés.
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3.1.3.1.2 Clasificacion segun la velocidad de actuacion

Un segundo criterio de clasificacion toma en cuenta la rapidez con la que se

atienden las causas asociadas a un determinado problema en la red. Algunas

actividades de optimizacion tienen cierto grado de solape con la planificaciéon de la

red, y con la operacién y el mantenimiento, como se ve en la Figura 3.4. El control

de la red de acceso puede dividirse en consecuencia en tres capas en funcién del

tiempo de respuesta a un determinado problema que se detecte en la red, de

manera que:

La primera capa (bucle "lento") es el modo estadistico. Incluye todas las
acciones a realizar con un simulador de red o herramienta de planificacion,
asi como la optimizacion y ajuste fino del funcionamiento de la red de
acceso en funcién de los datos estadisticos recogidos durante un largo
periodo de tiempo. En esta etapa se requiere mucha informaciéon de la red
y el tiempo de respuesta es grande, pues el procesamiento de toda la
informacién asi lo requiere. Es en esta etapa donde se toma la decisién de
llevar a cabo cambios de parametros fisicos en algun elemento de red

(frecuencias, inclinacion de las antenas, potencias transmitidas, etc.).

La segunda y tercera capas incluyen los bucles rapidos en las estaciones
base ("Rapido RT"); BSCs y el sistema comun de gestion de recursos
radio ("Rapido NRT"). Afectan principalmente a los cambios de parametros
l6gicos de la red (entendiendo por parametro l6gico aquel que no produce

variacion fisica en el hardware del elemento de red).

La diferencia entre la segunda y tercera capas es el tiempo que se tarda en
tomar la decision en funcidbn de las medidas obtenidas. Se pueden
distinguir los bucles "rapidos" en tiempo real (RT), que incluyen los
algoritmos propios de las estaciones base, como son: control de potencia,
control de congestién, adaptacién de enlace y asignacion de canal; y los

bucles de optimizacion "rapidos" en tiempo no real (NRT), que se centran
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en el control dinamico de la red y en la determinacién de los parametros

l6gicos de la red radio (umbrales, etc.).
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del sistama

=85 Mas informacion
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Figura 3.4 Jerarquia en los bucles de optimizaciéon !

Dependiendo de las funciones de control de red, el bucle "lento" puede situarse
dentro de los elementos de la red o en el Sistema de Gestion de Red (NMS), el
cual debe ser capaz de identificar no sélo la falta de capacidad, sino también la
posibilidad de proporcionar nuevos servicios. El principal beneficio del NMS es la
posibilidad de utilizar estadisticas que reflejan el comportamiento completo de la
red. La tendencia de futuro en los sistemas de optimizaciéon es intentar que la

propia red resuelva los problemas en tiempo real y de forma automatica.

FERNANDO HERRERA G.



ESCUELA POLITECNICA'NACIONAL . ] 150
CARRERA DE INGENIERIA EN ELECTRONICA Y REDES DE INFORMACION

3.1.3.2 Actividades de optimizacion concretas en redes GSM

Se describen las principales actividades que se estan llevando a cabo en las

redes GSM para optimizar su funcionamiento.

Algunas acciones seran mas importantes en funcién del estado de madurez de la
red y del tipo de accién que sea mas importante. Sin embargo, a continuaciéon se

describen de forma genérica.

Se incluyen cuatro aspectos basicos de redes GSM en los que es necesario
realizar de manera continua monitorizacioén y optimizacién, debido principalmente
a su alto grado de sensibilidad ante cualquier pequefio cambio en la red.
Posteriormente se describen muy brevemente otro conjunto de técnicas usadas

en la optimizaciéon de redes GSM.

Los cuatro aspectos basicos son los relativos a:

La planificacién de frecuencias.

Las relaciones de vecindad entre celdas.

La definicion de areas de localizacion.

A

La definicion de los valores de ciertos parametros de configuracion de los

elementos de la red de acceso radio.

3.1.3.2.1 Planificacion de frecuencias y analisis de interferencia

El proceso de optimizacion comienza identificando las zonas con problemas de
interferencias debidos a un plan de frecuencias no optimizado, asi como las zonas
que necesitan un proceso de optimizaciéon de cobertura debido a que aspectos
tales como solapes excesivos de cobertura entre celdas proximas, o manchas de
cobertura, estan impactando en la calidad del plan de frecuencias implantado

previamente.
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El procedimiento mas comun para identificar aquellas celdas que contribuyen en
mayor medida a aumentar la interferencia es obtener informacion a partir de los

indicadores estadisticos del funcionamiento del subsistema de estacién base.

Una vez identificadas las zonas problematicas se pueden emplear distintas
técnicas para atacar el problema de optimizacién del plan de frecuencias. Estas

técnicas pueden incluir:

a) Planes de frecuencia especificos y ajustados para los canales de
broadcast (BCCH) y trafico (TCH)

En general, el espectro de frecuencia se suele dividir, por un lado, entre
distintos tipos de estaciones base (macroceldas, microceldas, etc.), y por otro,
entre distintas capas dentro de la misma celda (frecuencias para las
portadoras en las que se transmite el canal BCCH o los canales de trafico
TCHs). El diagrama de la Figura 3.5 muestra una distribucién de frecuencias
tipica en la banda de 900 MHz.

Banda de guarda Banda de guarda
[1canal) (1canal)
BCCH TCH Hopping MICRO

|-|—14 ca nales—-| |<—25 ca nale5—~| |<—E ca nales—-|

Figura 3.5 Distribucion de frecuencias en GSM 900 !

Entre todas las portadoras que se asignan a una estacién base o sector GSM
existe siempre una especial, que es aquella del canal BCCH. En ésta no
pueden utilizarse ni control de potencia, ni transmision discontinua, ni salto en
frecuencia, ya que se usa como referencia en los procesos de medida

asociados a la selecciéon de celda o al handover.

La capa de BCCH se suele planificar con una baja reutilizacién de frecuencias

para garantizar una cierta calidad del servicio. El numero de canales
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necesarios para un buen plan de frecuencias de BCCH varia en funcion de
factores como: el espectro disponible, el disefio de los sitios (altura, etc.), las
caracteristicas del terreno y la topografia, la distribucién de los usuarios y la

regularidad de la distribucién de las celdas, entre otros.

En una red optimizada es posible tener un plan de BCCH de alta calidad con
14 6 15 canales, pero para conseguirlo es preciso realizar un trabajo de

ingenieria y optimizacién muy importante.

La experiencia indica que es mas facil llevar a cabo la optimizacién de forma
mas efectiva una vez que la red ha alcanzado un cierto grado de madurez. Por
este motivo se recomienda manejar hipdtesis mas conservadoras como punto

de partida.

Los mismos factores criticos que se han destacado en la planificacién de
BCCH afectan al proceso de planificacién de los canales TCH. Sin embargo,
existen técnicas adicionales para mejorar la eficiencia del reuso y aumentar la
capacidad, tales como salto de frecuencia, celdas concéntricas, etc. Se suelen
emplear unas técnicas u otras en funcién del estado de madurez de la red y

del espectro disponible.

b) Sustitucion de sitios ubicados en puntos elevados

En relacién con los problemas de cobertura indeseada, se ha percibido que
durante el despliegue de una red GSM se tiende a elegir aquellos sitios con
gran visibilidad, para proporcionar mayor cobertura de forma mas rapida, los
cuales empiezan a resultar problematicos a medida que se aumenta alrededor
sitios de menor altura, como resultado del crecimiento de la demanda. El alto
nivel de potencia de los sitios elevados impide la reutilizacibn en zonas
extensas. El efecto es una reduccion de la eficiencia de reuso de frecuencias y
una limitacién de la capacidad de la red.

La solucion mas comun es replanificar el sitio, o disminuir la altura de las

antenas hasta una posicion acorde con su alrededor, si es posible.
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c) Seleccion del modelo y configuracion de antena mas apropiados

Las especificaciones de las antenas tienen un impacto muy significativo en el
funcionamiento de la red, y mas concretamente en la cobertura de las celdas.
Conviene revisar algunos factores a la hora de seleccionar las antenas, como:
el ancho de haz horizontal y vertical, la ganancia, el ratio "delante-atras", el

campo nulo y la inclinacion. Esta ultima puede ser mecanica o eléctrica.

La posicion de las antenas es también importante a la hora de minimizar la
interferencia y las radiaciones indeseadas. Este fendbmeno debe estudiarse

durante la estrategia de disefo de RF.

Una técnica que se puede emplear para mejorar las prestaciones de la red
GSM es el uso de antenas inteligentes, las cuales maximizan el nivel de sefial
que recibe el terminal movil y reducen el nivel de interferencia creado en otras

celdas, sin embargo el inconveniente de esta técnica es el costo elevado.

3.1.3.2.2 Relaciones de vecindad entre celdas

En GSM se puede definir un conjunto de celdas como vecinas de una celda dada.
Generalmente para cada celda se crea la lista de vecinas a partir de aquellas
geograficamente vecinas, y a éstas se afaden aquellas cuya cobertura se solapa
en mayor o menor medida, para minimizar el impacto en los procesos de

handover.

En la Figura 3.6 se muestra un ejemplo de las relaciones de vecindad entre varias

celdas de un escenario real.

Lo normal es que los handovers se realicen hacia la celda vecina mas fuerte, pero
si los handovers hacia ésta se producen con mucha frecuencia pueden provocar
congestidon. La situacion puede ser a la inversa, cuando un handover hacia la

celda vecina mas fuerte se rechaza debido a la indisponibilidad momentanea de
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recursos, provocando un handover hacia otra segunda celda vecina también
fuerte, se produce un retardo en el proceso de handover y como consecuencia

deterioro en la calidad.

Figura 3.6 Vecindades entre celdas [l

Bajo ciertas condiciones puede ser necesario eliminar una celda de la lista de
vecinas y buscar otras alternativas. Una definicién correcta de las relaciones de
vecindad se puede determinar mediante un analisis de los resultados de una

campana de medidas y teniendo en cuenta ciertas consideraciones demograficas.

