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RESUMEN

Actualmente estd habiendo en Espafia (y en el resto del mundo) muchos cambios en
las redes de telefonia movil, ya sea debido a la necesidad de actualizar sistemas
(2G/3G) o de implantar nuevos que permitan el uso de las nuevas tecnologias como
por ejemplo LTE.

Esto viene marcado por la cada vez mas fuerte demanda por parte de la poblacién de
usar las comunicaciones mdviles tanto en el entorno urbano como en el rural, y cada
vez con mejor calidad y velocidades de transmisidn.

El objetivo de este proyecto consiste en la descripcion y explicacion del proceso que
suponen dichos cambios en la red, desde que se efectla la obra en cuestion hasta que
se comprueba que el usuario final tiene un servicio totalmente operativo y que cumple
las expectativas que se le atribuyen.

En el proyecto se va a trabajar con las tecnologias de principal uso actualmente en las
comunicaciones moviles: GSM, DCS, UMTS y LTE.

PALABRAS CLAVE

Comunicaciones moviles, 2G, 3G, LTE, SWAP, Implantacion, Informes de
obra, Medicidn y evaluacién de seial.
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ABSTRACT

Currently so many changes are happening in Spain (as around the world) in the mobile
phone networks. Because of the necesity to update the existing systems (2G/3G) or to
implement new ones which allow us to use new technologies like LTE.

This is happening because of the interest of the population to use better quality and
faster mobile communications at urban and at rural environment.

The aim of this project is the description and the explanation of the process needed to
do these changes at the net, from the beginning to the end of the work, when we
check that the final user has a full operative service.

At this project we are going to work with the most used technologies in mobile
communications: GSM, DCS, UMTS y LTE.

KEY WORDS

Mobile communications, 2G, 3G, LTE, SWAP, Implementation, Work
Report, Signal Measurement and Evaluation.
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1. INTRODUCCION

1.1 BREVE HISTORIA

GSM (2G)

GSM (Global System for Mobile communications) es actualmente el estandar mas
usado en Europa. Denominado de segunda generacién (2G) debido a que marca una
diferencia clave de la primera generacion de teléfonos méviles. GSM es
completamente digital.

En 1982 fue estandarizado por primera vez. Siendo en 1990 cuando se convirtié en un
estandar internacional. En este afio ademas se definidé por primera vez DCS (Digital
Cellular Service).

Fue disefiado principalmente para el uso de voz, pero también se definieron algunos
servicios complementarios. Permitiendo conexiones de datos a través de conmutacion
de circuitos.

A pesar de ser un estandar internacional hay alguna diferencia entre las bandas de
frecuencias usadas. En Europa usa las bandas de 900MHz y 1800MHz. Mientras que en
Estados Unidos usa la de 900MHz y la de 1900MHz (existen otros paises de Sudamérica
y de Asia que también usan esta banda de frecuencia).

La banda de 900MHz recibe directamente el nombre de GSM. Mientras que la de
1800MHz se la reconoce especificando GSM-1800 o por las siglas DCSy la
norteamericana de 1900MHz como PCS.

El rendimiento maximo de dicho estandar es de 9.6 Kbps. Lo que permite
comunicaciones mediante voz y datos muy limitados.

GPRS y EDGE (2.5G)

En los afios siguientes se desarrolld la tecnologia GPRS (General Packet Radio Service),
un servicio adicional para permitir afadir a GSM la conmutacion de paquetes sobre la
ya existente arquitectura de GSM de circuito conmutado, y asi conseguir velocidades
de transmisiéon mayores. Surgié en 2001, a partir de entonces, el terminal movil se
conviertié en un terminal IP, permitiendo el uso de aplicaciones conectadas
permanentemente a internet. Las velocidades de datos conseguidas oscilaban entre
los 9.6 Kbps y los 150 Kbps.

GPRS proporciond:

- Rapidez de acceso.

- Servicio flexible: coste basado en volumen de informacion (GSM se basaba en
el tiempo de conexidn al servicio).

- Transporte eficiente de paquetes sobre la red GSM.

- Optimizacion de recursos radio.
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Mientras tanto se siguid investigando con la intencion de mejorar la velocidad de datos
intrinseca de GSM. De estas investigaciones surgié EDGE (Enhanced Data Rates for
GSM Evolution), que ofrecia practicamente el triple de velocidad de datos en el mismo
ancho de banda.

UMTS (3G)

El 3GPP (3rd Generation Partnership Project) fue el encargado de asentar las
especificaciones de un sistema global de comunicaciones de tercera generacion para
moviles basandose en las especificaciones del sistema evolucionado GSM dentro del
marco del proyecto internacional de telecomunicaciones mdviles 2000 de la Unién
Internacional de Telecomunicaciones ITU.

Finalmente fue el encargado del desarrollo de UMTS (Universal Mobile
Telecommunications System) junto con otros colaboradores.

Con esta nueva tecnologia, gracias al desarrollo de una nueva tecnologia de acceso
WCDMA, se aumentd la facilidad de uso, se redujeron costes, se mejoraron servicios,
se introdujeron nuevos y se consiguidé aumentar la velocidad de transmision de datos.

Concretamente permitia alcanzar 2 Mbps en situaciones de baja movilidad.

HSPA, HSDPA y HSUPA (3.5G/3.75G)
Con el paso del tiempo y la necesidad de dar soporte al incremento del uso de datos el
3GPP lanzé una actualizacion de las redes WCDMA.

Lo hizo en dos pasos: primero desarrollaron HSDPA (High Speed Downlink Packet data
Acces) (3.5G) con la que se podian alcanzar tasas de bajada de 14 Mbps, y a
continuacion HSUPA (High Speed Uplink Packet data Acces) (3.75G) para aumentar la
velocidad de subida de datos, pudiendo llegar hasta los 7.2 Mbps de subida.

La combinacion de HSDPA y HSUPA da lugar a la tecnologia HSPA (High Speed Packet
data Access).

Posteriormente se introdujo la tecnologia HSPA+ (HSPA Evolved), que permitia la
modulacion de datos con 64QAM. Transportando asi mas informacion en el mismo
ancho de banda. Pudiendo llegar teéricamente a los 84 Mbps de subida y 22 Mbps de
bajada.

LTE (3.9/4G)

LTE (Long Term Evolution) es una evoluciéon de UMTS. Fue lanzada en diciembre de
2008, y una de sus principales caracteristicas es que su interfaz radioeléctrica estd
basada en OFDMA. Ademas de cumplir nuevos estandares diferentes a los utilizados
hasta entonces por UMTS.

Las motivaciones que impulsaron el desarrollo de LTE fueron:
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- Necesidad de asegurar la competitividad del sistema 3G en el futuro.

- Demanda por parte de los usuarios de una mayor velocidad de transmisién de datos.
- Mejora de la calidad del servicio.

- Creacién de un sistema de conmutacidn de paquetes mas optimizado.

- Reduccion de costes.

- Disminuir la complejidad del sistema.

- Evitar la innecesaria fragmentacion de tecnologias segun la banda de operacién.

El estandar LTE de la norma 3GPP, no es 4G porque no cumple los requisitos definidos
por la IMT-Advanced en caracteristicas de velocidades pico de transmision y eficiencia
espectral. Aun asi la UIT declaré en 2010 que los candidatos a 4G, como era éste,
podian publicitarse como 4G.

Los requerimientos para la nueva red de acceso fueron:

- Alta eficiencia espectral.

- Alta velocidad.

- Bajo tiempo de peticion y respuesta.

- Flexibilidad en frecuencia y ancho de banda.
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2. TECNOLOGIAS

2.1 GSM

INTRODUCCION
GSM se caracteriza por una organizacion jerdrquica del acceso TDMA. Usa canales
légicos y procedimientos de sincronizacion y llamada.

Caracteristicas generales del sistema

Parametro GSM
Frecuencia Transmision (Mhz)

Base-> Movil 935-960

Movil -=> Base 890-915
Tipo de Acceso Multiple TDMA
Método de Duplexado FDD
Ancho de Banda por Radiocanal 200 KHz
N° Canales trafico por radiocanal 8
N° Total de canales de trafico 1000
Canal Vocal:
Tipo de Modulacién GMSK
Vel. Transmision /Desviacion de Frecuencia 270.8 Kb/s
Tipo de VOCODER vy velocidad 13 Kb/s
Canal de Servicio
Tipo de Modulacion GMSK
Vel. Transmision 270 Kb/s (NRZ)

Fig 2.1.1 Tabla con las caracteristicas generales del sistema

Bandas de frecuencia
o Enlace ascendente (uplink): 890MHz a 915MHz
o Enlace descendente (downlink): 935MHz a 960MHz

Usa un sistema DUPLEX con un espaciado de 45 MHz entre canales y cada
radiocanal tiene un ancho de banda de 200KHz.

Con esto dispone de 125 radiocanales bidireccionales. Soportando cada uno
de ellos 8 usuarios simultaneos.

Dichos canales se numeran de 0 a 124 mediante ARFCN. El canal O es
utilizado como banda de guarda.

Cada estacion base (BS) contiene de 1 a 16 radiocanales en funcién de la
planificacion de red y de la densidad de trafico.
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Posteriormente se introdujo el GSM modo extendido, afiadiendo 10MHz adicionales al
inicio de ambas bandas.

Con esta mejora se obtuvieron 50 canales adicionales numerados desde el 974 al 1023.
En este caso el canal 0 se utiliza de un modo normal y el canal 974 pasa a ser el canal
de guarda.

DCS

Posteriormente se introdujo DCS1800. Cuyo funcionamiento es idéntico al de
GSM pero en la banda de 1800MHz.

A este estandar también se le afiadié ancho de banda. Concretamente 75MHz.
Teniendo asi 374 canales adicionales numerados desde 512 al 885.

Control de potencia y clases de potencia de emision
El control de potencia es fundamental para adaptar la potencia transmitida desde
el terminal movil y de la BTS a las condiciones de propagacién. Con el objetivo de
minimizar la potencia transmitida manteniendo una buena calidad en Ia
comunicacion.

Los objetivos principales de este control son tanto la reduccién de la interferencia
cocanal como el aumento de la duracién de la bateria de los méviles.

Esta adaptacion de la potencia de emisidn solo se hace cuando el usuario se
encuentra en el area de regulacion de a celda. En las zonas mdas cercanas y mas
alejadas a la BS se transmite directamente al minimo y al médximo respectivamente.

- Los saltos de potencia los fija el operador (un valor tipico es 2 dB).

Potencia de salida Area dg regulacién

Maxima potencia -delaBIS ...
permitida
Minima potencia —‘_‘_’_

permitida , .
Area de regulacion Pérdidas de BTS
propagacion
Fig 2.1.2 Saltos de potencia de emision
Handover

El concepto de handover es muy importante en el sistema de comunicaciones
moviles actual.

El sistema de telefonia movil estd formado por celdas con el propésito de cubrir el
area maxima de cobertura. Cada celda contiene una estacién base y un
determinado numero de canales. Cada uno asociado a una frecuencia diferente.
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Cluster se denomina al conjunto de dichas celdas. El nUmero de frecuencias de las
gue dispone cada celda es limitado. Por esto, se reutilizan frecuencias para que
usuarios de diferentes clusters puedan usar la misma frecuencia. Teniendo en
cuenta que la separacidn entre celdas con la misma frecuencia debe de ser
suficiente como para que no se produzcan interferencias.

El handover consiste en transferir el servicio de una estacién a otra cuando la
calidad del servicio es insuficiente.

Hay dos motivos para que se produzca el handover:

- La potenciay la sefal recibida se encuentra por debajo de un determinado
umbral.
- La estacion base se encuentra sobrecargada.

Existen dos tipos de handover:

- Desde el punto de vista del usuario
- Desde el punto de vista de la estacion base

Desde el punto de vista del usuario

- Hard-Handover: el mdévil cambia de canal y deja de usar el primero antes de
usar el segundo. Durante unos milisegundos el mévil pierde la conexién con la
red.

- Soft-Handover: el mévil cambia de canal pero no deja de usar el primero hasta
gue no tiene el segundo. En este caso, durante cierto tiempo el mévil estd
usando dos canales.

Desde el punto de vista de la red

- Intra-Cell Handover: es el proceso de cambio a otro canal de la misma estacion
base.

- Inter-Cell Handover: es el proceso de cambio a una celda de una nueva
estacion base.

Ambos puntos de vista se pueden combinar indistintamente.
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ARQUITECTURA DE RED GSM
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Fig 2.1.3 Arquitectura de red GSM

MS: Estacion Movil
Por estacién movil se entiende el equipo fisico que utiliza el usuario para acceder a los
servicios de la red.

- Elementos que la componen:
o SIM (Subscriber Identity Module):
= |dentifica al usuario y personaliza el equipo.
= Almacena la identidad de usuario (IMSl), n? de teléfono de
acceso al mévil y la lista de servicios y facilidades a la que esta

suscrito.
= PIN: para garantizar su seguridad.
o Terminal:

= Existen varios tipos en funcién de su potencia y aplicaciones.

- Funciones basicas de la MS:
o Interfaz de comunicaciones entre los usuarios.
o Tx/Rx de las informaciones de usuario y de sefalizacidn.
o Inicializacidn de la conexion a la red.
o Sintonizacion de frecuencias y seguimiento automatico de la BTS
correspondiente.
o Funciones de procesamiento de voz y datos.
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BSS: Subsistema de Estaciones Base

Es el conjunto de equipos utilizados para proporcionar cobertura redioeléctrica en el
area celular.

Incluye las funciones de la capa fisica (OSI) para la interconexidn con las MS a través de
la interfaz radio.

- Elementos que lo componen:
o BSC (Base Station Controller): hay una BSC en cada BSS. Es el centro de
la BSS, y realiza funciones de control.
= Controla un numero determinado de estaciones base (20-200)
= Se encarga del establecimiento y finalizacion de las llamadas.
= Supervisa conexiones durante las llamadas.
* Mide yregula la potencia y calidad de sefial tanto en uplink
como en downlink.

o BTS (Base Transceiver Station): En un BSS puede haber desde una a
varias BTS (segun el fabricante).

* Es el medio através del que se comunica el movil con la red.

= Esta formada por los equipos transceptores, los elementos de
conexion al sistema radiante, las antenas y las instalaciones
accesorias.

= Realiza las medidas de calidad y nivel y las pasa a la BSC.

= Activa los canales que la BSC le indica.

=  Manda al mévil la informacién de tréfico, la informacién de
control de potencia, de alineamiento temporal, etc.

En conclusidn: la BSC es la que gestiona el sistema radio y la BTS es el medio de
transporte.

SS: Subsistema de Conmutacion
Controla las funciones necesarias para manejar los protocolos de sefializacidn
necesarios para el establecimiento, mantenimiento y liberacién de llamadas.

- Funciones basicas:
o Localizacién y registro con autentificaciéon de los abonados.
o Encaminamiento de llamadas.
o Tratamiento de los aspectos de las llamadas relacionados con la
movilidad de los usuarios.
o Intercambio de sefializacion entre entidades funcionales de la red GSM
y con redes extrenas.
- Elementos que lo componen:
o MSC: Central de conmutacién movil. Se encarga de:
= Gestion de llamadas.
= Gestion de la movilidad.
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= Gestion de recursos radio.
= Selecciona trayectos hacia las BSCs.

o GMSC: Pasarela de conmutacién mévil. Su nimero depende del tamafio
de cada red, y si es necesaria mas capacidad de conmutacidn, se usan
las MSCs.