Por todo ello es necesario realizar un analisis cuidadoso de las relaciones de
vecindad que se definan, y también revisiones periddicas de las mismas. La falta

de un mantenimiento periédico de la lista de vecinas conduce a:

e Una herencia de celdas vecinas indeseadas.

e Listas de vecinas sobredimensionadas.

e Definiciones de vecinas que utilizan la misma frecuencia portadora para el
canal BCCH.

e Celdas no incluidas.
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e Definiciones de vecindad en un Unico sentido, no bidireccionales.

o Efectos de ping-pong .

3.1.3.2.3 Areas de localizacion

En redes de telefonia mévil una parte importante del trafico de senalizacion esta
asociado a la movilidad de los usuarios. Esta carga debida a los procesos de
actualizacion de localizacion (LU) y paging se ve incrementada con el aumento en
el nUmero de usuarios y la variedad de servicios. Con el fin de reducir la carga de

sefalizacion se definen dos areas: el area de localizacion y el area de paging.

Un area de localizacion es una zona geografica (conjunto de BTSs) en la que un
movil puede moverse sin necesidad de actualizar la informacién de su localizaciéon
ensu HLR. El proceso de actualizacién de localizacidon es necesario cuando un

movil activo pasa de un area de localizacion a otra.

La planificacién y optimizacién del area de localizacion consiste en determinar la
agrupacion optima de celdas que minimice la carga de senalizacion en el enlace
de radio, y el procesamiento y transacciones en la base de datos de la parte fija
de la red. La dificultad basica es modelar la movilidad de los usuarios, tanto
activos (que estan llamando) como inactivos. Para conseguir una disminucion de
las actualizaciones se agrupan aquellas celdas entre las que se desplazan mas
usuarios dentro de una misma area de localizacion (todas las celdas de una

misma area de localizacion deben estar conectadas a la misma MSC).

Una forma posible de modelar la movilidad global es utilizar como base la
movilidad de los usuarios activos, que se refleja, de forma aproximada, por el

numero de handovers entre celdas. Esta hipétesis no es adecuada en los casos

! Efectos de ping pong: Handovers sucesivos producidos entre una celda y otra segunda celda, y

viceversa; que producen inconvenientes por excesivo procesamiento.
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en los que la proporcidén de usuarios activos e inactivos no sea la misma en todas

las celdas del escenario de optimizacion.

3.1.3.2.4 Ajuste fino de los parametros del BSS

Este es un aspecto bastante complejo, pero con el que se puede conseguir un

alto grado de optimizacion.

Categoria Descripcion
Identificadores En esta categoria se incluyen Cell Identity (Cl), Cell Global Identity
(CGl), Location Area Identity (LAl), Base Station Identity Code
(BSIC),etc.
Parametros de Estos parametros se utilizan para definir la configuracion y el nimero

configuracion de canal

de los canales de trafico y de los canales de control, como, por
ejemplo, la configuracién del canal CCCH en el canal de sefializacion
(Multitramas combinadas o no combinadas, etc.).

Parametros para medir el
tiempo de ocurrencia de
algun evento

Se trata de simples contadores que se programan al comienzo de un
determinado periodo y van descontando tiempo. Puede programarse
la BS de forma que si un evento no se ha producido antes que el
contador llegue a cero se dispare una accion alternativa.

Parametros de umbrales

Los umbrales son ciertos valores que, cuando se exceden,
desencadenan un cierto evento. Se puede poner como ejemplo el
umbral de nivel de sefal recibida o el umbral de tasa binaria de error,
que al excederse pueden provocar que la llamada se traspase a otra
celda.

Parametros de offset

Los offsets son valores fijos que se aplican para definir un margen en
ciertas acciones: Un ejemplo puede ser el valor del margen de
histéresis aplicado a las areas limite de cobertura de las BTSs.

Parametros de
caracteristicas de control

Existe un conjunto de parametros que sirven para identificar la
implementacion de ciertas funcionalidades y caracteristicas del BSS
(Frecuency Hopping, transmision discontinua DTX, etc.).

Tabla 3.1 Lista de parametros configurables en un subsistema de estaciones base [

Cada BSS posee

una configuracion

1

determinada que condiciona su

funcionamiento. Generalmente existe un conjunto de parametros por defecto. Sin

embargo se programan ciertos parametros que estan ajustados para realizar
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ciertas acciones, para responder en determinados entornos o a aplicaciones

concretas.

El numero de parametros configurables en un BSS es del orden de varios cientos.

Todos ellos, junto con sus valores por defecto, se definen en:

e Las recomendaciones GSM del ETSI.

e Los parametros propietarios.

De acuerdo al ETSI los distintos tipos de parametros que se pueden configurar en

un BSS se engloban dentro de las categorias que se recogen en la Tabla 3.1

Estos parametros permite realizar un control sofisticado del comportamiento y la
respuesta de cada BSS. Pero la complejidad de muchos de ellos podria dar

lugar a problemas, tales como:

e Los parametros pueden estar interrelacionados, por lo que cualquier

cambio en uno de ellos tendra un efecto en los demas.

e Los fabricantes pueden emplear distintos acronimos para el mismo
parametro GSM, lo que puede llevar a confusiones cuando se trabaja
simultaneamente con distintos suministradores del mismo tipo de elemento

de red.
e También se puede dar el caso contrario, pudiéndose utilizar el mismo
acronimo, o uno muy similar, para un parametro distinto segun el

fabricante.

El proceso que se debe seguir en general para ajustar algunos parametros del

BSS se describe en la Figura 3.7
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Estudio tedrico del impacto del cambio a proponer

-

Seleccion del conjunto de parametros y de celdas
gue constiluyen el escenario piloto de pruebas

!

Cambio de paramelros de celda a los valores

oplimizados

Medidas con un terminal mavil de pruebas

Muevas Conclusiones

Y

4 Resultado satisfactorio?

Comparar €l funclonamiento bajo optimizacidn con el
funcionamiento de referencia

£ Resultado satisfactorio?

Aplicar los cambios de forma permanente en el drea
de serviclo

Figura 3.7 Proceso de ajuste de parametros en un BSS

[9]

Durante el proceso de optimizacion de parametros no es recomendable realizar

cambios en varios parametros simultaneamente, principalmente por dos razones:

Cuando surge un problema inesperado como resultado de un cambio de

multiples parametros, puede ser muy complicado identificar el parametro

especifico o la combinacién de parametros que estan causando el

problema.

Si por el contrario se produce el efecto deseado y se detecta una mejora en

el funcionamiento del BSS, puede resultar dificil identificar qué parametro o

conjunto de parametros estan provocando dicha mejora.
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3.1.3.2.5 Otras actividades concretas de optimizacion de redes GSM

A continuacion se exponen varias técnicas usadas usualmente en el proceso de

optimizacién de redes moviles GSM, citadas a lo largo de este capitulo.

a) Salto de frecuencia:

El principio de salto de frecuencia en GSM es que rafagas sucesivas TDMA de
una conexidon son transmitidas via diferentes frecuencias que pertenecen a las
respectivas celdas de acuerdo al planeamiento de la red. Este método es llamado
Salto de Frecuencia Lento (SFH) puesto que la frecuencia de transmision
permanece constante durante una rafaga. (En contraste al salto de frecuencia

rapido donde la frecuencia de transmision cambia en una rafaga).

La calidad de enlace puede cambiar de rafaga a rafaga porque el
desvanecimiento en plazo corto y el nivel de interferencia son diferentes en

frecuencias diferentes.

Puesto que la informacion para una trama de voz es intercalada sobre 8 rafagas
sucesivas Yy la decodificaciéon exitosa de la trama de voz depende del promedio de
la tasa de bit error de estas 8 rafagas, una trama de voz puede ser decodificada
aun si hubieran algunas rafagas con mala calidad. Sin salto en general las 8
rafagas seran buenas o malas. De aqui el beneficio del salto de frecuencia, que
es una clase de ecualizacion de la calidad del enlace de todas las conexiones por
diversidad de frecuencia (promediando los desvanecimientos en plazo corto) y por

diversidad de interferencia (promediando la interferencia).

b) Control de potencia:

Es el mecanismo que permite adaptar la potencia de transmision de la MS de
acuerdo a las condiciones de recepcion de la BTS. Existen dos ventajas con este

procedimiento: la reduccion del consumo de potencia promedio (especialmente en

la MS) y la reduccién de la interferencia experimentada por usuarios cocanal.
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Existen dos tipos de control de potencia disponibles:

e C(Clasico.- El tamafio de los pasos son fijados (2, 4, 6 dB) independiente de
los valores actuales de RXLEV ? y RXQUAL °. Después un comando

suspende el proceso por cierto tiempo.

e Adaptivo.- El tamafio de los pasos depende de los valores actuales de
RXLEV y RXQUAL. El tiempo entre dos decisiones de CP es minimizado.

c) Transmision discontinua:

La meta es reducir el consumo de potencia de la MS y reducir la interferencia en
la celda. En una conversacion normal los participantes hablan sélo alrededor del
50% del tiempo®, usando cada direccién de transmision solo el 50%. La
transmision discontinua (DTX) es un modo de operacion donde las transmisiones
son conmutadas sélo para aquellas tramas que contienen informacion util. La
dificultad es encontrar una técnica que distinga la voz del ruido real aun en un
ambiente ruidoso. Estos algoritmos son implementados en la funcién VAD (Voice

Activity Detection).
d) Codificacion de la voz:

La voz requiere de mas bits por segundo si se desea aumentar su calidad, la
codificacion de voz permite reducir la cantidad de bits usando algoritmos
matematicos, en GSM los codificadores hibridos reducen en 8 veces la cantidad

de bits por segundo y sin perder informacion al eliminar redundancias.