Tiene las mismas funciones que una MSC ademas de:
= Constituir el interfaz de la red celular con la red publica.
= Es capaz de encaminar llamadas entre usuarios moviles y fijos.
= Poseen el registro HLR (Home Location Register).

o HLR: Registro de clientes propios. Base de datos que guarda:

= Servicios contratados.
= Datos de autentificacion.
= Ubicacion actual.

o VLR: Registro de clientes visitantes. Base de datos que contiene cierta
informacién del HLR de los méviles que se encuentren en la zona donde
ofrece servicio una MSC.

Cuando el moévil entra en una nueva area de localizacién comienza un
procedimiento de registro, mediante el cual la MSC toma nota del
evento y comunica a su VLR la identidad del area de localizacién en la
que se encuentra el movil.

o AUC: Centro de autentificacién. Entidad que almacena datos de cada
cliente para permitir que el IMSI sea autentificado y se cifren las
comunicaciones, en la parte radio, entre el terminal movil y la red.
Envia datos necesarios para la autentificacién y cifrado.

o EIR: Registro de identidad de equipos. Entidad logica responsable del
almacenamiento de la red de los IMEIs (International Mobile Equipment
Identities). Se almacenan los nimeros de equipos robados o
defectuosos, de forma que, para cada llamada, se comprueba ese
numero y se deja seguir o no.

OMC: Operation and Maintenance Center

Tiene acceso a los MSC y BSC.

Control de alarmas.

Supervisidon de carga de trafico de los elementos de la red.
Configuracion de MSC, BSC, BTS, etc.

Supervisién local y remota.
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ORGANIZACION JERARQUICA DEL ACCESO TDMA

TIPO DE RAFAGAS EN SISTEMAS GSM:

o Réfaga normal

o Rafagas especificas:
= Enlace descendente:

e Rafaga de correccion de frecuencia

e Rafaga de sincronizacion

= Enlace ascendente:

e Rafaga de acceso
o Réfagas de relleno (Dummy Burst)

Rafaga normal

T CODED DATA S

3 bats 57 hits 1 bat

SECUENCIA SINCRONISMO
16 hits

1 vit

CODED DATA
57 bits

T
=8

ts | 8.25 bits

BG

Fig 2.1.4 Estructura de una rdfaga normal de 148 bits

Rafaga de 148 bits = 546.53useg.

Los 3 bits de inicio y cola (Tail bits) sirven para inicializar al igualador.

v

El bit S (Stealing flag) indica si la rafaga transporta informacién de control urgente en

lugar de informacidn de usuario.

Existen hasta 8 secuencias de sincronizacion diferentes.

El periodo de guarda es de 8.25 bits equivalente a 30.4 ps. Tiempo aproximadamente
igual al transitorio de potencia. Durante este tiempo pueden coincidir el transitorio
ascendente de una nueva rafaga con el descendente de la anterior.

Durante este tiempo no se transmite informacion.

Rafaga correccion de frecuencia

3 bits

SECUENCIA TODO "O0"

142 bats

i bats

BG
8.25 bt

>

Fig 2.1.5 Estructura de una rdfaga de correccion de frecuencia de 148 bits

Rafaga de 148 bits = 546.53 useg.

- Transmite un tono puro desplazado de la frecuencia portadora 67.5 KHz.
- Permite encontrar y demodular la rafaga sincronizacion temporal del sistema.
- Permite la sincronizacién del mévil al reloj maestro del sistema (ajuste fino del

receptor del movil).
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Rafaga de sincronizacion

3 bits|

CODED DATA
30 bits

SECUENCIA SINCRONISMO
64 bats

CODED DATA

30 birs

3 bits

BG
8.25 bit

v

Fig 2.1.6 Estructura de una rdfaga de sincronizacion de 148 bits

- Primera rafaga que detecta el sistema
- La secuencia de entrenamiento es Unica para el sistema y de mayor duracion
(facilita el sincronismo).
- Los bits codificados contienen:
o ldentificador de la estacidn base.
o Identificadores de trama, multitrama y supertrama.

Rafaga de acceso

S MENSAJE |
TB SECUENCIA DE TB .
i SINCRONIZACION ENCRIPTADO : TIEMPO DE GUARDA !
8 Bits 41 Bits 36 Bits 3 Bils 60 Bits ;
S 1)
o 148 BITS .
) L=
Fig 2.1.7 Estructura de una rdfaga de acceso de 148 bits
Esta trama permite el acceso del mdvil a la red.
Se compone de:
- Secuencia de sincronizacién mas larga para facilitar la sincronizacién del mavil.
- Mayo numero de bits de inicio y cola para facilitar el modo de operacién del
igualador.
- Elevado tiempo de guarda para evitar colisiones con otras rafagas.
Rafaga de relleno
I MIXNED DATA S SECUENCIA SINCRONISMO § MIXED DATA T BG
3 bits 57 bits 1 bit 26 bits 1 bit 57 bits bits| 8.25 bats

F 3

Rafaga de 148 bits = 546.53 useg.

Fig 2.1.8 Estructura de una rdfaga de relleno de 148 bits
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Aumenta el nivel de la portadora que contiene las rafagas de sincronizacién y
correccion de frecuencia.

- Facilita la sincronizacion del sistema.
- Contiene secuencias de 1y 0 predefinidas.

ESTRUCTURA JERARQUICA DE LAS TRAMAS EN EL SISTEMA GSM

HIPERTRAMA
< (3 horas 28 min. 53 seg. 760 ms) H
ERERER 404: | 2006 [ 2047 |
HA&ULTHR&M%S “E SUPERTRAMA B/ ’*6 MULTITRAMAS
(6.12 seg.) | 0 | |

A.}\_is = k

\H 31 TRAMAS = 13,,_\Sk

s | s

=]

8 TIME SLOTS =4 615 mseg.
Fig 2.1.9 Estructura jerdrquica de las tramas en el sistema GSM

Trama O . Trama 1 . Trama 2 Trama 1-1 Trama i . Trama 1+1

\ Tiempo
Slot O Slot 7

i Trama O i Trama 1 i Trama 2
| | | | | | |
n i i i i i

I
|

MULTITREAMA DE 51 TRAMAS

. i Trama 42 Trama 50 | Trama O

Tiempo

Trama O

| Trama O | Trama 1 | Trama 2 | |
| | [ [ [ I

[ [ [ 1 [l ]
| MULTITEANMA DE 26 TREAMAS _J

Trama 24 | Trama 25

Tiempo

Fig 2.1.10 Generacion multitramas en el sistema GSM
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CANALES LOGICOS
Los canales légicos son una combinaciéon ordenada de rafagas dentro de una
estructura de trama.

En GSM existen dos tipos de canales légicos:

- Canales de TRAFICO

- Canales de CONTROL
o Canales de radiodifusion (BCH)
o Canales de control dedicados (DCCH)
o Canales comunes de control (CCCH)

CANALES DE TRAFICO
Son los encargados de transmitir la informacién generada por el usuario, tanto
voz digitalizada como datos.

Los canales de trafico disponibles son:

O O O O

Traffic Channel/Half-rate Speech (TCH/HS)

Traffic Channel/Full-rate Speech (TCH/FS)

Traffic Channel/Full-rate Data (TCH/F9.6, TCH/F4.8, TCH/F2.4)
Traffic Channel/Half-rate Data (TCH/H4.8, TCH/H2.4)

CANALES DE CONTROL

o

Canales de radiodifusion (BCH)
Son los encargados de proporcional al mévil informacidn suficiente apra
su sincronizacion con la red.
Dentro de este tipo se encuentran los siguientes canales:
*  Frequency Correction Channel (FCCH)
= Synchronization Channel (SCH)
= Broadcast Control Channel (BCCH)

Canales de control dedicados (DCCH)
Estos canales se utilizan para transmitir informacién de control entre la
red y el mévil, o incluso entre los propios transceptores de radio.
Aqui se encuentran los siguientes canales:
= Stand-Alone Dedicated Control Channel (SDCCH)
=  Slow Associated Control Channel (SACCH)
=  Fast Associated Control Channel (FACCH)

Canales comunes de control (CCCH)

Permiten el establecimiento del enlace entre el mdvil y la base.

Se dividen en dos tipos: los originados en la base y los originados en el
movil.
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= QOriginados en la base:
e Paging Channel (PCH)
e Access Grant Channel (AGCH)
= QOriginados en el movil:
e Random Access Channel (RACH)

Todos los canales comunes de control se transmiten en una multitrama de 51
tramas.

| Canales Logicos |

o
TR I

| FocH | | sccH | | BocH |

TCH: Traffic CHannel | PCH | | AGCH| | RACH |
FCCH: Freq. Correction CHannel
SCCH: Synch. Control CHannel
BCCH: Broadcast Control CHannel SDCCH
PCH: Paging CHannel
AGCH: Acces Grant CHannel | 5ﬁUCH| | FﬁCCH|
RACH: Random Access CHannel

SACCH: Slow Associated Control CHannel
FACCH: Fast Associated Control CHannel
SDCCH: Stand-alone Dedicated Control CHannel

Fig 2.1.11 Estructura jerdrquica de los canales Idgicos en el sistema GSM

ESTABLECIMIETO DE LLAMADA

PROCEDIMIENTOS DE SINCRONIZACION Y LLAMADA
Estos procedimientos incluyen:

- Procedimiento de sincronizacién entre el mévil y la base.
- Procedimiento de registro de actualizacion de localizacién del terminal moévil.
- Procedimientos de establecimiento de llamada.
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PROCEDIMIENTO DE SINCRONIZACION ENTRE EL MOVIL Y LA BASE
o Sincronizacion inicial:
» Utiliza la rafaga de Correccién de Frecuencia mds la rafaga de
Sincronizacién.
= Mediante un proceso de correlacidén con la secuencia de
entrenamiento de la rafaga de acceso se establece el
sincronismo de bit y de rafaga.
o Sincronismo en régimen permanente:
= Se requiere un ajuste continuo del sincronismo.
La distancia del mdvil a la base varia -> Rafagas emitidas por
moviles a distinta distanciad de la base podria colisionar.
e Solucion: TIME ADVANCE.

PROCEDIMIENTO DE REGISTRO DE ACTUALIZACION DE LOCALIZACION DEL
TERMINAL MOVIL

CANAL LOGICO | BASE MOVIL COMENTARIOS

RACH — Peticion de canal

AGCH = Asignacion de canal

SDCCH Peticion de actualizacién del registro del moévil.
< Se fransmite en el canal asignado por AGCH

SDCCH - Peticion de autentificacion desde la RED

SDCCH — Respuesta de autentificacién desde el movil

SDCCH —- Peticion de transmisién en modo cifrado

SDCCH — Respuesta a la peticion de transmisiéon en modo cifrado

SDCCH Confirmacién por parte de la red de la localizacién del mévil.
- Asignacion temporal de identidad (TMSI) v actualizacion del

HILR
SDCCH . Reconocimiento de la asignacion desde el movil
SDCCH —- La RED libera el canal de transmision.

Fig 2.1.12 Procedimiento de registro de actualizacion de localizacion del TM
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PROCEDIMIENTOS DE ESTABLECIMIENTO DE LLAMADA DESDE LA BASE

CANAL LOGICO

PCH
RACH
AGCH

SDCCH
SDCCH
SDCCH
SDCCH
SDCCH
SDCCH
SDCCH
SDCCH
FACCH
FACCH
FACCH
FACCH
TCH

BASE MOVIL

U

COMENTARIOS
Llamada al movil desde la RED
Peticion de canal por parte del movil
Asignacion de canal
Respuesta a la llamada de la RED
Peticién de autentificacion desde la RED
Respuesta de autentificacion desde el movil
Peticion de transmusion en modo cifrado
Respuesta a la peticion de transmision en modo cifrado
Mensaje de inicio de la llamada entrante
Confirmacion
Asignacion de un canal de trafico
Reconocimiento del canal de trafico
Alerta (ahora el usuario que llama oye el timbre del teléfono)
Mensaje de conexién cuando el mévil activa la llamada
Aceptacion del mensaje de conexion
Intercambio de datos (voz) entre los usuarios

Fig 2.1.13 Procedimiento del establecimiento de llamada desde la estacion base

PROCEDIMIENTOS DE ESTABLECIMIENTO DE LLAMADA DESDE EL MOVIL

CANAL LOGICO BASE MOVIL COMENTARIOS
RACH < Peticién de canal por parte del mévil
AGCH —- Asignacion de canal
SDCCH . Respuesta a la llamada de la RED
SDCCH = Petici6n de autentificacion desde la RED
SDCCH - | Respuesta de autentificacion desde el movil
SDCCH - Peticién de transmision en modo cifrado
SDCCH <fmm Respuesta a la peticién de transmisiéon en modo cifrado
SDCCH . Inicializacién 6 SET-UP
SDCCH —_= "Proceeding mesage" (la red ruta la llamada hacia su destino)
SDCCH =l Asignacion de un canal de trafico
FACCH — Reconocimiento del canal de tréfico
FACCH — Alerta (ahora el usuario que llama oye el timbre del teléfono)
FACCH = Mensaje de conexion cuando el destinatario acepta la llamada
FACCH . Aceptacién del mensaje de conexion
TCH < Intercambio de datos (voz) entre los usuarios

Fig 2.1.14 Procedimiento del establecimiento de llamada desde el terminal mévil
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2.2 UMTS

UMTS es considerado un estandar de telefonia movil de tercera generacion (3G). A
diferencia de GSM, UMTS usa la tecnologia de acceso mévil WCDMA. Esta tecnologia
proporciona una mayor eficiencia espectral que las usadas anteriormente (TDMA 'y
FDMA).

Las principales ventajas de UMTS son:

Velocidad de acceso a internet elevada.

Capacidades multimedia.

Transmisién de voz con calidad equiparable a las redes fijas.
Dispone de una variedad de servicios muy extensa.

O O O O

INTRODUCCION

CONSIDERACIONES TEORICAS

En WCDMA los usuarios no estan separados ni por frecuencia ni por tiempo. Estan
separados por cédigos. A diferencia de los sistemas GSM que estaban limitados por
frecuencia, el sistema CDMA esta limitado por interferencia.

TEATTSMISOR FEECEPTOR

Fuente ™ MModulador ™ Canal — W Demedwlador [l Dectino

SECUENCIA

Cédigo

SECUENClA
Cad
RUIDO oo

Fig 2.2.1 Componentes de la transmision de senal
Las novedades que introduce esta tecnologia son:

- Mejor relacidn calidad-cobertura.
- Receptor Rake.

- Mejor control de potencia.

- Soft y softer handover.

En este punto conviene recordar la formula de Shannon para ver de qué forma se
puede aumentar la capacidad.

o)
C=W-:log,| 1+ —
9, N W

Segun la expresidon anterior, podemos aumentar la capacidad de dos formas:

- Aumentando la relacién sefal/ruido: P/NoW.
- Aumentando el ancho de banda: W.
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ESPECTRO ENSANCHADO

WCDMA es un sistema de espectro ensanchado. Es decir, el ancho de banda de las
sefiales transmitidas es mucho mayor que el minimo necesario para transportar
informacién.

Dentro de los sistemas de espectro ensanchado existen diferentes posibilidades a
emplear:

Técnicas de salto en frecuencia FH (Frequency Hopping).
Técnicas de salto en tiempo TH (Time Hopping).
Técnicas de secuencia directa DS (Direct Sequence).
Técnicas multiportadora MC (Multicarrier).

WCDMA es una técnica DS-CDMA que proporciona sefiales ensanchadas de 5 MHz.

Debido a esta mayor ocupacion espectral al transmitir la sefal, se logran las siguientes
ventajas:

- Reduccion de la densidad espectral de potencia.

- Privacidad.

Proteccion frente a interferencias.

Resolucién temporal y proteccion frente a multitrayecto.

CARACTERISTICAS DE LAS REDES CELULARES CDMA

Como se ha mencionado anteriormente, el sistema CDMA esta limitado por
interferencia, es mas flexible y de mejor adaptacién al entorno que los sistemas
clasicos.

El control de potencia se puede hacer de tres formas:

- Control de potencia en bucle abierto.
- Control de potencia en bucle cerrado.
- Con un bucle externo.

Realiza el traspaso con continuidad, es decir, usa soft o softer handover.
Las caracteristicas que incorpora son:

- Actividad discontinua de fuente: reduce interferencia y consumo de potencia.
- Proteccion frente a desvanecimiento multitrayecto.

- Multiplexacién de servicios.

- Comparticidon automatica de carga: cell breathing.

- Codificaciéon de canal.
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Relacidn cobertura-capacidad: cell breathing

<.> ! Carga de trafico

Area de cobertura

Fig 2.2.2 Relacion cobertura capacidad
Codificacion de canal

- Consiste en procesar la sefial para conseguir mejorar la tasa de error.

- En CDMA permite mejorar Pg sin aumentar el ancho de banda.

- Su uso en comunicaciones méviles depende del tipo de servicio, habitualmente
se combinan técnicas de correccién y deteccion.

- Habitualmente se utiliza decodificacién convolucional, en concreto el algoritmo
de Viterbi.

- Parareducir los efectos de desvanecimiento se utiliza entrelazado.

Es importante remarcar que la codificacién de canal no aumenta el ancho de banda,
unicamente reduce el factor de ensanchamiento.

RECEPTOR RAKE
Efecto multicamino

El efecto multicamino es una de las principales caracteristicas de los canales radio
moviles. Se caracteriza por:

- Multiples reflexiones.
- Difraccion.
- Atenuacién de la energia de la sefial.

El receptor recibe la misma senal con diferentes retardos to, t1 vy t2.

Si el receptor estd sintonizado a to, las demads contribuciones de la seiial al desanchar
se ven como ruido de banda ancha.

Ademas, si to sufre un desvanecimiento, perderiamos la seiial.

Debido a esto, el proceso de desensanchado se hace individualmente para cada
contribucién, combinando después las sefiales desensanchadas teniendo en cuenta las
variaciones de retardo de cada contribucién.
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Este tipo de receptor se puede entender como un filtro adaptado a la forma de onda, o
como un sistema de diversidad de orden N.

Esto proporciona la ventaja de la diversidad multicamino. Con WCDMA se puede
obtener diversidad multicamino incluso en células pequenfias.

Probabilidad de error

- Aumenta con el nUmero de usuarios, con el factor de reutilizacion de celda 'y
con el factor de actividad.

- Disminuye al aumentar el factor de ensanchamiento y al aumentar la ganancia
por sectorizacién.

- Por otro lado, la probabilidad de error puede reducirse aumentando el nimero
de ramas N del receptor. Sin embargo, al aumentar N, la mejora es cada vez
mas pequefia.

CONTROL DE POTENCIA
Control de potencia: efecto cerca-lejos.
o Cada usuario es visto por los demds como ruido.
o Lasefal de los méviles mas alejados de la BS puede quedar ahogada.
La potencia de cada uno de los usuarios se controla de forma que:
o La potencia de cada UE (equipo de usuario/terminal movil) recibida en
la estacion base sea minima.
o La potencia total del sistema sea minima.
Ventajas del control de potencia:
o Disminuye la Eb/No requerida en el enlace.
o Disminuye la potencia de transmision requerida.

- Control de potencia en bucle abierto (o lento).
Objetivo: compensar las fluctuaciones medias en uplink.
Ajusta la potencia transmitida en el PRACH y en el PCPCH.
Se determinan las pérdidas de camino en el downlink, a partir de la estimacién
de potencia y del P-CCPCH.
o Se utiliza cuando el mévil intenta acceder por primera vez al sistema.
o El mdvil mide la potencia que le llega de la estacién base y estima las
pérdidas de propagacion.
o Con esta informacion, ajusta la potencia con la que transmite la rafaga
de acceso.

- Control de potencia en bucle cerrado (o rapido).
Objetivo: Mantener la calidad del enlace independiente de las condiciones de
propagacion y de las interferencias.

ActUa a razén de 1500Hz = Buen comportamiento a velocidades bajas del
mavil y malo para altas.
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Se implementa en uplink y downlink sobre los canales dedicados en modo
circuito y en canales comunes (CPCH) con reserva en modo paquete, mediante
el envio de bits de control de potencia.

o Serequiere un canal dedicado.
o Lavelocidad de envio de comandos deberd ser mayor que la velocidad
de variacion del canal.

- Control de potencia externo.
Obijetivo: establecer dindmicamente el valor de (Eu/No)min para asegurar el valor
previsto de QoS.
o Proceso controlado por la RNC (Radio Network Controller).
o Mide la calidad a partir de la deteccion de errores (CRC).
o Constante de tiempo superior al caso de control rdpido de potencia (10-
100Hz).

SOFT Y SOFTER HANDOVER
Razones que motivan la realizacién de un handover:

- Contrarrestar el deterioro progresivo de la calidad.

- Reducir la potencia transmitida y el nivel de interferencia del sistema.

- Delimitar el drea de cobertura de la célula.

- Redistribuir el trafico entre células para evitar situaciones de congestion.

- Acceso a servicios ofrecidos bajo diferentes modos de operacién (FDDy TDD) o
bajo diferentes redes de acceso.

- Softer Handover (5%-15% de las conexiones)

o Se establecen dos comunicaciones base-movil diferentes, una para cada
sector.

o En el enlace descendente, se reciben dos sefiales procedentes de la
estacion base, con dos cédigos diferentes. Se utiliza el procesado Rake.

o En el enlace ascendente se combinan las dos sefales que se reciben del
movil. Solo estd activo un bucle en lazo cerrado para el control de
potencia-

o Enuplink y en downlink se utiliza MRC.

- Soft Handover (20%-40% de las conexiones)
o Se establecen dos comunicaciones base-mdvil diferentes.
o Son necesarios dos codigos en el enlace descendente. En este caso
también se utiliza el procesado Rake en el mévil.
o En el enlace ascendente (uplink) cada estacién manda las sefales del
movil a la RNC. Hay mds de un bucle en lazo cerrado para el control de
potencia, uno de cada estacién base.
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o En el enlace descendente (downlink) se utiliza una técnica de maxima
ganancia MRC aprovechano la estructura RAKE del terminal.

Ventajas de Soft y Softer Handover:
o Las células involucradas utilizan la misma frecuencia en FDD.
o Evita el efecto cerca-lejos al producirse un cambio de celda.
o Minimiza las interferencias.

- Hard Handover
o Traspaso sin continuidad. Conmutacién después de haber liberado los
recursos asignados al canal antiguo.
o Se utiliza dentro de una misma celda cuando ésta tiene asignadas varias
portadoras.
o Las células involucradas utilizan frecuencias diferentes.
o Handover inter-sistemas:
= Entre WCDMA FDD y WCDMA TDD.
=  Entre WCDMA FDD y GSM.
o En TDD se emplea hard handover independientemente de las
frecuencias involucradas.

- Posibles algoritmos de decision:

o NCHO (Network Controlled Handover): Procesos de decisidn estan
localizados por completo en la red de acceso. La informacién de
disponibilidad de recursos esta centralizada, pudiéndose realizar una
asignacion optimizada para la conexidn a traspasar.

o MCHO (Mobile Controlled Handover): La estacion mévil es la
responsable de llevar a cabo todo el control del procedimiento. Este
proceso se caracteriza por su rapidez de ejecucion.

o MAHO (Mobile Assisted Handover): Variante del NCHO en la que el
terminal realiza medidas de calidad de su propio canal y de los pilotos
de estaciones vecinas y los transmite a la red. Proceso controlado por la
red, pero que consigue mayor descentralizacién y reduce el retardo.

Conclusién:
Conforme el proceso se va descentralizando, el tiempo necesario para la
ejecucion se reduce, pero disminuye también la informacion disponible.

CAPACIDAD DE LAS REDES CELULARES

El limite de la capacidad se alcanza cuando el niUmero de usuarios es tal que la
potencia disponible de la estacion base es insuficiente para cumplimentar los
requisitos siguientes.

- Capacidad del enlace ascendente (uplink):
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- Capacidad del enlace descendente (downlink):

o Limitado por la calidad del servicio.

©)
©)
©)

Comunicacién desde un Unico transmisor a multiples receptores.
Se radia una sefial de referencia comun (piloto).
Interferencias procedentes de un niumero limitado de fuentes
concentradas.

Debido al multitrayecto la interferencia no es nula.
Los madviles pueden encontrarse en soft/softer hadonver.

El control de potencia se realiza mediante la distribucién de la potencia
total de la estacidn base entre el canal piloto, los canales de control y
los canales de tréfico FPA (Forward Power Allocation). La estacién base
va asignando al canal de trafico de cada usuario la potencia necesaria
para contrarrestar la interferencia que éste experimenta y asegurar que

la relacion Ep/Nose mantiene en el nivel deseado.

ARQUITECTURA
ESTRUCTURA Y ORGANIZACION
Las entidades funcionales que componen la estructura del sistema UMTS son:

- Red nucleo (CN (Core Network))
- Red de acceso radio (UTRAN (UMTS Terrestrial Radio Access Network))

- Terminales moviles o equipos de usuario (UE (User Equipment))

Tha In
Y
RNS
NODEB|,_ | |
| R GMSC 4P5
% | DN
NCDEB | -~ S
1IN
Cu b har /
NODEB | / \ — ~— |
>l e SGSN GGSN @
NODEB | | Ps |
Extemal
UE UTRAN CN Networls

NUCLEO DE RED (CN)

- Realiza funciones de gestién y transporte de informacion.

Fig 2.2.3 Arquitectura de la red UMTS

- Enun principio estard compuesta por dos partes, una para transmisién en

modo circuito y otra para transmisién en modo paquete.
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Elementos funcionales comunes a ambos dominios:
o HLR (Home Location Register)
VLR (Visitor Location Register)
AuC (Authentication Center)
EIR (Equipment Identity Register)
SMS-GMSC (Short Messages Services Gateway MSC)
SMS-IWMSC (Short Messages Services InterWorking MSC)

0O O O O O

Elementos propios de dominio CS:
o U-MSC (UMTS Mobile Switching Center): Funciones de sefalizacion y
conmutacioén.
o U-GMSC (UMTS Gateway MSC): Ademds actla como interfaz con otras
redes.
o IWF (InterWorking Function): Permite interoperabilidad con otras redes
fijas.

Elementos especificos del dominio PS:
o U-SGSN (UMTS Serving GPRS Support Node): Nodo servidor.
o U-GGSN (UMTS Gateway GPRS Support Node): Nodo frontera con otras
redes.
o BG (Border Gateway)

Parece seguro que el futuro de la Red Nucleo pasa por la desaparicion de las
centrales de conmutacion, y del dominio del modo circuito, quedando un tnico
domino de paquetes.

RED DE ACCESO RADIO (UTRAN)
- Proporciona conexién entre los equipos modviles y la red nucleo.
- Formado por subsistemas de red radio (RNS).
- Interfaces UTRAN:
- Interfaz Red-Nucleo (lu).
- Interfaz RNC-RNC (lyg).
- Interfaz RNC-Nodo B (lus).
- Interfaz radio (Uu).
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INTERFACES
Interfaz radio (Uu)

o Serecurre ala técnica de acceso multiple DS-CDMA.
= Basado en la utilizacién de secuencias cédigo distintas para cada
conexion.
= El factor de ensanchamiento SF es la relacidon entre la duracién
de un bit de la sefal banda base y la duracién de un chip de la
sefial ensanchada.
= Existen dos tipos de secuencias: ortogonales y pseudoaleatorias.
o En el enlace descendente el ensanchamiento se eraliza en dos pasos y
utilizamos dos tipos de secuencias, de canalizacién y de aleatorizacion.
o Lacapacidad de un sistema DS-CDMA esta limitada por interferencias,
por lo que exige técnicas de control de potencia.
o Existen dos tipo de control de potencia: en lazo abierto y en lazo
cerrado.
o Encontramos dos situaciones especiales en DS-CDMA: el multitrayecto y
el handover.
= Multitrayecto: Mediante el receptor Rake conseguimos una
ganancia al sumar todas las contribuciones multitrayecto
(microdiversidad).
= Handover: Es posible transmitir desde dos células distintas hacia
un mismo terminal mévil (macrodiversidad), dando lugar a softy
softer handover.

Interfaz Red-Nticleo (ly)

o Se estructura en tres componentes separadas:
= Jy—CS para el dominio de conmutacién de circuitos.
= |y —PS para el dominio de conmutacién de paquetes.
= |y —BC parala conexién con el dominio de difusion.

Interfaz RNC-RNC (lur)

o Suimplementacién es opcional.

o Permite liberar el CN de las decisiones relativas al handover entre
células pertenecientes a RNCs diferentes.

o Se trata de una interfaz logica.

o Handover entre células de varios RNCs: serving RNC, drift RNC.

Interfaz RNC-Nodo B (lus)

o Se basa en un modelo légico del Nodo B, que consta de:
= Un puerto comun de control (enlace de sefializacién comun).
» Una serie de puertos comunes de datos (enlaces de canales
comunes de datos: RACH, FACH, CPCH y PCH).
= Un conjunto de puertos de terminacién de trafico.
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CAPAS DEL PROTOCOLO RADIO.

o CAPA FiSICA: Se encarga de los procesos necesarios para transferir la
informacidn sobre el medio radioeléctrico.

= Deteccion de errores.

= Codificacidn para proteccion de errores.

» Multiplexacion y mapeo de canales de transporte cobre canales
fisicos.

= Adaptacion de la velocidad de transmision.

= Des/ensanchamiento del espectro de la sefial.

=  Modulacion.

= Sincronizacion en frecuencia y en tiempo.

= Realizacion de medidas de parametros radio y control de
potencia rapido o en bucle cerrado.

o CAPA DE ENLACE DE DATOS: Se encarga de proporcionar a la capa
superior un servicio libre de errores. Se divide en varias subcapas.
= Subcapa MAC:

e Cambio de formatos y canales de transporte en funcién
del ratio de las fuentes y las limitaciones de recursos
radio.

e Mapeado de canales logicos sobre canales de transporte.

e Envio de medidas de volumen y calidad de trafico hacia la
capa de red.

e Gestidn de prioridad entre flujos de un terminales y entre
terminales.