2 RXLEV: Parametro del nivel recibido en cada portadora RF
® RXQUAL: Parametro de la calidad recibida en cada portadora RF

* Criterio tomado de la bibliografia de Siemens, ver Anexo 5
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e) Caodificacion de canal:

Para evitar que la pérdida de algunos bits durante la transmision introduzca
errores en la informacion, se efectuan procesos de codificacibn agregando
bloques de bits de redundancia y también codificacion de convolucion. En la
recepcion a través de decodificadores y verificadores de paridad se pueden

reconstruir mensajes, evitando asi la repeticién del mensaje incompleto y erroneo.

f)  Entrelazado:

Debido al desvanecimiento de la sefial, se pierden bits consecutivos, incluso
rafagas completas. Para que la informacién no se pierda se realiza el entrelazado,
usando un algoritmo cuyo propoésito es el siguiente: supongamos que se pierde
una rafaga de 57 bits (incluidos los bits de codificacién), la idea es que en vez de
perder 57 bits de una rafaga, se pierda s6lo1 bit, pero de 57 rafagas y asi poder

reconstruir el mensaje gracias a la codificacion.

g) Diversidad de antena:

La idea es utilizar dos canales de recepcién que se vean afectados de diferente
forma por los desvanecimientos. Este método requiere de dos antenas en la
estacion base separadas por una distancia (que disminuye al aumentar la
frecuencia de transmision). De esta forma se comparan las sefales y se elige la

mejor, esta operacion la realiza la BTS.

h) Ecualizador:

Esta es una soluciéon al problema de la Interferencia entre simbolos (ISI), el
procedimiento simula un canal ideal y lo compara con la informacion que se esta

recibiendo y encuentra un valor "probable" de ese bit. De esta forma el sistema no

se confunde al recibir juntos un 0 que se retrasé y un 1 enviado con posterioridad.
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En este caso el tiempo de retraso fue de un tiempo de bit, GSM soporta retrasos

de hasta 4 tiempos de bit.

i)  Avance en el tiempo:

Si la estacion movil se aleja de la base durante una llamada, debe enviarse un
burst por adelantado respecto del tiempo de sincronizacion; sin embargo, hay un

limite de cuanto antes, para evitar que se mezclen con otros intervalos de tiempo.

i) Antenas adaptivas:

A diferencia de las antenas convencionales, que radian energia por toda la celda,
las adaptivas limitan la energia radiada a un haz estrecho (Figura 3.8). Las
ventajas de dirigir la energia difundida por un haz estrecho son un incremento en
la ganancia de sefal y mayor gama del camino de la misma, asi como menor
reflexion de ruta multiple, mas eficiencia espectral y mayor capacidad en la red.
También tiene algunas desventajas, siendo la principal de ellas la necesidad de

localizar continuamente la posicion angular de los terminales moviles en la celda.

Las antenas adaptivas permiten mayor reuso de frecuencias en una red celular;
es decir, incrementan su capacidad. Las antenas adaptivas también pueden
mejorar la calidad de la voz. Ademas, su introducciéon paso a paso en las redes

existentes parece ser practica y econémicamente factible.

Antena direccional
/ Interferidor

Inten‘erid-;':ur

Figura 3.8 Instalacion de antena direccional mostrando un sistema de antena adaptiva "
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k) Microceldas:

Sirven para incrementar la capacidad de la red, son usadas para llamadas de
movilizacion lenta, esto reduce la tasa de handovers, la probabilidad de llamadas

caidas y la carga innecesaria de sefializacion handover.

Las microceldas tienen una baja potencia de transmisién y se usan para la

cobertura de regiones de alta carga de trafico.

) Otros:

Dentro de otros mecanismos para la optimizacion de redes moviles se puede
mencionar: el uso de canal de broadcast (BCCH) comun en redes multibanda, el

uso de amplificadores de torre, filtros criogénicos o sincronizaciéon de la red.

3.1.4 DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO DE ESCALAMIENTO DE
OPTIMIZACION RF

Después del despliegue de la red, deben realizarse chequeos regulares del
performance. Estos chequeos comprenden la evaluacion de los datos
estadisticos, la atencidn a las quejas de los clientes, la atencion de las boletas del
organismo regulador y las medidas por medio de test drive para explorar eventos

especiales.

Una evaluaciéon cuidadosa de los datos medidos ayudara a optimizar el
performance de la red por la modificacién de los parametros del sistema. Debido a
que el numero de suscriptores normalmente se incrementa en el transcurso del
tiempo, el control y supervision de estos parametros deberia llegar a ser un
procedimiento de mantenimiento permanente. Por ello se plantea un
procedimiento general para la optimizacion del desempefio de la red radio GSM

de Movistar.
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En primer lugar se prioriza los sectores de las radiobases por desempefio, para
ello se crea cada semana una lista de los sectores de las radiobases a nivel
nacional, clasificados de acuerdo a los valores de sus Key Performance Indicators
(KPIs) empezando por los peores. Entonces las acciones de optimizacién se
realizaran con este orden de BTSs. Las estadisticas toman en cuenta los valores

de la hora pico en un dia y los promedios diarios.

Posteriormente en el analisis particular de cada radiobase se chequean las
estadisticas de sus KPlIs, se revisa el plan de frecuencias, se verifica la base de
datos de las BTSs y las alarmas correspondientes; de los resultados de este
proceso podriamos concluir si existe algun inconveniente cuya solucién amerite
un cambio de parametros o revision del hardware, en cuyo caso se efectua la
correspondiente orden de trabajo (OT), Change Request (CR) o Action Request
(AR) respectivamente. La base de datos de las BTSs contiene la informacion
actual de cada uno de los parametros de todas las BTSs existentes. De ser
necesario se podria también en este punto usar algun software de prediccién de

cobertura.

Si lo analizado no es suficiente para determinar la causa del inconveniente, el
siguiente paso en el procedimiento es realizar un drive test, el analisis de los
resultados que éste arroje llevaria a concluir si es necesario un cambio de
parametros, en cuyo caso se envia la pertinente OT. El drive test podria ser
remplazado por el conocimiento empirico del terreno por parte de los ingenieros

de optimizacién y por la informacion fotografica de la BTS.

Si la solucién no es un cambio de parametros, podria tratarse de una interferencia
en cuyo caso se deben ejecutar una serie de pruebas a fin de identificar si la
interferencia es interna o externa. Se podria usar para ello un analizador de

espectros o alguna otra herramienta similar.
En el caso de interferencia interna para solucionar el inconveniente se debe

realizar un cambio de frecuencias en el sector involucrado. Posteriormente esta

radiobase volveria a la lista de radio bases a priorizar.
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Para el caso de interferencias externas, se debe detectar la sefial interferente y
notificar el particular a la SUPTEL, cuya respuesta deberia desembocar en la
solucion del inconveniente, pues de no ser asi se debe insistir con otro
comunicado a la SUPTEL.

Figura 3.9 Diagrama de flujo de la optimizacién RF
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Si el problema no tiene que ver con interferencias, entonces se podria pensar en

problemas de capacidad, calidad o cobertura.

En el caso de inconvenientes de capacidad, se debe emitir una recomendacion de
ampliacion al area de planificacion. Es importante analizar ademas la cobertura de

las celdas fisicamente vecinas.

Si por el contrario el problema es de cobertura o calidad, se debe evaluar si se
requiere un cambio de antenas, en cuyo caso se tiene dos posibilidades: si es
posible se debe realizar dicho cambio por el departamento de operacidon y
mantenimiento (O&M) para lo cual se debe enviar una orden de trabajo (OT); o
por el contrario si el cambio no se puede realizar por O&M se debe gestionar el
cambio de antena, lo cual podria ser resuelto por algun proveedor, por
subcontrato o por un concurso de ofertas. El cambio de antenas podria involucrar
un incremento de directividad, de ganancia o la instalacién de un amplificador en

el dowlink o uplink.

Si no se trata de un cambio de antenas entonces serd necesaria la
implementacion de un nuevo sitio o de una reubicacidn; en cuyo caso se debera

emitir una recomendaciéon debidamente sustentada al area de planificacion.

3.2 ANALISIS DE LOS RESULTADOS DEL MONITOREO DE
LOS INDICADORES DEL PERFORMANCE DE LA RED

El objetivo de esta seccidn es analizar individualmente los KPls definidos
anteriormente como los mas relevantes de acuerdo al impacto al usuario final,
encontrar si existe alguna relacion entre ellos y definir las medidas a tomar para la

optimizacién del performance de la red.
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Se describe un grupo de posibles causas y recomendaciones para el proceso de
analisis, un grupo de acciones de optimizacion y algunos aspectos a tener en

cuenta para cada uno de los KPlIs.

3.2.1 TASA DE LLAMADAS COMPLETADAS

Como se mencion6 anteriormente el porcentaje de llamadas completadas es
medido con el KPI Call Setup Success Rate BSS (CSSuccRateBSS).

3.2.1.1 Recomendaciones para el proceso de analisis:

e Se debe chequear las estaciones cuyo valor de CSSuccRateBSS sea
menor a 97%

e Se debe chequear la capacidad de los canales TCH y SDCCH

e Se debe verificar la mezcla de Edge CUs ° con Flex CUs °

e Se puede degradar el indicador CSSuccRateBSS debido a interferencias,
en este caso se debe verificar si existe FER elevado, drop call elevado,
drop handover elevado

e También se tiene degradacion de este KPI debido a bajos niveles de sefial
(limite de cobertura, cobertura indoor) o accesos lejanos

e Se debe chequear si existen problemas de hardware, los inconvenientes
podrian deberse a esta causa

e Se debe analizar problemas de Inmediate Assignment, SDCCH drop y de
la interfaz Abis

® Edge CUs: Edge Carrier Unit. - CU con soporte de funcionalidad EDGE en el uplink y dowlink
® Flex CUs: Flex Carrier Unit. — Unidad de dos portadoras, permite la expansion del nimero de

TRXs a un maximo de 48.
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Figura 3.10 Diagrama de flujo de la optimizacién de llamadas completadas
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3.2.1.2 Acciones de optimizacion y aspectos a tener en cuenta:

e Si el problema es de capacidad de los canales TCH/SDCCH, al comprobar
un bloqueo se debe ejecutar una ampliacién de la capacidad de dichos
canales.

e Luego de verificar la mezcla de Edge CUs con Flex CUs, se debe verificar
si es posible el cambio fisico, en ese caso se debe enviar la respectiva OT.

e Se debe nivelar la potencia de los TRXs, ejecutando power reduction por
cada TRX.

e Silos problemas continuan, se verifica si estan elevados el FER, drop call y
drop handover; en cuyo caso puede tratarse de interferencias internas,
entonces se debe realizar un cambio en el plan de frecuencias.

e Si se tiene implementado Concentric Cell " se debe cambiar los parametros
Inner/Complete ®.

e Si no existen interferencias se puede tratar de accesos lejanos o bajos
niveles de sefal, entonces se debe analizar la distancia a la que se
producen los accesos con el objetivo de limitar la cobertura a través de
cambios fisicos, o subir el nivel de acceso (parametro RXLEVAMI °).

e A nivel de hardware se debe revisar el correcto funcionamiento del
duamco'®, las CUs y el sistema radiante. En caso de comprobar un
inconveniente a este nivel se debe enviar la respectiva OT.

e Finalmente se chequea problemas de Inmediate Assignment a través del
contador TassFail ', problemas de SDCCH drop y problemas con la
interfaz Abis.

" Concentric Cell: Feature mediante la cual se superponen dos celdas una misma area.

8 Inner/Complete: Las areas dentro de una celda concéntrica, Inner es el area interna que trabaja
en la banda de 1900 MHZ y Complete es el area mas extensa que trabaja en la banda de 850
MHz. (ver Anexo 3)

® RXLEVAMI: Nivel minimo de sefal recibido por el movil para acceder a una BTS

1% quamco: Duplexer Amplifier Multicoupler.- Consiste de dos modulos idénticos, cada modulo
tiene um filtro duplex que combina el camino de TX y RX em uma sola antena.

" TassFail: Contador para las fallas de asignacion producidas en el enlace entre el BSC y la MSC
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3.2.2 TASA DE CAIDAS SDCCH

El porcentaje de caidas del canal SDCCH se mide con el indicador
SDCCHDropRate.

3.2.2.1 Recomendaciones para el proceso de analisis:

e Se tienen las mismas recomendaciones que para TCH drop rate.

e Se debe chequear las retransmisiones de RACH.

3.2.2.2 Acciones de optimizacion y aspectos a tener en cuenta:

e En general se pueden tratar de problemas de mala cobertura o
interferencias como en el caso de TCH drops.

e Sise tiene 100% de SDCCH drop de tipo interfaz Abis, se trata de una falla
en el software de la BTS, se debe dar un reset de la BSCU '? en la BSC.

e Si se tiene 100% de SDCCH drop de tipo interfaz A, es porque la BTS esta

conectada a otro BSC o porque la BTS no esta declarada en el BSC.

3.2.3 CONGESTION DE VOZ - TCH BLOCKING RATE

El porcentaje de congestion en los canales de voz se analiza a través del KPI
TCH Blocking Rate.

3.2.3.1 Recomendaciones para el proceso de analisis:

e Verificar si existen quejas de los clientes que reportan que la red esta

ocupada

2 BCSU: BSC Unit
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Realizar el seguimiento de trafico y de la capacidad de voz para detectar
problemas de congestion y asi generar posibles ampliaciones. Se debe
realizar el seguimiento del KPI tasa de asignaciones fallidas del canal TCH
(TCHAssignmentFailRate)

Chequear si existe un alto nimero de Directed Retry '3, si se encuentra
activado

Verificar si hay un bajo nuamero de Intra/Inter handover debido a TCHs no
disponibles.

Verificar si existe una tasa alta de mensajes de asignacion fallida de

recursos de radio no disponibles.

3.2.3.2 Acciones de optimizacion y aspectos a tener en cuenta:

Se debe hacer el seguimiento de sectores con problemas de
TCHAssignmentFailRate.

En caso de algun evento aislado o fecha atipica se debe realizar un
seguimiento y verificar el correcto funcionamiento posterior.

En eventos especiales se debe activar algunos TRXs o instalar una
estaciéon movil.

En fechas festivas se recomienda verificar si es necesario colocar TRXs en
modo half rate.

En el analisis de la congestion de voz, una vez que se supere el umbral del
1% se debe programar la ampliacion respectiva y ésta se debe ejecutar
justo en el momento que se llegue al 2% de congestion.

Adicionalmente se debe realizar el seguimiento a la congestion de AGCH y
PCH.

Lo indicado en azul es ejecutado por el area de planificacion.

' Directed Retry: Feature que envia una llamada de una BTS congestionada a otra que no lo esté.
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Figura 3.11 Diagrama de flujo de la optimizacion de la congestion de voz

3.2.4 CONGESTION DE SENALIZACION - SDCCH BLOCKING RATE

El porcentaje de congestion en los canales de senalizacion se analiza a través del
KPI SDCCH Bloking Rate.

3.2.4.1 Recomendaciones para el proceso de analisis:

e Realizar el seguimiento de trafico y capacidad de sefalizacion para
detectar problemas de congestion y asi generar posibles ampliaciones.

o Verificar si existen muchas actualizaciones de localizacién.

e Chequear si existen demasiados mensajes cortos (SMSs), retransmisiones

de RACH o accesos dobles.

FERNANDO HERRERA G.



ESCUELA POLITECNICA'NACIONAL . ] 173
CARRERA DE INGENIERIA EN ELECTRONICA Y REDES DE INFORMACION

3.2.4.2 Acciones de optimizacion y aspectos a tener en cuenta:

e Seguimiento de sectores con problemas de SDCCHAssignmentFailRate.

e En el analisis de congestidon de sefalizacion una vez que se supere el
umbral del 0.5% se debe programar la ampliacién respectiva y ésta se
debe ejecutar justo en el momento que se llegue al 1% de congestién.

¢ Adicionalmente se debe realizar el seguimiento a la congestiéon de AGCH y
PCH.

e Si existen muchos location updates, verificar si existe una mala
configuracion de location area, bajo valor de periodic Timer Location
Update o bajo valor para Cell Reselect Hysteresis

e Podria también ser necesaria una reconfiguracién de SDCCH, la activacién
de FACCH en el Call Setup o la activacion de dynamic SDCCH

e Lo indicado en azul es ejecutado por el area de planificacion.
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Figura 3.12 Diagrama de flujo de la optimizacion de la congestion de sefalizacion

FERNANDO HERRERA G.



ESCUELA POLITECNICA'NACIONAL . ] 174
CARRERA DE INGENIERIA EN ELECTRONICA Y REDES DE INFORMACION

3.2.5

TASA DE LLAMADAS CAIDAS

El porcentaje de llamadas caidas es quizas el indicador de calidad de telefonia

mas importante y mas comunmente usado. Se analiza a través del KPI TCH Drop

Rate.

3.2.5.1 Recomendaciones para el proceso de analisis:

Luego de identificar los sectores con problemas de TCH Drops, se analiza la

causa que mas impacto tiene en la cantidad de eventos.

TCH Drops como causa “Distancia”. si se presenta un valor elevado, se
trata de un sitio candidato a implementar extended cell 4,

TCH Drops como causa “O&M”: ocurre cuando se realizan trabajos de
mantenimiento en la BTS.

TCH Drops como causa “Protocol error’. aproximadamente el 90% de
estos problemas son debidos a software (se corrompe la carga de software
de la BTS, hay que recargar las COBAS'; o hubo un problema en el
enlace de transmision).

TCH Drops como causa “RF interface failure UL”: debido a interferencias
y/o mala cobertura (malas condiciones de radio). O debido a problemas en
el enlace de transmisién

TCH Drops como causa “Radio interface message failure DL”: Debido a
malas condiciones de radio por lo que se pierde la mensajeria. Estas fallas
se tienen luego que expira el timer T_MSRFPCI '®. Debido a interferencias
y/o mala cobertura.

Puede también darse el caso de problemas de hardware.

" extended cell: Celda que permite un alcance de hasta 100 Km (ver Anexo 2)

'* COBA: Core Basis.- Componente esencial donde se realiza todo el procesamiento de la BTS.

' timer T_MSRFPCI: Cuando este timer expira se incrementa el numero de TCH Drops con causa

Radio interface message failure
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Puede también darse el caso de problemas de hardware.
Se debe analizar otras causas como: drop call handover, sequence error,

remote transcoder failure'’, premption®

Para estos eventos siempre se debe verificar la periodicidad de la falla y realizar

una revision de alarmas en el NOC.

3.2.5.2 Acciones de optimizacion:

Si la causa es distancia, para estaciones rurales si es posible se debe
implementar Extended Cell, si no es posible se debe analizar la posibilidad
de nuevos sitios; por el contrario para estaciones suburbanas y urbanas se
debe reducir el area de cobertura.

Si la causa es O&M se verifica si se hicieron trabajos de mantenimiento.

Si la causa es Protocol Error, se debe verificar si existen problemas en el
enlace de transmision; si no hay problemas en el enlace, se debe
comprobar si existen fallas en el acceso a los canales TCH en cuyo caso
se puede trata de problemas de interferencia, si no existen fallas en los
accesos a los canales TCHs se debe recargar el software de las COBAS.
Si existen fallas en la interfaz RF en el uplink, puede tratarse de problemas
del enlace de transmisidn; pero si no se trata de ello se verifica si existen
niveles altos de FER y niveles bajos de sehal en cuyo caso debemos
comprobar un posible dafio de TRX, de ser asi se envia la OT respectiva;
si no existe dafio en los TRX se debe abrir un caso con el TAC ' del
fabricante (Siemens). Si los niveles de FER y sefal son correctos se puede

tratar de interferencia.

' remote transcoder failure: falla de hardware

18 premption: Feature que define prioridades a nivel de usuarios para la asignacion de canales

cuando existen congestion de canales.

' TAC:Technical Assistance Center
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Figura 3.13 Diagrama de flujo de la optimizacion de llamadas caidas

e Para el caso de problemas en la interfaz RF en el dowlink, se debe verificar

si el timer T_MSRFPCI ha expirado, se podrian tener inconvenientes en el

enlace de transmision o interferencias.
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e Para cualquiera de las causas en donde se concluya que existen
problemas en el enlace de transmision se debe enviar la OT
correspondiente.

e De la misma manera, si en cualesquiera de los casos se sospecha de
interferencia, se debe verificar si existen originaciones lejanas (por medio
del timing advance®®), en cuyo caso se deben crear adyacencias
adicionales o se debe reducir el area de cobertura; si por el contrario no
existen originaciones lejanas se debe cambiar el plan de frecuencias.

e Si no se trata de interferencia, lo mas probable es que exista mala
cobertura, si puede mejorarse la cobertura del sitio se deben realizar los
cambios necesarios, caso contrario la alternativa sera la creacion de un
nuevo sitio.

e Posteriormente se debe chequear si existen problemas de hardware, en
cuyo caso se debe notificar a O&M.

e Si el problema persiste se deben verificar otras causas como: drop call

handover, sequence error, remote transcoder failure o premption.