=  Subcapa RLC:

e Envio de los paquetes de datos: modo transparente, con
repeticién y sin repeticion de paquetes.

=  Subcapa BMC:

e Transmite mensajes de difusion de la célula a través del
interfaz radio.

=  Subcapa PDCP:
e Comprime las cabeceras de los paquetes de datos.

o CAPA DE RED: Se encarga de que los paquetes lleguen a su destino.

e Seiializacién entre los terminales mdviles y la UTRAN.

e Difusion de informacion del sistema.

e Control de los recursos radio (localizacion de cédigos,
control de admisién de handovers, control de QoS
requerida, etc).

e Algoritmos de planificacidon de transmisién, control de
congestién

= Se divide en tres subcapas:
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e RCC (Gestidn de Recursos Radio): Gestiona recursos y
configura las capas inferiores. Se encarga de la
sefializacion entre la red UTRAN y UE.

o Puede estar en dos estados: Connected e Idle.
Connected: cuando existe una conexién
establecida entre la red y el terminal.

Idle: cuando el terminal mdvil esta dentro del
area de la celda pero no posee una conexion de
sefializacion realizada.

e CC (Control de Llamadas).

e MM (Gestidn de Movilidad).

TIPOS DE CANALES

o Canales légicos: se definen por el tipo de datos que transmiten. Se
dividen en dos clases segun el plano vertical a que correspondan: de
control (C) o de usuario (U).

o Canales de transporte: se definen por cdmo y con que caracteristicas se
transmite la informacion, atendiendo a una serie de atributos propios
del procesamiento de la capa fisica.

o Canales fisicos: se corresponden con el formato concreto con que se
transmiten los canales de transporte en el medio radio, que depende
del modo de acceso.

BCCH  PCCH DeeH CCCH cTon U”,':“ Canales
e e St : Py _— Kqicos
AR Y A7 AN
P
v v v & \IV 2 i ' / Canales do
BCH PCH CPCH RACH FACH DSCH DCH ransporte
s U
v ‘L X
P-CCPCH S-CCPCH PCPCH PRACH
P-DSCH DPOCH +
DPCCH
CPICH PICH F—
SCH CSICH fisicos
AICH CO/CA-ICH
AP-AICH

Fig 2.2.4 Comunicacion entre canales

BANDAS DE FUNCIONAMIENTO
Se dispone de 5 MHz de ancho de banda en cada canal de RF, lo que se traduce en 12
portadoras FDD y 7 portadoras TDD.
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DUPLICACION FDD/TDD

Entornos de operacion:
o FDD:
- Macro y microceldas
- Trafico simétrico
o TDD:
- Micro y picoceldas
- Trafico asimétrico

TERMINALES MOVILES (UE)
- Permiten a los usuarios conectarse a la red de acceso.
- Estan formados por dos partes:

o Equipo movil (ME): realiza la transmisidn y recepcién de la sefial radio y
porta las aplicaciones.

o Moédulo de Identidad de Usuario UMTS (USIM): tarjeta extraible que
contiene la informacién y procesos necesarios para identificar a un
usuario frente a la red, validar su acceso y proveer de seguridad a los
datos que maneja.

- Interfaz Cu:

o Eselinterfaz eléctrico entre USIM y el ME. Sigue el estandar para

tarjetas SIM.

SERVICIOS

- Adiferencia de GSM, UMTS especifica Unicamente los mecanismos basicos con
los que se construyen los servicios, su definicién queda en mandos del
mercado.

- Pueden surgir compaiiias que disefien diferentes aplicaciones.

- Los APIs (Aplication Programming Interface) permiten a terceras entidades
desarrollar servicios para UMTS, sin necesidad de conocer los detalles de su
funcionamiento.

- UMTS ofrece multiples servicios, todos ellos enmarcados en alguna de las
categorias definidas por la UIT.
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CLASIFICACION DE APLICACIONES Y SERVICIOS

TIFCO DE TEAFICO:

Conversacional | Servicios Interactive Diferido
afluentes (background)
Caracteristicas | Bajo retardo Baja vanabilidad | Bajo BER Drestino no espera
fundamentales Baja wvarighilidad de retardo Bajo retarda los datos
(jitter) de retardo | Asimetria A simetria Bajo BER
Simetria Astmetria
Eiemplos de | Telefonia wvoz v | Multinedia Mawvegaciin Weh, | E-mals, SMS,
aplicaciones widen, dhstribucidn descarga de bases
wideoconferencia noticias, quegos | de datos,
en red. rECEpCitn de

medidas de datos

Fig 2.2.5 Clasificacion de aplicaciones y servicios de UMTS

RANGO ESPERADO DE SERVICIOS

Tiempo real-retardo constante

Tiempo no real- retardo variable

Tasa de pico EEF/Eetardo Tasa de pico BEE/Eetardo
Ao Ao

Cutdoor Fural | &1 menos 144 kbps | Retardo 20-300 ms | A1 menos 144 kbps | BER 10-0-10°%8
(vEID_mdad de Freferiblemente EER 103107 Freferiblemente Retardo mayor de
terminal  hasta | 334 pups 334 Kops 150 ms,
250 Lot /h)
Outdoor wrbano /| Al menos 334 kbps | Retardo 20-300 ms | A1 menos 324 kbps | BER 10-%-10°%
suburbano Freferiblemente EER 103107 Freferiblemente Retardo mayor de
(hasta 150km/h) 512 kbps 512 kbps 150 ms.
Indoor 2 Mbps Retardo 20-300 ma | 2 Mbps EER 10°3%.10%

{hasta 10 lom'h)

EER 103107

Retardo mayor de
150 ms.

Fig 2.2.6 Rango esperado de servicios de UMTS

CANALES
CANALES LOGICOS
BCCH (Broadcast Control Channel), Descendente, control. Consiste en
informacién de diffusion del Sistema.
PCCH (Paging Control Channel), Descendente, control. Consiste en informacién
para el aviso a un terminal mavil.
CCCH (Common Control Channel), Bidireccional, control. Consiste en
informacién de control asociada a un terminal mévil que no tiene una conexién

RRC dedicada.
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DCCH (Dedicated Control Channel), Bidireccional, control. Consiste en
informacién de control asociada a un maévil que tiene una conexién RRC
asociada.

SHCCH (Shared Control Channel), Bidireccional, control. Consiste en
informacién de control en modo TDD, con caracter compartido.

CTCH (Common Traffic Channel), Bidireccional, usuario. Consiste en
informacién de trafico asociada a un mévil que no tiene una conexién asociada.
DTCH (Dedicated Traffic Channel), Bidireccional, usuario. Consiste en
informacién de trafico asociada a un madvil que tiene una conexién asociada.

CANALES DE TRANSPORTE

BCH (Broadcast Channel), Descendente, Compartido. Canal de difusion de
informacién del sistema.)

FACH (Forward Access Channel), Descendente, compartido. Canal para el envio
de informacion a terminales méviles cuya situacién es conocida por la red.

PCH (Paging Channel), Descendente, Compartido. Canal para el envio de
informacién a terminales moviles cuya situacion no se conoce.

DSCH (Downlink Shared Channel), Descendente, compartido. Canal de
asignacion compartido por varios maviles.

RACH (Random Access Channel), Ascendente, compartido. Canal de acceso
aleatorio de los terminales moviles.

CPCH (Common Packet Channel), Ascendente, compartido. Canal para la
transmisidon de paquetes sin asignacion exclusiva.

DCH (Dedicated Channel), Bidireccional, Dedicado. Canal para el envio de datos
o seifalizacidén asociado a un terminal movil.

CANALES FISICOS

P-CCPCH (Primary Common Control Physical Channel). Soporta el BCH.
S-CCPCH (Secondary Common Control Physical Channel). Soporta el FACH y el
PCH.

PDSCH (Physical Downlink Shared Channel). Soporta el DSCH.

PRACH (Physical Random Access Channel). Soporta el RACH.

PCPCH (Physical Common Packet Channel). Soporta el CPCH.

DPDCH (Dedicated Physical Data Channel). Soporta la parte de datos del DCH.
DPCCH (Dedicated Physical Control Channel). Soporta la parte de sefalizacion
del DCH.

CPICH (Common Pilot Channel). Transmite un piloto continuo que sirve de
referencia de potencia y fase a los terminales mdviles.

SCH (Sinchronization Channel). Permite la sincronizacién de los terminales
mdviles con las transmisiones de la célula.

AICH (Adquisition Indication Channel). Notifica la aceptacién o rechazo de la
solicitud de acceso aleatorio de los terminales moviles.

AP-AICH (Access Preamble Adquisition Indication Channel). Similar al AICH pero
con respecto a las solicitudes de acceso aleatorio para el uso del CPCH.
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- CSICH (CPCH Status Indication Channel). Informa del estado de disponibilidad
del CPCH a los terminales moviles.

- CD/CA-ICH (CPCH Collision Detection/Channel Asignment Indication Channel).
Contiene informacidn sobre la resolucién positiva o negativa de la fase de
deteccion de colisiones del CPCH, o también de la asignacién de un CPCH libre
durante dicha fase.

- PICH (Page Indicator Channel). Informa a los terminales moéviles de si tienen
que decodificar el PCH si existe un mensaje para ellos.

' CTCH

: | RACH || FACH | | FACH |
Mapeo de canales logicos
sobre canales de transporte

Mapeo de canales de transporte

sobre canales fisicos

Canales Légicos | PCCH | ! BCCH ' DCCH DbTCH ! CCCH

Canales de
Transporte

| BCH ||FACH|

|PCH|§

Canales de L o i H o
Transporte ‘ . | | 7 ||FACH| | Sl | | el | | beH ‘ | BSEH ‘
Canales i H H H H
Fisions ‘P-CCPCH | 55| S-CCPCH | 55| PRACH | 55| PCPCH | 55| DPCCH || DPDCH ‘ 55| PDSCH ‘
Sin

| SCH | |AICH| ‘AP-AICH || CD/CA-ICH || CSICH | ‘ CPICH ‘ | PICH ‘

correspondencia

Fig 2.2.7 Conjunto de canales de UMTS

ACCESO

ENSANCHADO Y MODULACION

Canalizacion: Se multiplica la sefial por el cédigo de canalizaciéon, incrementando el
ancho de banda de la sefial. Los cddigos de canalizacién separan las transmisiones de
los usuarios en la misma célula. Se basan en la técnica de OVSF, son reales y
ortogonales entre si.

Aleatorizacion (scrambling): Se multiplica el resultado por un cédigo de scrambling, sin
modificar el ancho de banda de la sefial. Los cddigos de scrambling no son ortogonales
entre si y permiten distinguir a varios usuarios usando el mismo cddigo de canalizacién
en la misma célula. Son complejos.

El ensanchado y la modulacion son diferentes para el uplink y el downlink.
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CODIGOS DE CANALIZACION

Son los mismos en FDD y en TDD, tanto para UL como para DL.
Su longitud es igual al factor de ensanchamiento SF.

Se basan en la técnica OVSF (Orthogonal Variable Spreading Factor), por lo que
ademas de ser ortogonales entre si, mantienen la ortogonalidad entre cédigos
de diferente SF.

Organizacién en DL:

Se recomienda usar un solo arbol OVSF por célula.

Organizaciéon en UL:

El terminal no sabe que cddigos OVSF estan ya en uso por otros terminales
moviles. Se utilizan cédigos de canalizacién definidos por ciertas reglas (nimero
y longitud), iguales para todos los términales moviles, y la diferenciacién se
consigue con los cédigos de scrambling.

CODIGOS DE SCRAMBLING (Scrambling Code = SC)

Organizacién de codigos de scrambling en UL: Existen 224-1=16.777.216
codigos de scrambling llamados cddigos largos y otros tantos codigos cortos,
todos ellos distintos de los generados en el enlace descendente. Los cédigos de
scrambling largos y cortos se denominan Ciong,n Y Cshort,n respectivamente, de los
gue toman segmentos para crear cédigos especificos para el DPCH, RACH y
CPCH. Debido a su numero, no es necesaria la planificacién de estos cddigos.

Organizacion de codigos de scrambling en DL: A cada celda se le asigna un
Unico cddigo primario, que es el utilizado por el canal P-CCPCH. El resto de
canales pueden emplear el codigo primario o bien los cdédigos secundarios de
su grupo. Los cddigos de scrambling se numeran de la siguiente forma:

- Primarios: n =16, coni=0,..,511.

- Secundarios: n=16:i+k, conk=1, ..., 15.

Los cédigos de scrambling downlink son fragmentos de N=38400 chips (10ms)
de cddigos Gold, generados como suma chip a chip de x, y (dos ramas).

Los 512 conjuntos se agrupan en 64 grupos (de 8 conjuntos cada uno) para que
al terminal mévil le sea mas facil determinar el conjunto que usa la célula.
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Uso

Longitud

Numero de codigos

Familia de codigos

Ensanchado

Codigo de canalizacion

Uplink: Separacion de los canales
DPDCH v DPCCH en el mismo
terminal.

Downlink. Distingue entre terminales.

4-256 chips (1-66.7ps)
En downlink incluso 512 chips.

El nimero de codigos sobre un

Orthogonal Variable Spreading Factor

Incremento del ancho de banda de
transmision.

Codigo de scrambling

Uplink: Distingue entre terminales.
Downlink. Distingue entre células.

Uplink: 10ms=38400 chips.

Downfink. 10ms=38400 chips.

Uplink. Varios millones.
Downfink. 512 conjuntos de 16
codigos.

Cddigo largo{10ms): Gold code.
Cddigo corto: familia de codigo
extendido 5(2).

Mo afecta al ancho de banda de
transmision.

Fig 2.2.8 Codigos de canalizacion y de scrambling

ENSANCHADO Y MODULACION UPLINK
* Se disefa para minimizar la interferencia en equipos de audio al utilizar la
transmisidn discontinua (genera envolvente a 1500 Hz, que seria audible).

* Modulacion QPSK de doble canal (I-Q/code multiplexing) para los canales
DPCCH y DPDCH.

*  Proceso similar para los canales PRACH y PCPCH.

* Consiste en dos modulaciones BPSK independientes.

* El ensanchamiento se produce con cédigos de canalizacion diferentes. Después
se aplica en cédigo de scrambling.

* En el DPCCH se asigna un unico cédigo de canalizacién y en el DPDCH se

asignan tantos como conexiones establecidas.

* En el DPDCH el SF puede variar trama a trama.

ENSANCHADO Y MODULACION DOWNLINK
* Se emplea una modulacién QPSK junto con una multiplexacién en el tiempo de
las tramas de control y de datos.
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* Tras la conversion S/P las dos ramas se utilizan el mismo cédigo de canalizacidn
y de scrambling.

* Aunque utilicemos transmisién discontinda no se producen interferencias ya
qgue el BCH se transmite continuamente.

* Ensanchado en downlink:
- Utiliza los cddigos de canalizacion, de forma similar al uplink.
- Son cddigos OVSF que mantienen la ortogonalidad entre canales de diferente
ratio y SF.
- El cddigo de canalizacidon para el BCH esta predefinido y es el mismo para
todas las células del sistema. Ademads el BCH difunde los cédigos de
canalizacion del resto de canales de control.
- Los cédigos de canalizacion usados para los canales fisicos dedicados en DL
(DPCCH y DPDCH) se deciden por la red y se informa al movil.