3.2.5.3 Otros aspectos a tener en cuenta:

e También se pueden tener problemas de llamadas caidas por asignacién
fallida de TCH, mala declaracién de adyacencias o fallas en la interfaz A.

e Se debe tomar en cuenta que en BTSs rurales o BTSs que no tienen
continuidad, se podrian mejorar las estadisticas sacrificando la cobertura.

e Fallas de la interfaz A: problemas en las tarjetas Exchange Terminal, se

deben bloquear los circuitos conectados a esta tarjeta antes de cambiarla.

20 timing advance: Distancia entre la MS y la BTS cuyo valor puede variar entre 0 y 63 (fime slots),

la distancia maxima es 35 Km
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3.2.6 TASA DE HANDOVERS INTERBSC EXITOSOS -
INTERBSCHOSUCCESSRATE

El porcentaje de handovers exitosos entre BTSs pertenecientes a BSCs distintas.

3.2.6.1 Recomendaciones para el proceso de analisis:

e Realizar el analisis a nivel de cada adyacencia y evaluar cual es la
adyacencia que mas aporta al problema y sobre ésta se verifica que tipo de
falla de handover aporta mas.

e Las razones de fallas de handover son: distancia, nivel, calidad y Power
Budget.

e Podria también existir problemas de interferencia, cobertura o hardware.

e Con la entrada de nuevos sitios en la red, y la modificacién de las fronteras
de LACs, a veces es necesaria la eliminacion de algunas relaciones de

handover en la frontera entre BSCs.

3.2.6.2 Acciones de optimizacion y aspectos a tener en cuenta:

e Para favorecer los handover, se puede manejar la histéresis (parametro
HOM), las ventanas de promedio para calidad, nivel y Power Budget
(parametros HOAVQUAL, HOAVLEV y HOAVPWRB). También puede ser
necesario cambiar los umbrales de calidad o nivel. Se debe enviar la OT
respectiva.

e En el caso de que la mayoria de handover fallen, pero sean muy pocos, es
mejor quitar estas relaciones de vecindad.

e Se debe verificar la falta de un vecino intermedio a través del drive test.

e Se debe verificar si existe interferencia, en cuyo caso se debe realizar
cambios en el plan de frecuencias.

e Verificar si existe mala cobertura y realizar cambios para mejorarlo.
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Figura 3.14 Diagrama de flujo de la optimizacion de handovers InterBSC
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3.2.7

Se debe verificar el hardware, si existe algun inconveniente se debe enviar
la OT respectiva.
Finalmente si persisten los inconvenientes, la solucibn es la

implementacion de un nuevo sitio.

TASA DE HANDOVERS INTERCELL EXITOSOS -
INTERCELLHOSUCCESSRATE

El porcentaje de handovers exitosos entre BTSs pertenecientes a una misma

BSC.

3.2.7.1 Recomendaciones para el proceso de analisis:

Realizar el analisis a nivel de cada adyacencia y evaluar cual es la
adyacencia que mas aporta al problema y sobre ésta se verifica que tipo de
falla de handover aporta mas.

Las razones de fallas de handover son: distancia, nivel, calidad y Power
Budget.

Podria también existir problemas de interferencia, cobertura o hardware.

3.2.7.2 Acciones de optimizacion y aspectos a tener en cuenta:

Para favorecer los handover, se puede manejar la histéresis (parametro
HOM), las ventanas de promedio para calidad, nivel y Power Budget
(parametros HOAVQUAL, HOAVLEV y HOAVPWRB). También puede ser
necesario cambiar los umbrales de calidad o nivel. Se debe enviar la OT
respectiva.

En el caso de que la mayoria de handover fallen pero sean muy pocos, es
mejor quitar estas relaciones de vecindad.

Se debe verificar la falta de un vecino intermedio a través del drive test.
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Figura 3.15 Diagrama de flujo de la optimizacion de handovers InterCell
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3.2.8

Verificar si existe interferencia, en cuyo caso se debe realizar cambios en
el plan de frecuencias.

Verificar si existe mala cobertura y realizar cambios para mejorarlo.

Se debe verificar el hardware, si existe algun inconveniente se debe enviar
la OT respectiva.

Finalmente si persisten los inconvenientes, la solucion es |la

implementacion de un nuevo sitio.

TASA DE HANDOVERS INTRACELL EXITOSOS -
INTRACELLHOSUCCESSRATE

El porcentaje de handovers exitosos entre canales dentro de una misma BTS.

3.2.8.1 Recomendaciones para el proceso de analisis:

Realizar el analisis a nivel de cada adyacencia y evaluar cual es la
adyacencia que mas aporta al problema y sobre esta se verifica que tipo de
falla de handover aporta mas.

Las razones de fallas de handover son: nivel y calidad.

Si esta implementado Concentric Cell se deben hacer ciertas
consideraciones particulares.

Podrian también deberse a problemas de interferencia, cobertura o

hardware.

3.2.8.2 Acciones de optimizacion y aspectos a tener en cuenta:

Para favorecer los HO, se puede manejar las ventanas de promedio para
calidad y nivel (parametros HOAVQUAL y HOAVLEV). También puede ser
necesario cambiar los umbrales de calidad o nivel. Se debe enviar la

respectiva OT.
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Figura 3.16 Diagrama de flujo de la optimizacion de handovers IntraCell
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3.2.9

Si esta implementado Concentric Cell se debe ajustar los parametros
HORXLUDLI y HORXLUDLO.

Se debe verificar la falta de un vecino intermedio a través del drive test.
Verificar si existe interferencia, en cuyo caso se debe realizar cambios en
el plan de frecuencias.

Verificar si existe mala cobertura y realizar cambios para mejorarlo.

Se debe verificar el hardware, si existe algun inconveniente se debe enviar
la OT respectiva.

los inconvenientes, la solucion es la

Finalmente si persisten

implementacion de un nuevo sitio.

TASA DE HANDOVERS CAIDOS - DROP HANDOVER RATE
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Figura 3.16 Diagrama de flujo de la optimizacion de la tasa de drop handovers
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Es el porcentaje de caidas de handovers.

3.2.9.1 Recomendaciones para el proceso de analisis y optimizacion:

e Las mismas que para la tasa de handovers exitosos IntraCell.

3.2.10 UTILIZACION SDCCH

Es el porcentaje de canales SDCCH que se encuentran en uso.

3.2.10.1 Recomendacion para el proceso de analisis y optimizacion:

e Se debe verificar si se trata de un evento aislado o fecha atipica, en cuyo
caso se debe dar seguimiento.

e Si la tasa de utilizacién es superior al 95% se debe ampliar el numero de
canales SDCCH.

e En la ampliacion de SDCCH, se deben considerar canales del tipo
TCH/SD?, para la cual se debe enviar la OT respectiva.

INICID

AAnalizar utilizasion
™ SDGCH

LEvento

2 e Seguimiento
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Utilizacidn

Ampliar canales
SDCCH =05% Enviar OT

TCHSED

Figura 3.17 Diagrama de flujo de la optimizacion de la utilizacién de SDCCH

% TCH/SD: Es un canal que puede cambiar automaticamente de TCH a SDCCH, en el caso de

carga alta inesperada de SDCCH, sin interaccion del operador.
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3.2.11 FER UL

Es un parametro que mide la calidad de la voz.

3.2.11.1 Recomendaciones para el proceso de analisis:
e Podria deberse a problemas de cobertura.
e Podria estar relacionado con niveles de sefial por TRX.
e Podrian también deberse a problemas de interferencia.

¢ Si se lo relaciona con respecto a los niveles de calidad se tienen valores no

muy confiables debido a la utilizacién de hopping y DTX.

INICIO

Analizar FER UL
Nuevo sitio
¢Problemas de ¢ Se puede Realizar
cobertura ? mejorar? cambios

Enviar OT

dariio en los TRXs
o duamcos ?

Analisis del tipo de
interferencia y generacion de
Sl cambios seguin casos:

- Plan de frecuencias

- Ley de hopping

- Solucion de interferencias
externas (ldentificar fuentes,
reportar Suptel)

¢Interferencia?
; Interna o Externa?

Abrir Caso
con TAC
Siemens

Figura 3.18 Diagrama de flujo de la optimizacion de FER UL

3.2.11.2 Acciones de optimizacion y aspectos a tener en cuenta:
e Si existen problemas de cobertura se deben realizar cambios para
mejorarla, si es posible, caso contrario se debe implementar un nuevo sitio.

e Se debe detectar si uno de los TRX o duamcos causan problemas.
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e Podria tratarse de interferencia en cuyo caso se debe analizar el tipo de
interferencia y se deben generar cambios de acuerdo al caso, podria ser
por: plan de frecuencias, ley de hopping o interferencias externas.

¢ Sino son interferencias se debe abrir un caso con el TAC de Siemens.

3.3 ALTERNATIVAS DE PROCEDIMIENTOS DE
OPTIMIZACION DEL PERFORMANCE DE LA RED GSM

La creciente demanda de los servicios moviles produce en las redes celulares
extremos de saturacién que obligan a realizar esfuerzos considerables de ajuste y
optimizacién. La evolucion a redes multiservicio (2,5G y 3G) complica aun mas
este panorama, produciéndose por esta causa una tendencia creciente hacia la
implantacion de métodos y algoritmos avanzados, que llegan incluso hacia la
automatizacion de procesos de ingenieria tradicionalmente realizados de forma
manual. De esta forma, el papel del ingeniero de optimizacion evoluciona hacia un
perfil supervisor, apoyandose en herramientas y sistemas de informacién muy
potentes. Estos métodos y algoritmos nacen en disciplinas distintas de la
ingenieria de radio, y se estan ya anticipando beneficios importantes para las
empresas operadoras, gracias a la mayor eficiencia de la inversién efectuada en
infraestructura y a la mejor valoracion de la calidad del servicio por parte del

usuario.