PROCEDIMIENTOS DE LA CAPA FISICA

BUSQUEDA DE CELDA
El proceso de busqueda de celda le permite al movil determinar la celda en la
gue se encuentra, sincronizarse con ella y recibir el BCH.
Este procedimiento consta de tres pasos:
= Sincronismo de slot: para conseguirlo el mévil utiliza el P-SCH (Primary
Synchronization Channel), el cual transmite en todas las celdas el codigo
de sincronizacién primario (secuencia de chips comun). Esta
informacidn se repite cada slot.
= Sincronismo de trama y deteccion del code-group (grupo de cédigo de
scrambling): simultdneamente a la transmisién del P-SCH, en el S-SCH
(Secondary Synchronization Channel) se transmite el grupo (de entre los
64 posibles) al cual pertenece el cdédigo de scrambling primario utilizado
en la celda. El periodo de repeticion de esta informacién es una trama.
= |dentificacidn del cédigo de scrambling primario: una vez identificado
el code-group, el cédigo de scrambling primario que utiliza la celda se
determina a través de la correlacion de la secuencia de simbolos que
transporta el CPICH (Common Pilot Indicator Channel) con los ocho
posibles cédigos primarios de scrambling del grupo. Una vez
identificado, el UE puede leer el BCH de la celda.

ACCESO ALEATORIO EN EL RACH
o Elacceso aleatorio se realiza por medio del canal fisico PRACH (Physical

Random Access Channel), que soporta el canal de transporte uplink
RACH.
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o Elacceso aleatorio esta basado en un protocolo tipo Aloha ranurado: las
estaciones moviles pueden iniciar sus transmisiones en unos instantes
predefinidos, denominados slots de acceso.

o Elnodo B responde a las peticiones de acceso en el canal fisico AICH
(Access Indicator Channel).

Las transmisiones aleatorias tienen la siguiente estructura:
= Uno o varios preambulos de 4096 chips (256 repeticiones de una
“firma” de 16 chips, de las cuales hay 16: existen 16 preambulos
diferentes). Se utilizan como mecanismo de contienda.
®* Un mensaje de duracidn una o dos tramas radio, que se envia
sélo si se recibe una respuesta afirmativa.

ACCESO ALEATORIO EN EL CPCH
o Transmision de rafagas de paquetes: acceso aleatorio en el PCPCH
(Physical Common Packet Channel), que soporta el canal de transporte
CPCH (Common Packet Channel).
o Pueden existir varios PCPCHs, con distintos SFs en una celda.
o Transmisién de paquetes en rafagas de hasta 64 tramas, con SFs desde
4 a 256.
o Dos mecanismos posibles de contienda (el que se usa se difunde en el
BCH):
=  Por PCPCH (UCSM: UE Channel Selection Mode): el UE contiende
por un PCPCH concreto.
* Por bit rate (VCAM: Versatile Channel Assignment Mode): el UE
contiende por un bit rate concreto, siendo la red la que le asigna
el PCPCH que cumple sus expectativas.

PAGING

o Los mensajes de radiobusqueda se envian en el canal fisico PICH, que
transporta los Pls (Paging Indicators).

o Lainformacién de radiobusqueda se envia en el canal de transporte
PCH, que se mapea sobre el canal fisico S-CCPCH.

o Pueden existir varios S-CCPCH, con distintos SFs en una celda. Puesto
gue sobre el canal fisico S-CCPCH también se mapea el canal de
transporte FACH, la celda difunde (BCH):

= Numero de S-CCPCH, asi como sus parametros asociados (entre
ellos, el PICH asociado, si el S-CCPCH transporta un PCH).

= Tipo de informacién contenida en cada S-CCPCH (PCH, FACH ¢
ambos).
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Cuando el terminal detecta un mensaje de radiobusqueda dirigido a él, lee la
informacién contenida en el S-CCPCH. Existe un desfase temporal (3 slots) entre
la trama PICH y la trama S-CCPCH.

GESTION DE RECURSOS RADIO

Gestion del servicio

o ¢éCoémo se accede?
El protocolo de acceso al medio (MAC) determina cémo acceden un
grupo de terminales a un conjunto de recursos compartidos.

o ¢éQuiény cuando se accede?
El algoritmo de planificacion determina las transmisiones que pueden
realizarse, el orden a seguir y el formato para garantizar la QoS
contratada.

o ¢éDénde se accede?
El algoritmo DCA (Dynamic Channel Allocation) distribuye los recursos
compartidos entre los terminales. En FDD puede ser a diferentes
portadoras de 5MHz y en TDD a distintos intervalos de la trama.

o ¢éQuién puede acceder?
El control de admision en funcidn del grado de ocupacidn y de la calidad
del servicio, determina si un terminal registrado puede o no ser
aceptado por el sistema.

Algoritmos de planificacion
o Se localiza en el RNC, donde hay medidas de los Nodos B.
o QoS definida a partir del retardo y de la tasa de errores en transmision.
o En su funcionamiento se identifican:
= Priorizacidn de servicios y usuarios.
= Asignacién de capacidad a los usuarios.
= Asignacién de formatos de transmisidn a los usuarios.

2.3 HSPA
HSPA (High Speed Packet Access) es un conjunto de protocolos que extienden y
mejoran el rendimiento de UMTS para servicios de datos.

Esta definido en las especificaciones de 3GPP Release 5. Es totalmente compatible con
WCDMA.

La especificacidon anterior, el ‘Release 99’ de UMTS establecia un maximo de 384 kbps.

HSPA se implementa sobre la misma red que WCDMA, bien en la misma portadora o
bien (para lograr mayor capacidad y mayores tasas de bit) utilizando otra portadora.
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e HSPA y WCDMA pueden compartir todos los elementos de la red.

* Pasar de WCDMA a HSPA requiere Unicamente modificaciones de
software y algunos elementos de hardware en las estaciones base.

* El coste de pasar de WCDMA a HSPA es muy bajo, sobre todo
comparado con otras tecnologias, como WiMAX, que precisan de una
infraestructura completamente nueva.

HSDPA
Provee velocidades en el canal de bajada (downlink), de un maximo tedrico de
hasta 14.4 Mbps de pico. Sin embargo, HSDPA no incluye ningun tipo de
modificacion en el enlace ascendente, por lo que en un principio estaba
pensado para servicios de demanda asimétrica

* HSUPA (High-Speed Uplink Packet Access), en el Release 6 de 3GPP,
viene a complementar a HSDPA.

* HSPA+ (Release 7) supone una mejora tanto del enlace DL como el UL.

G WCDHA HSDEA HSLEA '

Fig 2.3.1 Evolucion de las tecnologias moviles

FUNDAMENTOS

o HSDPA hace un uso compartido de un canal descendente, el HS-DSCH
(High Speed-Downlink Shared CHannel), orientado inicialmente a
servicios que requieran picos de transmision, como puede ser la
navegacion por internet y el video bajo demanda.

= Ademds mejora el RTT y la latencia, reduciéndola por debajo de
100ms. Asi, ofrece muy buenos resultados para aplicaciones de
baja tasa de bits que requieran latencia baja, como VolP.

o Adaptacién del enlace: el esquema de transmisién cambia en cada
Intervalo de Transmisién (Transmission Time Interval, o TTIl), para
adaptarse a las condiciones puntuales del enlace. La adaptacién del
enlace elige el cédigo, la tasa de cddigo y la modulacién a emplear en
cada caso.

o Modulacion de alto orden: QPSKy 16 QAM

Ingenieria de Telecomunicacién - EPS, UAM - Victor Manuel Sola Rodriguez



HS-DSCH

HARQ

@)
©)

o

Planificacidn rapida. Planificador se desplaza de la RNC al nodoB.

Fast HARQ. Uso de retransmisiones rapidas en la capa fisica, y
combinacidn de las retransmisiones, mientras que en DCH las
retransmisiones estan basadas en el nivel RLC (Radio Link Control).

TTI (Transmission Time Interval) de 2 ms, mientras en Release 99 se
utilizaban valores de 10, 20, 40 u 80ms. No hay transmisién discontinua
durante el TTI.

El canal descendente HS-DSCH es compartido entre varios usuarios y se
utiliza un scheduling dependiente del canal para hacer el mejor uso
posible de las condiciones radio existentes. Cada UE transmite un
indicador de la calidad del enlace descendente cada 2 ms; utilizando
esta informacién, un algoritmo inteligente en la estacion base decide a
gué usuarios se enviaran blogues de datos en el siguiente TTI, y qué
cantidad de datos se enviard a cada uno, dando prioridad a los usuarios
gue reporten una mejor calidad en el enlace.

La informacidn relativa a qué usuarios recibiran datos en el siguiente TTI
se envia en un canal de sefializacion paralelo, el HS-SCCH (High-Speed
Shared Control CHannel).

Para conseguir una transmisién de datos lo mas robusta posible, HSDPA
implementa HARQ (Hybrid Automatic Repeat Request)
El UE tiene que soportar hasta 8 procesos HARQ en paralelo.

Automatic Retransmission Query (ARQ) es un mecanismo de deteccion de
errores que se utiliza en la capa de enlace. Consiste en que el receptor
informa al transmisor de que un bloque se ha recibido incorrectamente, y el
transmisor lo reenvia.

Se implementa un procedimiento Stop-and-Wait, donde el transmisor
espera al reconocimiento, positivo o negativo, de cada bloque antes de
enviar uno nuevo (o retransmitir). Este esquema no es muy eficiente por el
tiempo que pasa el transmisor inactivo, por lo que en HSDPA se implementa
un SAW de 8 canales.

o

Hybrid ARQ es una combinacién de ARQ y Forward Error Correction
(FEC).

Los blogues erréneos son guardados por el receptor, y se utilizan para
ejecutar una deteccién combinada con las retransmisiones.

HARQ utiliza redundancia incremental, de manera que los bloques se
retransmiten utilizando diferentes cédigos; el UE guarda los paquetes
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corruptos recibidos, para combinarlos con subsiguientes
retransmisiones y recuperar el paquete de la forma mas eficiente
posible. Incluso si todos los paquetes retransmitidos se reciben
corruptos, su combinacién puede dar un paquete sin errores.

KPIs BASICOS (key performance indicator)
Los KPI son indicadores clave de rendimiento. Hay de diferentes tipos:

Throughput (TH)

o Se llama throughput al volumen de trabajo o de informacion que fluye a
través de un sistema

o Throughput de aplicacién: volumen total de datos en el tiempo que
dura la sesién de datos

o Throughput instantaneo: muestreo que realiza el equipo, tipicamente
cada segundo, por lo que no es lo mismo que el throughput
instantaneo de HSDPA (medido en un TTI: 2 ms)

Cuando Throughput = 0 no significa que la prueba de datos haya fallado. El
throughput puede ser igual a cero cuando el test de datos da timeout.

A nivel de procesado, es necesario rellenar este campo como volumen de
datos descargado/ tiempo sesion

Por qué forzar timeout:

o Ahorrar tiempo de medidas.

o Mas significancia estadistica: es mejor tener mads pruebas, aunque no
se hayan completado, que una Unica prueba donde se ha descargado el
fichero completo.

cal
El CQl (Channel Quality Information) es un numero de 0 a 30, que representa
un indice en una tabla, y determina el tipo de modulacién a emplear, el
numero de codigos a asignar, y el tamafio del bloque de transporte.

o Estatabla depende de la categoria del dispositivo.

Lo calcula el terminal de acuerdo al volumen tedrico de datos que seria capaz
de decodificar con una tasa de error del 10% (NACK = 10 %).

o Indica la calidad del canal en el enlace descendente. Lo calcula el
propio terminal de acuerdo a un complejo algoritmo, y teniendo en
cuenta multitud de factores, entre ellos:

> Relacién Sefal/Ruido
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> Factor de geometria
> Potencia disponible en el nodo (parametro gamma)

o Elnodo B es quien decide la frecuencia con que el terminal tiene que
reportar el CQl (de 2 ms a 160 ms).

o El nodo B puede o no ajustarse a la informacion reportada por el
terminal.

Uso de la tecnologia
o Directamente relacionado con las limitaciones de throughput por
tecnologia:
= LTE: hasta 100 Mbit/s (DL) y 50 Mbit/s (UL)
= HSPA+: hasta 42Mbit/s (DL) y 11 Mbit/s (UL)
» HSUPA: 5.76 Mbit/s
» HSDPA: 14.4 Mbit/s
= UMTS (R99): 384 kbit/s
= EDGE UL: 118.4 kbit/s
= EDGE DL: 177.6 kbit/s
= GPRS DL: 80 kbits/s
= GPRS UL: 20 kbits/s
o Uso De tecnologia por test:
= % de tiempo en cada tecnologia
o Uso de tecnologia por sesion:
" 3 % tiempo en cada tecnologia / numero de tests
= Por ejemplo:
e 1FTPDL: 100% HSDPA
e 1FTPDL: 50% HSDPA y 50 % GPRS
e Uso de tecnologia en la sesién: 75% HSDPA y 25% GPRS
o Impacto drastico en el throughput:
=  90% HSDPA (1 Mbps) + 10% GPRS = Throughput aplicacién de
900 kbps

Modulacion
o QPSK: mayor inmunidad frente al ruido
o 16QAM: mayor throughput
o En HSDPA, los usuarios que reportan mejor CQl tienen asignada una
modulaciéon mas alta
=  HSPA+ incluye el uso de modulacién 64QAM

Uso del canal compartido HS-DSCH
o Varios usuarios conectados al mismo nodo:
= Comparten canal DL
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= Pueden obtener valores de throughput instantdneo cercanos al
maximo
= Throughput de aplicacion se vera modificado por el porcentaje
de uso del canal compartido
o Planificador del nodo B evalta cada TTIl (2ms) a qué usuario va a servir
o Politica HSDPA: maximo de recursos posibles a un usuario en pequefios
intervalos de tiempo
o Eluso del canal compartido se mide como el % de TTls asignados a un
usuario

Numero de cddigos

o Elterminal trabaja en paralelo, como si tuviera varias lineas de
comunicacion a la vez

o Lafuente de cédigo compartido, sobre la cual el canal HS-DSCH esta
mapeado, puede contener hasta 15 cddigos. El nimero actual empleado
depende del numero de cddigos soportado por el terminal y el sistema,
ajustes del operador, licencias activadas en el nodo y capacidad del
sistema.

HSUPA
INTRODUCCION
- Enla actualidad los operadores de telefonia mévil luchan en una carrera para
ver quién es el primero en desplegar e implementar las nuevas tecnologias de
datos.
- Primero fue HSDPA y HSUPA, y en la actualidad toman el relevo HSPA+ (es una
mejora de HSPA no una tecnologia nueva) y LTE.

HSDPA vs HSUPA
- HSDPA y HSUPA se parecen en algunos aspectos y difieren en otros:

o Ambos usan un planificador en el nodo B que distribuye los recursos
para maximizar las prestaciones, y ambas tecnologias usan tramas de 2
ms (para HSUPA también 10ms)

o Mientras que en HSDPA se usa un canal compartido para todos los
usuarios, en HSUPA hay un canal asociado a cada uno. En HSDPA se
usan varias modulaciones (QPSK y 16QAM) mientras que sélo una en
HSUPA (BPSK), una modulacion mas robusta que permite disminuir el
efecto de la interferencia.