Las redes GSM soportan millones de clientes, por lo que resulta imperativo
mantener la calidad del servicio de voz a medida que se incorporan nuevos
servicios de datos, pues el trafico de voz es el que actualmente proporciona la

mayor cantidad de ingresos a las empresas operadores.

La importancia de contar con interfaces de radio optimizadas, capaces de ofrecer
servicios de voz y datos compartiendo recursos de la manera mas eficiente,
adquiere mayor prioridad a medida que aumenta la demanda de nuevas

aplicaciones.
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En la presente seccidn se expone una introduccién a nuevas propuestas para la
optimizacién de redes moviles, analizando la problematica intrinseca de la
optimizacién de las redes 2G y 3G, destacando las lineas de actividad en donde

dicha optimizaciéon es fundamental.

3.3.1 INTRODUCCION A LA OPTIMIZACION DE REDES MOVILES 2,5G Y
3G

En este punto, dedicado a GPRS y UMTS se indican aspectos de red sobre los
que hay que incidir para mejorar el funcionamiento, asi como recomendaciones
generales en cada uno de ellos. Finalmente se describe la problematica de las

redes heterogéneas, en las que conviven varios sistemas simultaneamente.

3.3.1.1 Trafico de datos en GPRS

La optimizacion debe realizar el seguimiento de una serie de indicadores
estadisticos y analizar sus desviaciones. En algunos casos, se optara por realizar
cambios fisicos (orientaciones o inclinaciones de antena) en la red, pero en la
mayoria de ocasiones se optara por modificar los parametros de los algoritmos
que gestionan el funcionamiento de la red GPRS (seleccién de celda, control de

potencia, etc.).

A continuacion se describen los aspectos basicos de la modificacion de

parametros:

3.3.1.1.1 Seleccion y reseleccion de celda

Posiblemente es el principal problema de optimizacién en los inicios de GPRS. En
las especificaciones se describen varios mecanismos posibles de selecciéon y
reselecciéon de celda, pero en la primera fase, al no existir portadora PBCCH
(portadora comun especifica para el servicio de paquetes), casi ninguno esta

disponible.
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En estas condiciones, es el terminal el que decide la seleccion y reseleccion de
celda, utilizando el mecanismo habitual de GSM con los parametros de umbral de
reseleccion C1 y C2. La unica diferencia es que el terminal GPRS aplica una
histéresis adicional a los cambios de celda, cuantificada por el parametro Cell
Reselect Hysteresis. En GSM, este parametro sélo se utiliza para cambios de

area de localizacion.

Por ello, no existe mecanismo para controlar el trafico GPRS, salvo el uso de los
parametros C1 y C2. En consecuencia, es dificil evitar que los terminales GPRS
se conecten a celdas saturadas, o equilibrar el trafico entre bandas o capas de
red (macros, micros, etc.). Por consiguiente, las coberturas celulares en GPRS

pueden ser muy distintas de las coberturas en GSM.

La opcién mas recomendable es modificar el parametro C2 de las celdas que se
desea favorecer o perjudicar, y usar mecanismos de control de trafico de voz para
dejar canales libres en aquellas celdas donde los terminales GPRS tengan

tendencia a conectarse.
Es importante vigilar el parametro Cell Reselect Hysteresis, ya que un valor muy

alto puede traer exceso en las reselecciones de celda, pudiendo incrementar la

interferencia.

3.3.1.1.2 Localizacion y gestion del territorio GPRS

En el dimensionamiento de una red GPRS se debe ajustar el numero y tipo de

canales dedicados para datos (PDCHs) de acuerdo a la demanda de trafico.
También se debe decidir si GPRS se define en la portadora BCCH o en las redes

de salto en frecuencia. La calidad es mejor en BCCH, pero sustraer recursos de

voz puede acarrear deterioro de la calidad GSM.
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Si se usan canales conmutables, que se comparten entre voz y datos en funcion
de demanda, hay que cuidar que no exista un excesivo numero de
reconfiguraciones, para ello suelen establecerse parametros como umbrales de

TCHs libres o temporizadores de contencién de reconfiguraciones.

En un futuro préximo, los fabricantes incorporaran todas las funcionalidades
previstas en los estandares. Esto es especialmente interesante en el caso de la
reseleccidon de celda, ya que se consideraran la existencia de la portadora

PBCCH y la reseleccion controlada por la red.

3.3.1.1.3 Control de potencia

El control de potencia es otro de los aspectos a considerar en la optimizacién. Se
utiliza, al igual que en el modo de conmutaciéon de circuitos, para mejorar la
eficiencia espectral, reducir la interferencia y el consumo de bateria en los

terminales. Se realiza:

e En el enlace ascendente. EI movil calcula su potencia de salida (PCH)

mediante:

PCH =min(z, — 7CH — a(C +48), PMAX)) (Ec. 3.1)
Donde:

o 1CH: parametro que se envia al movil en el mensaje de
asignacion, la red puede transmitir un nuevo valor en cualquier
momento durante una transferencia de paquetes, utilizando el
canal asociado de control para paquetes (PACCH) descendente.

o T0. €s la constante que depende de la banda de frecuencia
usada.

o a€[0,1] (parametro del sistema): Su valor por defecto se notifica
a travées del PBCCH. También pueden enviarse valores

especificos a un movil, junto con el valor del parametro tCH.
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o C: es el valor de la potencia de seial recibida en el movil.
o PMAX: es el maximo valor de potencia de salida permitido en la

celda.

o En el enlace descendente. La estacion base debe utilizar siempre el mismo
nivel de potencia en aquellos bloques radio que contengan el canal de
broadcast para paquetes (PBCCH) o que puedan contener el canal de
paging para paquetes (PPCH). Este nivel puede ser menor que el utilizado
en el BCCH, pero la diferencia tiene que ser comunicada a través del
PBCCH. En los demas bloques radio se puede utilizar el control de

potencia para mejorar la eficiencia espectral del sistema.

El nivel de potencia utilizado por la estacidn base debera elegirse en

funcién de los informes de calidad recibidos de los moviles.
Los moviles deben supervisar de forma periédica el nivel y calidad de sefial

recibida. Por su parte, la estacion base debe supervisar el nivel y calidad de sefal

recibida en cada PDCH activo, asi como la interferencia en cada PDCH inactivo.

3.3.1.1.4 Temporizadores

Algunos de los temporizadores que pueden ser objeto de optimizacién son:

e T3168. Tiempo en el que el mévil espera un mensaje Packet Uplink

Assignment después de enviar un mensaje Packet Resource Request.

e T3192. Tiempo en que el mévil se mantiene escuchando los PDCHs, una
vez recibido el ultimo bloque de la conexion fisica a nivel de recursos radio
(Temporay Block Flow, TBF). Pasado este tiempo, el terminal pasa a

escuchar el canal de autorizacion de acceso (AGCH).
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Indicadores de SGSN
(desde el punto de
vista radio)

Porcentaje de éxitos de registros GPRS.

Porcentaje de éxitos de activacion de contextos de paquetes (PDP).
Porcentaje de éxitos de actualizacion de area de enrutamiento.
NUmero de usuarios y contextos activos.

Indicadores de
celda

Tréfico total (Mbytes o Kbytes), por dia y hora cargada.

Trafico o carga por PDCH (Kbps por PDCH) que mide el factor de carga utilizado en
el dimensionamiento.

NUmero medio de PDCHs asignados a los TBFs.

Tasa de error en bloques (BLER) media.

Porcentaje de utilizacion del esquema de codificacion CS; frente al CS; (teniendo en
cuenta que, por el momento, CS3 y CS4 no estan disponibles nada mas que en
pilotos de prueba).

Caudal por canal, medido en Kbps por PDCH. La diferencia entre este indicador y el
trafico por PDCH es que para el caudal hay que considerar Unicamente el tiempo de
transmision, mientras que para el trafico se considera la totalidad de la hora.

Fallas de establecimiento de TBF, en porcentaje. Es una medida indirecta de
congestion GPRS, ya que, en la mayor parte de los casos, el establecimiento de
TBF no se completara por falta de recursos radio.

NUmero medio de PDCHs disponibles para GPRS en cada celda. Esta métrica
evalla el espacio de canales no utilizados por GSM y, por tanto, potencialmente
utilizables por GPRS.

NUmero medio de reconfiguraciones. Cuando se utilicen canales conmutables, esta
métrica mide el nimero de conversiones PDCH<>TCH, Cuantas mas
reconfiguraciones haya, con mayor frecuencia el trafico de voz invade el territorio
GPRS, lo que puede indicar que es necesario ampliar portadoras o dedicar canales.
Porcentaje de TBFs interrumpidos por incremento del trafico de voz (cuando se
utilicen canales conmutables).

Tabla 3.2 Principales indicadores en GPRS !

3.3.1.1.5 Indicadores de calidad

Se deben fijar indicadores de calidad que caractericen el funcionamiento de la red

GPRS, asi como una serie de umbrales para los mismos. Tras realizar las

medidas de estos indicadores se extraeran sus desviaciones comparando con el

umbral, y en funcidén de estas se realizan las acciones mas adecuadas.

Los principales indicadores que caracterizan el funcionamiento de la red GPRS

estan en la Tabla 3.2

3.3.1.2 Traficoen UMTS

A continuacién se describen los aspectos basicos de la optimizacién UMTS
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3.3.1.2.1 Optimizacion mediante la planificacion

En la Figura 3.19 se distinguen las fases del proceso de planificacion de la red
UMTS. En la fase de dimensionamiento se proporciona una primera y rapida
estimacion del numero de elementos de red y sus capacidades. El objetivo, seria
determinar la densidad de las estaciones base y sus configuraciones por defecto,

utilizando como datos de entrada los valores de calidad, capacidad y cobertura.

En la fase de planificacion detallada se distribuyen los nodos sobre un mapa del
terreno, luego se ejecutan pruebas sobre la posicion del sitio, la seleccion de la
antena, la inclinacion, la orientacion, la potencia, etc., tratando de optimizar

siempre el binomio cobertura-capacidad.

Entradas Salidas

+ N de estaci ba
+ Requisitos de cobertura T

e : T Ly *Comfi ion de estaci
+ Requisitos de capacidad Dimensionado hase o

+ Requisitos de calidad

s Planificacion de + Selecdon de emplazamientos

Propagacion radio cobertura y  Configuracian de estaciones
capacidad >
S + Parametros para algoritmas
Analisis del RRM
funcionamiento + Analisis de cobertura,
de la red capacidad y calidad

+ Medidas del funcionamiertto Optimizacion

dela red

Figura 3.19 Fases del proceso de planificacion en UMTS

—_—

=+ Ajuste de los param etros RRM

9]
Durante la evolucion de la red, y en funcion de las medidas obtenidas, puede ser
necesario replantearse la eleccion inicial de los parametros fisicos. Conforme la

red evoluciona, la cobertura debe adecuarse al nuevo escenario de operacion.

Los cambios fisicos afectan a la configuracién y situacién de las antenas,

principalmente a:
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e La altura. Se trata de la altura efectiva de la antena, por ello su variacién en
sitios dominantes apenas influye en la cobertura. También deberia tenerse

en cuenta la presencia de obstaculos cercanos.

e La orientacién. Por facilidad en la gestibn y mantenimiento, la
recomendacion es utilizar orientaciones estandar. En zonas urbanas
densas suele ser mejor no modificar en exceso la orientacion, ya que el

manejo de las interferencias puede ser intratable.

e La inclinacién. La inclinacion modifica el diagrama vertical de radiacion y

aprovecha mejor la potencia radiada (mejora la cobertura).

e El tipo de antena. Si se desea mayor control de cobertura y mejor nivel de
sefal en el interior de edificios, es preferible la utilizacion de antenas de
haz vertical estrecho y alta ganancia. En zonas rurales interesa utilizar

antenas de haz ancho.

3.3.1.2.2 Optimizacion en funcion de la gestion de red

La monitorizacion de la QoS de las redes radio e IP se produce a nivel de servicio
(celda o router) y por KPI, y el diagnostico se realiza a partir de las medidas
obtenidas. La optimizacion es de tipo iterativa y esta interrelacionada con la

planificaciéon y el analisis.

A este nivel interesaria la optimizacion automatica, pues la variedad de servicios y
de tasas binarias disponibles en UMTS hace que el numero de parametros sea

muy elevado.

Los KPI son indicadores de rendimiento de red, de los sistemas de informaciéon o
de las aplicaciones, asi como indicadores de control de los acuerdos de nivel de
servicio internos del operador. La agregacion de los KPI con los elementos de

servicio da lugar a los KQI (Key Quality Indicator), los cuales cuando son
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agregados con los componentes de producto dan lugar a los KQI de producto, los
cuales son la referencia de medida y control de calidad para los clientes finales.
Con los KPI y la ayuda del sistema de gestion es posible analizar el pasado,
presente y predecir, en cierta manera, el futuro funcionamiento de la red. Tras
este analisis deberan generarse informes que propongan cambios en las
configuraciones de los nodos, en los algoritmos de la gestion de los recursos radio
(control de la potencia, gestion de los handovers, etc.) y en sus parametros (SIR

objetivo, margen de histéresis, etc.).

El resultado de este analisis puede implicar cambios de configuracion de

parametros basicos como:

e Frecuencia.- Las modificaciones dependen de la banda asignada, del

numero de portadoras instaladas en el nodo y de la estructura jerarquizada.

e Grupo e indice de aleatorizacion primario.- Permite identificar la celda;
el objetivo es disefiar un plan de codigos evitando la reutilizacion en celdas

vecinas.

e Configuracion del canal comun de sincronizacion y difusion CCPCH
secundario.- La configuracién del numero y velocidad de transmision de

estos canales depende de los servicios soportados.

e Potencias de transmision.- Depende de la gestion de los recursos radio

que aplique cada operador en su red.

e Parametros de configuracion del canal de acceso aleatorio (RACH).-

Debe hacerse una configuracién que reduzca los retardos.
e Area de localizacién y asignacion de celdas a los controladores de la

red radio (RNCs).- Se debe realizar un disefio adecuado de las areas de

localizacion y de las areas de RNC, para evitar que haya un numero de
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actualizaciones excesivas y reducir el numero de traspasos entre RNCs

diferentes, lo cual aumenta la carga de sefalizacion y de procesamiento

También es interesante destacar que como resultado del analisis de las medidas
también se puede conseguir que los algoritmos de gestion de los recursos radio

sean mas eficientes. Algunas recomendaciones generales sobre ello son:

e El control de medidas y algoritmo de handover

El disefio del mecanismo de handover incide directamente en la calidad,
capacidad y cobertura del sistema. Los motivos que activan un handover son:
contrarrestar el deterioro de la calidad, reducir la potencia transmitida, delimitar
el area de cobertura, redistribuir el trafico entre celdas para evitar congestion y
aumentar el grado de servicio, acceder a determinados servicios que puedan
ofrecerse bajo diferentes modos de operacion (TDD o FDD) e, incluso, en

diferentes redes de acceso radio.

Los tipos de handovers en UMTS pueden clasificarse en funcién del modo de
operacion (intramodo, intermodo o intersistema) y del modo de ejecucion del

mecanismo de handover (sin continuidad o con continuidad).

En el caso de los parametros propios de una transmision radio, que pueden
ser utilizados como criterios de decision de un handover, las distintas

estrategias que se pueden distinguir estan basadas en:

o El calculo del nivel de potencia recibido (RSSI). Se utiliza el valor de
potencia recibida de los canales piloto de las estaciones base, o del
canal dedicado del terminal, para valorar la necesidad de un handover

y, en caso positivo, decidir la mejor candidata.

o Estimadores de calidad, tales como la relacion sefal/interferencia (SIR)

y/o el calculo de probabilidades de error (BER o BLER).
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o La definicibn de una distancia maxima, a partir de la cual debe

realizarse un handover hacia una celda mas cercana.

Un algoritmo de handover puede incluir una o varias de las estrategias
anteriores, estableciendo prioridad entre ellas. Suele recurrirse a mecanismos
de comparacion entre los parametros de interés medidos, complementados
con parametros adicionales como: margenes de histéresis, contadores
temporales para evitar decisiones innecesarias, criterios para penalizar o
favorecer un handover a una cierta celda, etc. No obstante, existen otros
planteamientos para la relacion de algoritmos de handover basados en logica

borrosa, redes neuronales y programacion dinamica.

e El control de potencia

Es una caracteristica importante, ya que la potencia de transmisién es un
recurso limitado que debe gestionarse de forma eficiente para aumentar la

capacidad de la red.

Los parametros principales que se pueden ajustar en los algoritmos de control
de potencia son la SIR para cada canal, los margenes de control de potencia,
el tamafio de los saltos y el tipo de combinacion o de recuperacion después

del modo comprimido.

e Los algoritmos de gestion de recursos

En UMTS se puede definir un gran numero de servicios ademas de la voz.
Cada servicio tiene sus propios requisitos de capacidad y calidad. Por ello se

ha definido una estructura de canales que tiene en cuenta esta amplia

variedad.

FERNANDO HERRERA G.



ESCUELA POLITECNICA'NACIONAL . ] 198
CARRERA DE INGENIERIA EN ELECTRONICA Y REDES DE INFORMACION

e El control de admision

El objetivo es regular el acceso de nuevas peticiones de servicio para evitar
que el algoritmo de control de congestion intervenga excesivamente. Se debe
evaluar si una nueva peticion tendra efectos negativos sobre el area de
cobertura o la calidad de las conexiones activas. Para ello, es necesario tener
en cuenta parametros como el nivel de interferencia, la potencia y el factor de

carga.

e El control de congestion

Se incluyen algoritmos para gestionar la calidad y capacidad de las
conexiones existentes, con objeto de optimizar la utilizacion de los recursos
disponibles. Los

principales algoritmos al respecto son:

o Control de canales fisicos y de transporte. Controlar si la capacidad de
transmisién de un terminal es suficiente para la calidad de servicio que
demanda. Si el numero de paquetes en la memoria de transmision de la
capa de control de enlace radio (RLC) se incrementa por encima de un
umbral y la carga de la celda no es muy alta puede ser necesario
aumentar la capacidad de transmision, o si, por el contrario, la velocidad
de transmisién disminuye, es posible liberar parte de los recursos

usados por el movil.

o Asignacion dinamica de canales en TDD. Es posible aumentar o
disminuir la velocidad de transmisibn modificando el numero de
intervalos de tiempo asignado o los codigos utilizados. En funcion de la
carga de cada intervalo de tiempo y de la interferencia, se decide qué
mecanismo utilizar. Se procura evitar el problema de la asignacion de
intervalos de tiempo interferente en celdas adyacentes mediante
asignacion dinamica. El terminal mévil puede medir esa interferencia en

los intervalos de tiempo en los que no esta transmitiendo.
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o Gestion de la potencia de transmision. Cuando se establece una
conexion se asigna una potencia de transmisibn a los enlaces
ascendente y descendente, calculadas sobre la base de la calidad de
servicio requerida y las condiciones de trafico. Es posible aumentar o
disminuir esta en funcién de los cambios en las condiciones de la celda
y de las necesidades de transmision. Se establecen procedimientos en
los que existe un umbral de potencia maxima por encima del cual se
empieza a disminuir la velocidad de transmisiéon y otro de potencia

minima por debajo del cual se aumenta.

3.3.1.3 Trafico en redes heterogéneas

El primer problema de las redes UMTS es que inicialmente no es posible
garantizar el mismo nivel de cobertura que los sistemas 2G. La solucion es la
utilizacion de terminales multimodo, que soporten conexion a UMTS como a
GSM/GPRS.

Uno de los problemas asociado a las redes multimodo es cdémo garantizar la
continuidad de los servicios al pasar de una red a otra. Para ello habra que tratar

de optimizar dos aspectos fundamentales:

e La asignaciéon de servicios portadores radio para las distintas aplicaciones
y servicios previstos.

e Los criterios para realizar handovers o reselecciones de celda entre redes,
garantizando el mantenimiento en la red destino de la calidad de servicio

ofrecida en la red original.