- El principal problema que existe en HSUPA es la interferencia entre usuarios,
que en HSDPA es poco relevante.
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o Es éste el principal motivo de las diferencias de implementacién de
HSUPA y HSDPA.

o En HSDPA el origen de los datos es en el nodo B por lo tanto toda la
informacidn esta sincronizada y la interferencia es irrelevante

o En HSUPA cada terminal es un origen de datos y al nodo llegan
diferentes canales que no estdn sincronizados entre si. Esto hace que la
interferencia aumente drasticamente. Por esta razén no se pueden
multiplexar usuarios con cédigos ortogonales como en HSDPA

o Lainterferenciay la limitacion en potencia de los terminales hace que
sélo sea viable la modulacién BPSK en HSUPA

R99 vs HSUPA

La mejora fundamental de HSUPA frente a R99 reside en la capacidad de
adaptacion a las condiciones radio existentes. El cuello de botella para el uplink
de R99 es no poder adaptarse rapidamente a la interferencia de los demas
usuarios.

El aumento de throughput en HSUPA frente a R99 no se obtiene aumentando la
capacidad de los canales (que es la misma) sino aumentando la eficiencia del
sistema para minimizar la interferencia entre usuarios.

Esto se consigue de varias formas:

o Ahora es el nodo el que reparte los recursos y decide quien puede
transmitir, si hay que retransmitir una trama, potencia de transmision
maxima... , en lugar de que lo haga la RNC

o Reduciendo la duracién de la trama hasta 10 e incluso 2 ms

o Implementa HARQ, que es un método de control de retransmisiones
gue permiten adaptarse a posibles fallos de manera mucho mas rapida
que en R99.

FUNDAMENTOS

En HSDPA el canal de trafico es comun a todos los usuarios enganchados a la
misma celda, mientras que en HSUPA hay un canal dedicado para cada usuario.
o En HSDPA la fuente de los datos es siempre el nodo, lo que le permite
sincronizar a quién se envia la informacién y cdmo, asignando intervalos
de tiempo y un nimero de cddigos de canalizacién
o En HSUPA, como es cada usuario el que envia los datos, esta
sincronizacion es inviable por lo que es necesario un canal dedicado
para cada uno

Las principales diferencias entre el uplink de R99 y HSUPA es la capacidad del
segundo de adaptarse rapidamente a los cambios y poder aprovechar el
throughput que se puede alcanzar.
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- Para ello se implementan los siguientes canales:

o E-DPDCH (UL):
canal dénde se encapsulan los
datos de usuario.

o E-DPCCH (UL):
canal de control asociado al E-
DPDCH.

o E-AGCH (DL):
canal por el cudl la red indica al
Terminal terminal la potencia con la que

puede enviar datos en E-DPDCH.

Fig 2.3.2 Uso de canales entre el terminal y el Node B

o E-RGCH (DL): canal para ajustar de forma relativa la potencia con la que
puede transmitir el terminal. Complementa al E-AGCH.

o E-HICH (DL): canal con cual el nodo informa al terminal si debe o no
retransmitir un trama.

Los canales resaltados en rojo son los que permiten al nodo controlar

las transmisiones de los usuariso liberando de ello a la RNC.

Node B

E-DPCCH: E-DPDCH data rate in use,
indication whather the UE i happy with used data rate

E-DPDCH MAC header:
Available power, buffer occupancy, priority

E-RGCH: RG; change the maximum allowed E-DCH
poveer one step up'down relative (o the cument transmission

b

E-AGCH: AG: set the maximum al lowed
E-DPDCH power to a specific lavel >

UE

HSUPA - scheduling-related information exchanged over the air.

Fig 2.3.3 Planificacion de intercambio de informacion entre el terminal y el Node B

HARQ

- Para conseguir una transmision de datos lo mas robusta posible, HSUPA
implementa HARQ (Hybrid Automatic Repeat Request)
- El funcionamiento es muy similar al HARQ implementado en HSDPA, con
leves diferencias:
o Los procesos HARQ en HSUPA son de naturaleza sincrona, y dependen
de la duracién de la trama del canal E-DPDCH.
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o Cuando el terminal envia una trama, automaticamente programa una
retransmision de ésta. Si la red es capaz de decodificarla correctamente
envia un ACK y el terminal aborta la retransmisién y envia datos nuevos.
Si no se recibe nada o se recibe un NACK se retransmite la trama.

o Elretardo para la retransmisién viene determinado por el tiempo
necesario para que el nodo procese la informacién y envie el ACK.

o Para el caso de tramas de 10 ms, la retransmisién se programa para 4
tramas mas tarde, por lo que antes de que termine el primer proceso de
retransmision que dura 4 tramas se generan otros 3 correspondientes a
las 3 tramas que se envian antes de la primera retransmision (el mévil
debe manejar 4 procesos HARQ en paralelo).

o Para el caso de tramas de 2 ms, la retransmisién se programa para 8
tramas mas tarde, por lo tanto el terminal debe manejar 8 procesos de
retransmisién en paralelo.

E-DCH
- El nuevo canal de datos HSUPA es el E-DPDCH (canal uplink) que comparte
muchas semejanzas con el canal de DCH uplink de R99:
o Ambos permiten usar codigos OVSF para variar la velocidad de
transmision modificando el spreading factor.
o En el nivel fisico se pueden usar varios canales para encapsular la
iformacién de un mismo canal de transporte.
o Ambos usan la modulacién BPSK.
- Ambos canales pueden llegar al mismo maximo de velocidad de transmision:
5.76 Mbps.
- Las principales diferencias son:
o Spreading factor minimo de 2 frente al minimo de 4 de R99
o Soporta HARQ
o Lalongitud de trama en el nivel fisico es 10 ms (15 slots de tiempo) 6 2
ms (3 slots)
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2.4 LTE

EVOLUCION

El objetivo de LTE consiste en desarrollar un marco para la evolucion de los sistemas
3GPP hacia un sistema optimizado basado en conmutacién de paquetes, con mayores
tasas de bit, menores latencias, flexibilidad del espectro en frecuencia a empleary
capaz de co-existir con las tecnologias radio (presentes y futuras).

DL: >150Mbps
~170ms . UL: > 50Mbps
e
Latency."..... Throughpu.t...'..
~100 ms'h, DL: ~42Mbps 4
UL:~11Mbps
7 HSPA+
DL:~14.4Mbps i, '
UL:~576Mbps _75 mes,
HSPA o
DL: ~384Kbps ~45 ms
UL:~384Kbps | | .
...... ~20ms |
3G-WCDMA. ...

g
pant
.
.
et

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

Fig 2.4.1 Evolucion de la latencia y velocidad de transmision de datos
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ARQUITECTURA
COMPARATIVA CON UMTS

Red troncal LTE Red troncal UMTS
Dominio CS Dominio PS
-
AN T
R b\ yyp T H
NodeB byl T
R [
AB B
o J
E-UTRAN UTRAN
Fig 2.4.2 Comparativa de arquitecturas LTE vs UMTS
PRINCIPIOS
eNodeB

Entidad de red que constituye la
estacion base de E-UTRAN. Integra
toda la funcionalidad de la red de
acceso.

Los eNodeB pueden conectarse
entre si mediante la interfaz X2.

I-! T"
eNB é‘ﬂ - Ifgﬂ eNB

.-x E-UTRAN
E-UTRAN uk
2 Equipo
L2 de
usuario
(UE)
Fig 2.4.3 eNodeB
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Funcionalidades:
o Modulacién y demodulacién, codificacién de canal.
= AMC (Adaptative Modulation and Coding):

Adapta el proceso HARQ a las condiciones de canal, usando 64-
QAM en buenas condiciones y 16-QAM o QPSK en otras.
La finalidad de AMC es optimizar el throughput, cuyo objetivo
suele ser un PER (Packet Error Rate) del 10%.
Para articular AMC, el UE envia al eNB el CQl (Channel Quality
Indicator), que sefiala el tipo de modulacién (MCS) y, al mismo
tiempo, el tamafio del TB ( eficiencia-code_rate).

o Control de enlace radio: deteccion y correccion de errores.
= HARQ (Hybrid Automatic Repeat reQuest):

Es un procedimiento de capa-2 que, mediante ED (Error
Detecting, via CRC por ejemplo), solicita la retransmisién de los
paquetes recibidos con errores.
Un proceso de parada y espera, stop and wait , que genera baja
utilizacion de la capacidad (muchas subtramas, intermedias,
“vacias”). Por ello, en LTE/FDD cada UE puede mantener hasta 8
procesos “en paralelo”.

o Control de recursos radio: asignacion, cambio, liberacién.
= Scheduler:

Realiza la asignacién dinamica y eficiente de los recursos
compartidos entre los distintos usuarios a través de la interfaz
radio LTE.
Usa Resource Allocation Type (0,1,2) (asignacién localizada o
distribuida), el mas extendido es la versién 2.
La unidad minima de asignacidn dinamica son los RB (Resource

Block’s).
Requisttos de

Datos QoS
usuario 1 S

et .\/_ \
usuario 2 Scheduling I:>

paquet /

Datos .. /\
usuario 3 ﬁ

Datos - Estado v I
usuario 4 del canal “T“

Fig 2.4.4 Funcionamiento del scheduler
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o Gestion de movilidad: procesado de medidas y traspasos.

ANR (Automatic Neighbour Relations):

Los eNB integran una funcion de definicion automatica de
vecinas (4G-4G,4G-3G) mediante la informacién de los
Measurement report’s del terminal y estadisticas manejadas por
la entidad O&M. El UE reporta al eNB toda celda “detectada” .
El eNB es el encargado de especificar el contenido y la frecuencia
de los Mesurement report.

llnternal
Inform ation
Neighbor Relation Tahle ¥ :
— — _NR Neighbor
D RE o oo ] fOH  NRT  [Mewaer] Fono
1| Ter Management]
gds= | Function
o s = 5 o NE hlljei Iglgour
= ection
| dd Function
| 3
Neighbor O&M controlled M Mrmnt
Relation Neighbor Relation| ANS function requeds  reports
Attributes i

eNB

RRC

Fig 2.4.5 ANR

o Coordinacion de la interferencia intercelular.

Con interfaz X2:
Interaccidn de varios eNBs a través del interfaz X2 (100%
reutilizacion de frecuencia).
¢ Indicadores de interferencia:
o Relative Narrowband Transmit Power (RNTP) (DL).
o High Interference Indicator (HIl) (UL).
o Overload Indicator (Ol) (UL).
Sin interfaz X2:
Se implementan esquemas de reutilizacién de frecuencias entre
celdas adyacentes.

e Frequency Reuse Factor (FRF) (con interfaz X2 FRF = 1).
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o Intercambio de trafico de usuario (SGW) y control (MME) entre moévil y
nucleo de red.

o Cifrado (datos y sefalizacion), compresion de cabeceras.

MME (Mobility Management Entity)

Servidor de sefalizacidn, con funciones de control similares a las de un

SGSN.

Funcionalidades:

o Gestidn de movilidad y de sesiones: actualizacion de posicion, avisos
(paging), seleccidn de pasarel, etc.

SGW (Serving Gateway)

LTE-Uu

Pasarela (conmutador de paquetes) para intercambio de trafico de usuario
entre red de acceso y nucleo IP.

Funcionalidades:

o Ancla para traspasos entre eNodeBs y con otras redes 3GPP.

o Otras: Intercepcion legal, tarificacion, etc.TECNICA MULTIACCESO (OFDM)

2G / 3G Elements

GERAN w

.w{*l.'.i-

E?...................
=]

51-MME
- -

i
2 51 PDN Gateway

Fig 2.4.6 Situacion SGW
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La técnica multiacceso de LTE consiste en un mecanismo de transmisidon multi-
portadora consistente en multiplexar un conjunto de simbolos sobre un conjunto de
subportadoras (15KHz de BW).

Gracias a las propiedades de ortogonalidad de dichas subportadoras, es posible
efectuar la transmision simultanea de todos los simbolos manteniendo la capacidad de
separacion de los mismos en recepcion.

El acceso multiple se basa en OFDMA en el DL y SC-FDMA en el UL.

5 MHz Bandwidth

‘% Sub-carriers

Frequency

~1,1
‘. . - B

Sequence of QPSK data symbols to be transmitted

QPSK modulating data symbols

Constant subcarrier power
during each SC-FDMA
symbol period

v

SC-FDMA
symbol

Frequency 60 kHz Frequency
13 iz SC-FOMA
OFDMA Data symbols occupy M*15 kHz
Data symbols occupy for 1/M SC-FDMA symbol periods

15 kHz for one OFDMA symbol period

Fig 2.4.7 Técnica de multiacceso de LTE
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En la SC-FDMA (Single Carrier —Frequency Division Multiplex Access) se realiza una DFT
sobre la sefial a transmitir por el terminal para quedar modulada en una sola
portadora. Esto es debido a las limitaciones del terminal a la hora de realizar
transmisiones con ratios de potencia tan elevados como requiere la OFDMA.

SENAL DE REFERENCIA

- Simbolos conocidos a priori por el receptor y que se transmiten en
subportadoras e instantes de tiempo especificos.

- En el enlace descendente se utilizan para obtener medidas de potencia (RSRP)
y calidad (RSRQ,RS CINR), para estimar la respuesta impulsional del canal para
demodulacion / deteccidn coherente y para implementar mecanismos de
busqueda de celda y sincronizacién inicial.

- PCl: identidad fisica de la celda LTE define un total de 504 secuencias de
sefiales de referencia.

MODULACIONES

- Lared determina el tipo de modulacidn a usar mediante el MCS
(Modulation and Coding Scheduling).

- En el enlace descendente (DL) de LTE pueden utilizarse modulacién QPSK,
16QAM y 64QAM correspondientes a 2, 4 y 6 bits por simbolo.

- En el enlace ascendente (UL) también se utilizan el mismo tipo de
modulaciones aunque Unicamente los terminales de categoria 5 admiten la
modulacion 64QAM.

- Lo mas comun, tanto por configuracion de red como por tipo de terminal, es el
uso de QPSKy 16QAM.

_—— | SISO, QPSK only

000,_

St
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Canalizacidn 1,4MHz | 3MHz | 5SMHz | 10MHz | 15MHz| 20MHz
Numero subportadoras disponibles 73 181 301 601 901 1201
Nimero de PRB 6 15 25 50 75 100
Velocidad de Pico Total (Mb/s)

(64QAM sin MIMO) 6 15 25 50 75 100
Velocidad de pico bruta de usuario (Mb/s)

(15% de los recursos destinados a control

y sefalizacion) 5.1 128 21 425 637 85

Fig 2.4.8 Modulaciones en LTE

EVOLVED PACKET SYSTEM (EPS)
Es el sistema
encargado del trafico
de usuario de extremo

Neotwork

PDN Connection

a extremo.

Dedicated EPS bearer

Cada portadora EPS tiene

asociado un QCI (Quality

Dedicated EPS bearer

Class Identifier) que
define sus caracteristicas

de QoS (caudal, retardo,
pérdidas).

Bearer
IP ADDRESS

Packet EQ\w\s

S — e —

N~

~_

Packet Filters
APP1 = Conversational
op o

(Dedi]ated)

V APP2 = Streaming

- - -

- - -y

.........................

-/}
Tl

‘k APP3 = Interactive

\

eNodeB )

: Transport

4
APP4 = Background

Fig 2.4.9 Evolved Packet System

P-GW or PCRF _

Public Safety
Application
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QUALITY CLASS IDENTIFIER (QCl)
En la siguiente tabla se muestran las caracteristicas y el uso que se le da a cada QCI.

Resource Packet delay Packet error loss
1 riorf mpl i
Qcl type Priority budget e Example services
-2
1 2 100 ms 10 Conversational voice
10° ; y " .
2 o 4 150 ms Conversational video (live streaming)
fas]
© 107 ; .
3 3 50 ms Real time gaming
-5
4 5 300 ms - Non-conversationalvideo (buffered streaming)
10 . .
S 1 100 ms IMS signaling
Video (buffered streaming),
6 - 6 300 ms 10°% TCP-based (e.g., www, e-mail, chat, ftp, p2p file
@ sharing, progressive video, etc.)
5 < 7 100 ms 10 Voice, Video (live strgammg), Interactive
= gaming
10 : s
8 8 Video (buffered streaming),
300ms = TCP-based (e.g., www, e-mail, chat, ftp, p2pfile
10° : 3 “
9 9 sharing, progressive video, etc.)

Fig 2.4.10 Caracteristicas y usos de los QCI

TIMING ADVANCE (TA)
Cuando el terminal intenta conectar a un eNB (eNodeB) envia una seinal de
predmbulo a través del P-RACH. A través de esta seiial el nodo calculael TAy
lo reporta al UE (Timing Advance command) para que realice un ajuste
temporal (syncronizacion) en las transmisiones del UL.
Sincronizacion inicial: campo del TA de 11 bits con valores de (0..1282)
proporcionando un ajuste temporal entre (0..667us), con pasos de 0.52 us.
Sincronizacion fina: campo de TA de 6 bits con valores de (0..63)
proporcionando un ajuste temporal de la forma: NTAold+ (TA-31)x0.52ps.
La unidad de TA equivale a: 1 TA = 16*Ts =0.52 us =78 m, donde Ts ( #
TimeSlot) es la unidad minima temporal en LTE ( Ts =1/ (2048 x 15000) =

0.0325 us)
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i

ﬁuez / '(ELH)
ﬁ UE 1 T
b) eMNB Rx Ilmiﬁ .

UE 2

a) UE Tx timing
(SISO ML 2 = 2 7,

Timing Advance UE 1

Tirning Advance UE 2

Fig 2.4.11 Timing Advance

MIMO (Multiple-Input Multiple-Output)

MIMO es un método que permite multiplicar la capacidad de un enlace radio usando
multiples antenas para conseguir la propagacion multitrayecto. Gracias a esto se
incrementa la tasa de transmisién y reduce la tasa de error.

- En LTE, MIMO implica una multiplexacién espacial, con la transmisién y
recepcién de, al menos, dos flujos de datos diferentes, destinados para el
mismo o para usuarios distintos.

- MIMO opera en la misma frecuencia, y simultdneamente (al mismo tiempo),
aprovechandose de la limitada correlacién de los distintos trayectos
radioeléctricos establecidos.

- El numero receptores ha de ser igual o superior al nimero de flujos de datos
(diferentes) transmitidos, pues en caso contrario no seria posible la
recuperacién de las
sefales, y los streams
de datos han de ser j-

. V7, \7, Tx0 m
menor o igual que el ‘ /

numero de antenas T
Tx1

transmisoras.
SIMO MIMO (2x2)

SISO MISO

-V[

:K Rx0 Tx0 jx Rx0
({ Rx1 Tx1 j”{ Rx1

Fig 2.4.12 MIMO
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CSFB (Circuit Switched FallBack) y VoLTE

CSFB es una tecnologia que permite que servicios de voz y de SMS que provienen de GSM
puedan utilizarse en LTE sin necesidad de actualizaciones de MSC. Esto es necesario porque,
como se ha visto anteriormente, LTE es una red totalmente basada en paquetes, e inicialmente
no puede admitir lamadas o mensajes basados en conmutacion de circuitos.

Esta tecnologia se usara mientras se desarrolla totalmente la nueva tecnologia VoLTE, la cual si
gue permitira el uso de voz directamente sobre LTE.

Algunas de las principales ventajas de VoLTE seran: voz en alta definicién (HD), conversaciones
enriquecidas (RCS, pueden incluir videollamadas, transferencia de datos, traduccidn
simultanea,etc), conexiones mas rapidas, menos consumo de bateria e integracién con Wifi.

PETICION DE SERVICIO INICIADA POR EL MOVIL

51-C

§ .. A

UE eNodeB
| Acceso aleatorio |

Servicqg Request

Autenticacion y negociacion de claves

RB Estab. Req Initial Context Setup Request
-4

k 4

ECM- | Datos en sentido ascendente >
CONNECTED
Initial Context Setup Complete Modify Ej”'ﬂ Req

Medify Eéa rer Resp

Fig 2.4.13 Peticion de servicio iniciada por el movil
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PETICION DE SERVICIO INICIADA POR LA RED (PAGING)

ECM-IDLE

|

ECM-
CONNECTED

@f’“""’
UE

Paging (S_TMSI)
-+

eNodeB

Acceso aleatorio | |

Service
2

7

Request N

DL Data Netification

-
DL Data Notification Ack
S |

—

Autenticacion y negociacion de clave

_ REEstab. Req

lnitial Context Setup

Initial Context SetuE
>

Request

Complete

Medify Be
-
Medify Bej

<Datos en sentido descendenta

rer Req

rer Resp

| Stop Paging |

Datos en sentido descendente

e

Fig 2.4.14 Peticion de servicio iniciada por la red
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KPIs PRINCIPALES

(Focalizados en |la (Focalizados en la
actuacion de la red experiencia de
radio) usuario)

Accessibility Retainability Integrity Latency

- RRC SETUP SR - Call Drop Rate
~ ERAB Setub SR (VoIP/ALL) (VoIP/ALL) - Access

- Call Setup SR (VolP/ALL) - Call Setup Latency
Complete Rate

(VoIP/ALL)

- Service

- Service
Latency

- Interrupt
Latency

Mobility Availability

- HHO SR (Intra/Inter - Radio Network
Frequency) Unavailability

-HO in SR Rate
- Inter-RAT HHO SR

Utilization Traffic

- Cell UL/DL Traffic Volume

- UL/DL RB Utility R
uL/ Utility Rate - Radio Bearer Number

Fig 2.4.15 Principales KPI de LTE
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3. OBRA

Una vez asentadas las bases de las tecnologias implicadas en las comunicaciones
moviles que se usan actualmente, vamos a proceder a explicar qué fases tiene un
proceso de modernizacién de la red de telefonia mévil y en qué consisten.

Nos centraremos especialmente en la fase de toma de medidas antes y después de
haber realizado la obra, el procesado y el analisis de éstas. Ya que este campo fue en el
que participé mas activamente durante mi estancia como becario en LCC Spain.
Ademas, es una fase fundamental para el correcto desarrollo de un proyecto de
modernizacién de estas caracteristicas, en la que mds aspectos técnicos se manejany
en la que se comprueba que la teoria llevada a la practica funciona como es debido.

En caso contrario, si se detecta cualquier inconveniente en el funcionamiento de las
comunicaciones, desde esta fase se decide qué camino seguir para solucionarlo hasta
dejar la obra perfectamente operativa y optimizada, proporcionando un servicio de
calidad al cliente final.

3.1 TIPOS DE OBRA
Existen tres tipos de obra: SWAP, IMPLANTACION y AMPLIACION.

SWAP
El SWAP se hace cuando ya existe una tecnologia implantada con anterioridad y se

pretende modernizar el equipo y/o mejorar la calidad del servicio prestado.

Como en este tipo de obras lo que se cambia es el equipo hardware de la estacién base
por otro mas moderno pero manteniendo la tecnologia de comunicaciones, se le suele
denominar AUTOSWARP (si el vendor? final es el mismo que el previo) o SWAP (si el
vendor final es diferente que el previo). Y siempre sera de 2G o de 3G.

IMPLANTACION

La implantacidn se lleva a cabo cuando en dicho emplazamiento se va a instalary
poner en marcha una tecnologia que hasta el momento no se usaba. Sera implantacion
de 3G o LTE, ya que actualmente ya no se hacen implantaciones de 2G.

AMPLIACION

La ampliacion consiste en anadir a alguna de las tecnologias existentes, nuevas bandas
de frecuencia en donde operar. Este tipo de obra se realiza normalmente sobre la
tecnologia 3G. Por ejemplo: estd instalado un equipo de 3G trabajando en la banda de
2100 MHz y se aiiade una nueva portadora en esa misma banda.

(1. Véase definicion de vendor en pag. 69)
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3.2 EPO

Para empezar la obra, se parte de la informacidn proporcionada por el operador moévil
en los denominados “Expedientes de Planificacion de la Obra” (EPO) sobre cada nodo
sobre el que se ha de hacer dicha obra.

Estos expedientes incluyen la siguiente informacidn:

1. Informacidn general de la obra
- Red en servicio:
Incluye un plano como el mostrado a continuacion en el que se
puede observar la situacidn previa de la red en la zona. Se muestran
los elementos relevantes entorno a la nueva instalacién, asi como la
localizacion de la estacién sobre la que se realizara la obra.

3 \\ \ '\ &y e
[ S
i
= | 27 _//

Nodo sobre el
quesevaa
" realizar la-obra

Fig 3.2.1 Situacion de antenas y orientacion de sectores

- Otras obras en ejecucion o previstas
Se especifica si hay alguna obra en ejecucidén actualmente o
prevista.
- Reclamaciones, peticiones e incidencias
Se especifica si existe alguna de las tres opciones.
- Situacion de la competencia:
Presenta informacidn de los niveles de seial de los operadores de la
competencia que también operan en la zona.
2. Objetivos
- De cobertura:
Por ejemplo densificar la cobertura de cierta tecnologia en la zona.
- Objeto de la obra:
Puede ser un despliegue de LTE, una ampliacién de portadora en 3G,
etc.
3. Diseiio de la obra
- Emplazamiento:
Incluye una breve descripcion del terreno (plano, abrupto, altura) asi
como la posicion en coordenadas GPS.
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- Estudio de localizaciones:
Se incluyen posibles localizaciones alternativas para realizar la obra.
- Definicion de la obra asociada

Incluye informacidn si procede, de una posible obra asociada a la
obra especifica.

- Definicion de la obra especifica
Incluye informacién completa de la antena, el soporte sobre el que
se ubica y el cableado.

Ejemplo para una Implantacién LTE1800:

Sector =1 =2 =3
Soportes TUBD * TUBD * TUBD +[
Tipo Artens PA-DP + [ PADP * P&-DP +
Modelo Antena  |Ka00 10510 00 10510 KE00 10510
Me Antenas I 1 1
Long. miPeso K 13 [ 1700 13 1700 138 1700]
Cant dEid 15 65 15,65 1565
Rl Del, Detras di 25 28 25
Haz H 62,00 62,00 f2,00
Haz v * &30 f,90 £ 50
LWy Eléctrico ® 4,00 3,50 4,00
DYy Mecénico © 0,00 0,00 0,00
Orientacion @ 340,00 80,00 250,00
Altura m 535 5,35 5,35
Amp Torre M ;I e ;l P ;l
Tipo Cable COANIAL + |[eoaxar + |[CoaxiaL +
Calibre Cable 102" &z R + |
Longitud Cossial m 10 10 10
Diversida =l + Iz + [[= +|l
RET MO o | =]
Miv. Léb. Sec. Db 15 18 15
Pra dBmPirew| 56,20[ 6a391 | &s6.20| Geagl | 56,20 Gosdl |
|

Fig 3.2.2 Parametros de una implantacion LTE

4. Rentabilidad de la obra
- Valoracion economica
- Valoracion de enlace
Esta informacidn no se nos proporciona.

Una vez estd disponible esta informacion inicial, entramos en las siguientes fases de la obra.

3.3 FASES DE LA OBRA

El conjunto de la obra se divide en distintas fases, habiendo varios equipos de
personas trabajando en cada una de ellas.

Todos los tipos de obra mencionados anteriormente siguen el siguiente diagrama de
flujo, incluida la obra de implantacion.
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REPLANTEO

DISENO RADIO DISENO TRANSMISION

‘ CARGA EN OSS \

VENDOR

3

v
—>
!

TUNNING &
OPTIMIZACION

GESTION
DOCUMENTAL &
ACEPTACION

Fig 3.3.1 Flujo de la obra
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En dicha obra (implantacién), aunque légicamente no haya datos que medir de la
tecnologia que se va a implantar antes de realizar la obra, también se exige que se
realicen medidas previas con el objetivo de tener una comparativa del antes y
después. Ya que en la mayoria de casos, el nodo en el que se va a realizar la

implementacién va a tener cerca sefiales procedentes de otros nodos.

Replanteo

En el replanteo se define basicamente el trabajo a realizar. Se realiza una plantilla con
la informacién de lo que habia antes de la obra y con la informacién de lo que habra

después.

Ejemplo de plantilla con la informacion del replanteo:

S Estado Inicial
Solucidn NODE B HW PW w2100 |Cosfiguracién| mua | Pérdidasa
UMTS2100| 2100 g .y
compacta | 2FRGFHFSMEIFTIB | 40w | 222 si_|__ 36
— L NODE B Hw PW 2300 |Configuracica| mua [ Pérgidas 2
Gomann | Setecies Hw Pw  |Cosfiguraciia| muna | PErdidasa
pCsigan | SoMeid Hw Pw  |Cosfiguraciia| muna | PErdidasa
LTE1gop | Selwcids Hw Pw  |Cosfiguracica| mua | Pérdiduzs
Estado Final
Solucics w2100 NODE B HW PW 2100 | Configuracién | MHA P":“’H“ *
compacta ZFREGFNMFSMENFTIE 60w r 222 51 r 1.6
Zolucién wI00 NODE B HW PYW 2300 | Cosfiguraciés | MHA P":“’n“ *
compacta IFEZDBHFSMF GOW | ) sl [ 2.4
Solucion Hw P Cosfiguracidn | MHA P":';“ *
Solucidn Hw Py Configuracidn | MHA P":';“ *
Solucidn Hw Py Configuracidn | MHA P":';“ *

Fig 3.3.2 Plantilla con la informacion de un replanteo
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En este caso concreto se puede observar que antes de la obra solamente se utilizaba
UMTS 2100 y se ha decidido hacer una ampliacién para operar también en la banda de
900 MHz.

Tal como se puede ver, en la primera pestaia se especifican las diferentes tecnologias.

A continuacién, dentro de los campos de estado inicial y estado final se puede
observar la siguiente informacién:

Solucion:

Puede ser de dos tipos: compacta o distribuida.

En la compacta, el médulo de banda base esta junto al médulo radio.

El la distribuida, estos mddulos estan separados y unidos por fibra éptica. Esta
solucién supone menores pérdidas ya que, al estar separados la conexién entre
ambos es de fibra, mientras que si fuera compacta iria en coaxial desde el
modulo radio a la antena.

Node B HW:
En esta celda se especifica el hardware del node B existente y el que se va a
anadir a la instalacion.

PW:
Aqui se especifica la potencia de transmision que se desea en watios.