Los principales problemas en el proceso de handover y reseleccion entre
GSM/GPRS y UMTS desde el punto de vista de la interfaz radio son:

e La necesidad de soportar el modo comprimido en UMTS.

e El desconocimiento de los patrones de movilidad de los usuarios.
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e El mapeado entre portadoras origen y destino.

e Los problemas asociados a la capacidad en las redes destino.

En el control del proceso de reseleccion entre UMTS y GPRS, existen
determinados grados de libertad para configurarlo y optimizarlo. Los principales

son:

e La configuracion de los procesos de medida para minimizar el impacto del
modo comprimido.

e La configuracion de las areas de registro UMTS y GPRS.

e La seleccion entre el proceso de reseleccion estandar o el bajo orden de
cambio de celda entre redes (inter-RAT).

e La sincronizacion entre la red GSM y la red UMTS.

e La adaptacion de la calidad de servicio en UMTS a la que puede soportar
GPRS.

A continuacion se describen algunos aspectos basicos de optimizacion en redes

heterogéneas.

3.3.1.3.1 Modo comprimido

En UMTS FDD el modo comprimido se utiliza para diferentes fines, como son:

¢ La medicion de la potencia en otras frecuencias.
e La adquisicion del canal de control de otro sistema o portadora.

e Larealizacion de la operacion de handover.

El modo comprimido implica que en determinadas tramas se deja de transmitir,
mientras que en los periodos inmediatamente anteriores y posteriores se
transmite a mayor velocidad y mayor potencia (ver la Figura 3.20). La idea es

mantener la tasa de transmisién y la calidad de servicio proporcionada.
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En principio, puede ser activado en una sola direccion (a efectos de handover,
unicamente en el enlace descendente); sin embargo, para evitar que el moévil se
interfiera a si mismo, debe usarse en ambos sentidos y de forma sincrénica. El
principal problema asociado es el impacto que pueda tener en la capacidad del
sistema. Aunque podria presuponerse que, en media, el nivel de interferencia es
el mismo, existen factores que implican que exista interferencia mayor, de manera
que la interferencia en el modo comprimido se considera mas negativa que la

interferencia producida en los periodos normales de funcionamiento.
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Figura 3.20 Funcionamiento genérico del modo comprimido ]

3.3.1.3.2 Movilidad de los usuarios

El nivel de movilidad de los usuarios condiciona las posibles estrategias de

handover entre sistemas.

De forma simplificada se podria clasificar en los siguientes grupos:

e Usuarios estaticos. Aquellos que no van cambiar de celda a lo largo de los
periodos de actividad.

e Usuarios con bajo nivel de movilidad. Aquellos que unicamente pueden
hacer handover a una nueva celda durante el periodo de actividad, no
debido a su movilidad, sino por razones de cobertura (por ejemplo, al

encontrarse en el borde de una celda).
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e Usuarios con alto nivel de movilidad. Los que presentan alta probabilidad

de realizar handover o reseleccion en el curso de una llamada.

El problema es que la red no proporciona informacion que permita deducir el
grado de movilidad de los usuarios. Eventualmente, se dispone de mecanismos
que pueden permitir a la red estimar el nivel de movilidad en algunos casos. El
principal es la definicion de las areas de registro de usuario UMTS (URA) y GPRS

en las zonas de frontera.
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4.

CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 CONCLUSIONES

La tecnologia de telefonia celular GSM fue disefiada originalmente para voz y
posteriormente se le adicionaron algunos servicios de datos que ocupan los
mismos recursos, por lo cual la optimizacion del performance es una tarea

indispensable dentro de la calidad percibida por el usuario final.

La diferencia fundamental entre un sistema de telefonia fija y un sistema de
telefonia movil celular es la red acceso, la cual para el caso de telefonia movil
utiliza un tipo de acceso por radio frecuencia; por lo cual este trabajo se

centra en la optimizaciéon del performance de la red de acceso radio.

La optimizacion es un proceso continuo dentro del desarrollo de la red de
acceso de un sistema de telefonia movil celular, es un ambito técnico de la
calidad de servicio que evalua el funcionamiento de la red y los servicios

ofrecidos en ella, desde el punto de vista del usuario.

En los sistemas de telefonia mévil celular la calidad de servicio proporcionada
al cliente se encuentra afectada por una serie de factores relacionados con la
propia naturaleza de la sefal radio, como situaciones atmosféricas,

topograficas, etc.

Basicamente existen dos formas de medida de la calidad de la sefial radio, la

primer basada en la toma de medidas discretas en lugares y periodos
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especificos; y la segunda a través de sistemas de gestidbn que extraen datos
estadisticos de los distintos componentes de la red y los procesan para
entregar indicadores clave de calidad. En la realidad el uso conjunto de los
tipos de herramientas permite una mayor eficacia a la hora de evaluar el

performance.

e Los procesos de medida y gestion de la calidad de redes moéviles a mas de
ser indispensable para la optimizacién del performance de la red, pueden ser
utiles para el despliegue de una nueva red como UMTS, para el ajuste de los
modelos de propagacién a escenarios especificos, o para el benchmarking

entre operadoras.

e La Asociacion GSM define un conjunto basico de indicadores técnicos de
calidad, con el objetivo de que fabricantes y operadores sigan estas
normalizaciones para la interoperabilidad y el benchmarking. Se define un
grupo de indicadores para accesibilidad a la red y un grupo de indicadores
para cada servicio, agrupandolos de acuerdo a los aspectos de accesibilidad,

continuidad e integridad del servicio.

e Dentro de GSM se tienen cientos de parametros de calidad de red, se puede
decir que el procesamiento y tratamiento de todos estos parametros es
extremamente extenso; por lo cual, la seleccidbn de un pequefio grupo de los
mas importantes y la definicion de sus umbrales es una tarea fundamental,
cuya eficacia permitira realizar un analisis 6ptimo del performance de la red
traduciéndose finalmente en acciones efectivas que mejoren la calidad

percibida por el usuario.

e El marco regulatorio sobre la calidad de los servicios de telefonia celular en el
Ecuador, al momento es obsoleto, por no existir los pardmetros adecuados y
no ser aplicable a nuevas tecnologias como GSM; por lo cual se han
elaborado convenios entre la SUPTEL y las operadoras para permitir la

ejecucion de controles de calidad mas efectivos; sin embargo estos se
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enmarcan unicamente en la voluntad de las partes, por lo cual son limitados y

no brindan reales garantias al usuario.

e A medida que se incrementan el numero de estaciones en la red y los
servicios ofrecidos, el procesamiento para obtener los indicadores de red es
aun mas engorroso, afectando esto el normal funcionamiento de los propios
componentes de la red; por lo cual se dificulta el monitoreo a tiempo real del
performance, siendo entonces indispensable priorizar los indicadores a ser

evaluados en la aplicacion que se desarrollé.

e Las técnicas de optimizacion basicamente se pueden agrupar en tres
categorias, la modificacion de los parametros de configuracion, el uso de
nuevas facilidades ofrecidas en los estandares y la introduccion de nuevos
elementos de la red. En la practica, mas bien casi siempre se ejecutan varias
de estas técnicas de manera combinada de acuerdo a la necesidad particular

de cada estacion.

e La optimizacion debe particularizarse de acuerdo al grado de madurez de la
red, de esta manera las factores a optimizar, las medidas a obtener y las

acciones a ejecutar han de variar con este criterio.

e El ajuste fino de los parametros de calidad de la red de acceso de radio es
quiza la técnica mas importante para optimizar el performance, pero es un
proceso bastante complejo, pero con el que se puede conseguir un alto grado

de optimizacion.
e Los inconvenientes detectados a través del analisis de los KPIs se pueden

solucionar principalmente con un cambio de los parametros de configuraciéon

de la red o con algun cambio fisico necesario en la radiobase.
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e Las causas mas comunes de los inconvenientes del performance son de
configuracion de parametros, de interferencias internas o externas, de falta de
capacidad, de mala cobertura, de degradacion de la calidad o de problemas

de hardware.

e La optimizacién no es un procedimiento sencillo, por lo cual existen en el
mercado aplicaciones que facilitan esta tarea, las cuales cada vez estan
siendo mayormente usadas. El fundamento de dichas aplicaciones son una
serie de métodos y algoritmos matematicos complejos que modelan el

comportamiento de las redes celulares.

e Existen también sistemas mas inteligentes que pueden facilitar el
mantenimiento preventivo de la red, estudian la evolucion temporal de ciertos
parametros y extrapolan valores a medio plazo; de esta manera es posible
prever posibles problemas futuros y anticiparse a ellos. La tendencia de futuro
es también, intentar que la propia red resuelva los problemas en tiempo real y

de forma automatica.

e A pesar de que los procedimientos de optimizacion elaborados se
desarrollaron para Siemens, la marca existente en la empresa, tienen un
enfoque general aplicable a redes de acceso GSM de otros fabricantes,

exceptuando pocas caracteristicas propietarias.
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4.2 RECOMENDACIONES

e Se recomienda sugerir a los organismos estatales en el ambito de las
telecomunicaciones, elaborar una propuesta sobre el marco legal necesario
para el funcionamiento y supervision de los servicios de telefonia celular

acordes a la realidad actual del Ecuador.

e Se recomienda que las carreras afines al ambito de las telecomunicaciones
dentro de la Escuela Politécnica Nacional, incentiven el estudio sobre la
calidad de las redes de telecomunicaciones y los servicios ofrecidos en ellas,

por ser este un campo muy poco explotado.

e El presente trabajo se limitd al estudio de la red de acceso radio a nivel de las
estaciones base, por lo cual se recomienda que de alguna manera se analice
el control sobre la calidad de las estaciones moéviles, asi como de los

componentes fijos de la red especialmente a nivel de centrales.

e A propoésito de que a la fecha se estan discutiendo los nuevos contratos de
concesion con las empresas operadores de los servicios de telefonia celular,
se recomienda que desde las Carreras relaciones al tema dentro de la
Escuela Politécnica Nacional, se tome la iniciativa de elaborar una propuesta
técnica sobre los mecanismos de medicién y control de la calidad de los

servicios de telefonia celular.
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