Configuracion:
En esta celda se informa de la configuracién a utilizar.

MHA (es lo mismo que TMA = Amplificador Montado en Torre (o de Mastil)):
Aqui se especifica si se dispone o se va a anadir un amplificador multibanda de
torre.

Pérdidas a P.R.: Pérdidas a Punto de Referencia. Se establece un punto de
referencia para poder evaluar las pérdidas con las mismas condiciones.

Disefio radio
Se definen celdas y vecindades. Disefio establecido por el cliente.

Disefio de transmision
En este proyecto no se disefiaron parametros de transmision. Esta informacion ya
viene especificada por el cliente que encarga la obra (operador de telefonia mavil).

Carga en OSS (Operation Support System) vendor
Se transmite la informacion de replanteo y disefio al vendor.

El vendor es la empresa a la que el cliente principal (operador de telefonia movil) le
encarga directamente el proyecto de modernizacion de la red.
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Drive-Test (DT) PRE
Se realiza un mallado alrededor de la posicién del nodo cubriendo lo mejor posible
todas las calles de la zona que le rodea.

En estas medidas se obtienen: velocidades de uplink y downlink, porcentaje de
establecimiento de llamada con éxito, nivel de seial, area de cobertura y calidad de
sefal principalmente.

Obra
Una vez llegados a este punto, los técnicos de campo instalan el hardware necesario
en la estacién base para proporcionar el servicio requerido.

Drive-Test (DT) POST
El conductor y el técnico de medidas vuelven a la posicién del nodo y realizan lo mas
exactamente posible el recorrido del DT PRE volviendo a realizar las mismas medidas.

Tunning & Optimizacién

Una vez obtenidas las medidas, procesadas y analizadas por el equipo de DT, El
personal de Tunning y Optimizacién se encarga de optimizar los pardmetros de la obra
para cumplir los KPIs requeridos.

Ajustan potencia, realizan tilts, ajustan parametrizacién de Hand-Over, chequean
comisionado correcto, etc.

Tilt se llama la inclinacion de la antena respecto a su eje. Con este parametro se puede
dirigir la radiacidn mas arriba o mas abajo dependiendo de en qué direccidn queramos
concentrar la enegia de la sefial.

Comisionado se llama a la configuracién que se carga en el HW del equipo que haya en
el site in-situ.

Gestion documental & aceptacion

Cuando se consiguen los KPIs requeridos se actualiza la documentacién de la obray se
da la aceptacidén. Llegados a este punto, la documentacién final de la obra es
entregada al cliente principal y se da por finalizada.

3.4 CADENA DE MANDO
Existe un cliente principal, que es el operador de telefonia mévil que quiere realizar la
obra de modernizacién de la red.

Este cliente principal (operador de telefonia mdvil) contrata a un vendor, al que le pide
la realizacion integral del proyecto, es decir, hardware mas servicios. Ya que éste es el
propietario de los equipos. Aunque esto dependerd de cada proyecto, no tiene por qué
ser siempre asi.

Este vendor a su vez, contrata los servicios de un partner, que es quien realiza
realmente el proyecto de modernizacion.
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En este caso, el partner es la empresa en donde trabajé como becario: LCC Spain &
Portugal.

El nombre del resto de las empresas implicadas se ha de mantener en el anonimato
debido a la politica de privacidad del proyecto.

7 N

Cliente

Partner
(LCC)

Vendor

(operador)

Al NS

Fig 3.4.1 Flujo de comunicacion de las entidades que participan en la obra

El grosor de las flechas indica la cantidad de comunicacion que hay con el nivel
superior de la cadena de mando.

Como se puede comprobar, el cliente principal se comunica principalmente con el
vendor y el vendor con el partner y viceversa. Aunque el partner y el cliente principal
también se comunican en menor medida.

3.5 EQUIPOS DE TRABAJO

EQUIPO DE DISENO RADIO

Encargado del disefio inicial de las caracteristicas radio que va a tener la obra a
realizar. Basicamente disefio de celdas y vecindades.

Disefian plantillas con diferentes parametros. Los principales son:

Controlador BSC/RNC
Nombre de celda

LAC (Location Area Identity)
cl

BCCH/SC/PCI

u b W NP

EQUIPO DE DRIVE-TEST, GESTION DOCUMENTAL Y ACEPTACION
Compuesto por conductores, técnicos e ingenieros. Encargado de la realizacién de las
medidas antes y después de la obra, del procesado y de su andlisis.
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Los conductores conducen por el recorrido indicado por los ingenieros mientras que
los técnicos que les acompafian toman las medidas necesarias para los ingenieros.

Adicionalmente, los ingenieros gestionan toda la documentacién obtenida a partir de
las medidas para comprobar que todo funciona como deberia. En caso contrario, se
pasa el caso al equipo de tunning.

EQUIPO DE TUNNING & OPTIMIZACION

Encargado de optimizar la parametrizacidn de las celdas para llegar a los KPls
especificados. Estos pardmetros varian en funcién de cada vendor, pero
principalmente ajustan parametros de reseleccion, de niveles de acceso, y de HO entre
celdas.

4. MEDIDAS

Las medidas se realizan de forma independiente para cada tecnologia. Es decir,
primero se hara el mallado de la zona con el equipo configurado para 2G, a
continuacion habra que repetir el mallado pero midiendo para 3G y finalmente para
4G. Esto suponiendo que el nodo en cuestidn trabaja con las 3 tecnologias
simultaneamente.

El proceso es el siguiente:

Implantacion de los L
P Realizacion de

Planificaciéon de la Configuracion del .
equipos en el coche

usado para medir medidas

ruta a medir equipo HW y SW

Fig 4.1 Proceso de toma de medidas

4.1 EQUIPO NECESARIO

Hardware

Escaner (tipo PCTEL SeeGull MX)

Conectado al portatil en donde se guardan las medidas obtenidas. Mide principalmente el
nivel de sefial (RXLEV/RSCP) y la calidad de la sefial (RXQUAL/ECNO). También marca la forma
del recorrido que ha realizado. El escaner marca la forma del recorrido le cual se superpone a
posteriori sobre un mapa de la zona.

Ademas obtiene otra informacién extra como puede ser niveles de la 22 portadora mas fuerte,
C/l, etc.
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GPS

Conectado al portdtil para conocer en cada momento la ubicaciéon en donde se estan
realizando las medidas con el fin de conocer las zonas en las que se puedan dar los posibles
fallos.

Teléfono movil
Los requisitos del teléfono maévil son Unicamente que pueda transmitir al throughput
requerido y que permita forzarle a la banda deseada.

Ordenador portatil
El ordenador portatil debe de tener un minimo de 2GB de memoria RAM para poder ejecutar
el programa de medidas correctamente.

Software
TEMS Investigation
Es el software con el que se procesan las medidas tomadas con el escaner.

Programa de mapas para planificar ruta y hacer las capas, es decir, superponer las medidas al
mapa de la zona.

Aplicacion de realizaciéon automatica de llamadas cada cierto tiempo y de cierta duracion.

Aplicacidn de realizacién automatica de subida y bajada de datos de tamafio predefinido.
Para el uso del software la mejor opcidén es el alquiler mensual de las licencias de uso.

Otros

Coches

En este caso la forma mas rentable de hacerlo es contratando la flota de coches a empresas de
alquiler, debido a que éstos solo se utilizan en determinados proyectos y su nimero puede
variar mucho de un proyecto a otro. Ademas, éstas te garantizan el buen funcionamiento del
coche, y en caso de averia, proporcionan otro.

4.2 PLANIFICACION DEL MALLADO

Outdoor

El mallado debe de rodear completamente (siempre que sea posible) el nodo en cuestion, para
detectar todos los BCCHs de todas las celdas. No es necesario pasar por todas las calles dentro
del area que lo rodea, pero si cubrir bien el perimetro y recorrer suficientemente la zona.

Los técnicos de Drive-Test deben conocer cdmo hacer un buen mallado en un nodo.

Indoor

En el caso de medidas indoor, los técnicos tienen que cubrir a pie todo el perimetro de cada
planta, asi como recorrer las zonas de mayor interés y puntos que puedan tener mayores
problemas de cobertura.

Mallado PRE existente
En caso de que el vendor nos proporcione un mallado de medidas previas, los técnicos se
deben de ceiiir al mismo recorrido para las medidas posteriores a la obra.
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4.3 CONFIGURACION DE PROTOCOLOS

Existen dos tipos de protocolos, uno definido para medidas de voz y otro para realizar medidas
de datos. El protocolo a seguir puede variar segln el operador telefénico. El es quien marca la
forma de proceder.

En este caso, se ha usado un protocolo consistente en realizar lamadas de voz de 120 mds 30
segundos en estado de Idle. Para hacer esto se usa un software especifico instalado en el
terminal mévil que se encarga automaticamente de ir haciendo las llamadas siguiendo dicho
protocolo.

Para realizar las medidas de velocidad de transmisidn de datos se usa un software que realiza
automaticamente la subida y bajada de datos de un determinado tamafio. Esto se ha de
realizar habiendo configurado el teléfono mdvil como mdédem.

Ademas, también se realiza la prueba MRAB, solamente en 3G. Esta prueba consiste en realizar
una llamada de voz y mientras dura la llamada realizar una descarga de datos al mismo
tiempo.

4.4 REALIZACION DE LAS MEDIDAS
Una vez llegado a este punto ya estd todo preparado para la realizacidn de las diferentes
medidas.

Los técnicos recorren el mallado disefiado con el coche (a pie en el caso de medidas indoor, en
este caso se denominan walktest) y acumulan la informacion de todas las medidas realizadas
alrededor de cada nodo y al final de su jornada las suben a un servidor interno de la empresa.
El dia siguiente los ingenieros de las oficinas gestionaran y procesaran toda esta informacién
recibida.

Aparte de esto, hay que tener en cuenta que siempre que se realicen las medidas va a haber
gente utilizando el servicio, lo que provoca que por ejemplo las medidas de velocidad
(throughput) de descarga y subida se vean afectadas y sean menores que lo esperado
idealmente.

Cuando las medidas se hacen de un emplazamiento individual se denominan medidas de
nodo. Cuando se miden varios nodos de una misma poblacién proximos entre si, se denomina
medidas en cluster.

Diferenciaremos dos tipos de medidas:

MEDIDA DINAMICA

Se va midiendo conforme a un protocolo alrededor del nodo en su zona de cobertura forzando
los terminales a 2G y 3G en medidas de voz y ademas se lleva un scanner para capturar todas
las bandas en cuanto a niveles de sefal y calidad.

Como se ha visto anteriormente, el protocolo a seguir es realizar lamadas de voz de 120
segundos de duracién y 30 segundos de Idle entre llamadas.

MEDIDA ESTATICA

Es la medida que se hace en estatico en las mejores condiciones radio posibles respecto de las
antenas y se realizan pruebas de descarga/subida por tecnologia. Estas deben superar unos
umbrales objetivo establecidos por el operador de telefonia.
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PERMISOS DE ACCESO
Durante las medidas del proyecto es seguro encontrarse con zonas de acceso restringido al
que los técnicos no pueden acceder, ya se trate de medidas indoor u outdoor.

Todas las medidas indoor precisan de permiso de acceso y de medida del propietario
correspondiente. En el caso de edificios publicos es necesario el permiso del ayuntamiento de
la localidad.

En el caso outdoor es necesario pedir permisos en todo tipo de recintos privados. Lugares
como urbanizaciones, aeropuertos, ciertas areas industriales, de gobierno, etc.

Para dreas militares no se suelen conceder permisos.

La consecucidn de estos permisos la gestiona el operador de telefonia mévil. En estas
ocasiones las medidas se tienen que adaptar a cuando se conceda el permiso. Es posible estar
midiendo diferentes nodos en una determinada localidad y que por no tener disponibles los
permisos de ciertas zonas, haya que dejarlas sin medir hasta que los permisos hayan sido
concedidos. Y ya en este momento volver a propdsito a realizar esas medidas puntuales. Esto
puede producir pérdida de tiempo y dinero en desplazamientos.

Esto también puede resultar perjudicial en caso de tener que repetir medidas de forma
urgente en alguna localizacion.

Por lo tanto, siempre que sea posible, la mejor opcién es planificar la medida de las zonas que
contengan dreas restringidas una vez obtenidos todos los permisos requeridos.

5. PROCESADO

Una vez obtenidos los datos en bruto de las medidas, éstas se suben a un servidor interno de
la empresa y empieza su procesado, a partir del cual obtenemos los siguientes datos:

5.1 MEDIDA DINAMICA
2G

% Establecimiento de llamada con éxito (CSSR = Call Setup Succes Rate)

Porcentaje de intentos de llamada que consiguen establecerse.

n? llamadas establecidas
CSSR (%) =

n? intentos de llamada

% Tasa de llamadas caidas (CDR = Call Drop Rate)
Porcentaje de llamadas establecidas que no consiguen finalizarse correctamente
debido a que se han caido por alguna razén.

ne de llamadas caidas
CDR (%) =

n® de llamadas establecidas

Objetivo: la suma de las dos medidas tiene que ser < 2%
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Nivel de seiial recibida RXLEV
Objetivo: -65 dBm < RXLEV

Control de canal de emisién BCCH
En esta medida vemos la sefial radio recibida alrededor del nodo separada por
sectores.
Objetivo: La sefal detectada debe de proceder del sector en el que se ha
realizado la medida.

Calidad de la seiial recibida RXQUAL
Objetivo: < 3% de muestras con un nivel por debajo del umbral sobre el total
de muestras.

3G

Autoswap
% Establecimiento de llamada con éxito
% Desconexiones de voz
RSCP (Received Signal Code Power)
Se usa en UMTS. Es la medida de la potencia recibida en un canal fisico de
comunicacion concreto. Es equivalente al RXLEV de 2G.
Objetivo: -89 dBm < RSCP
SC (Signal Code)
Objetivo: La sefal detectada debe de proceder del sector en el que se ha realizado
la medida.
ECNO
Objetivo: -11 dB < Ec/No

Implantacion
% Establecimiento de llamada con éxito
% Desconexiones de voz
Mejor servidor
Objetivo: La sefial detectada debe de proceder del sector en el que se ha

realizado la medida
RSCP

Objetivo: -89 dBm < RSCP
ECNO

Objetivo: -11 dB < Ec/No
Transferencias

Aqui se refleja el nimero de veces que ocurre cada evento de los nombrados en la

lista.
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@ NPO47_GPS

[Min, 0) (0) ( 0%)

B Orive Test (1603) ( 100%)
[2, Max] (0) ( 0%)
RRC Established (26)
Network Disconnect (6)
Measurement Report 1 (1692)
PDP Context Activated (6)
PDP Context Deactivated (6)
PS Channel Type Switch Complete (6)
Radio LinkAddition (144)
Radio Link Removal (127)
TCP Handshake Time (18)

Z Network Connect (6)

Fig 5.1.1 Parametros de una implantacion

Vecinas 3G no definidas detectadas
Matriz de traspasos a 3G

Ampliacion
% Establecimiento de llamada con éxito
% Desconexiones de voz
Objetivo: la suma de las dos medidas tiene que ser < 2%
Mejor servidor
Objetivo: La sefal detectada debe de proceder del sector en el que se ha
realizado la medida

4G (LTE)
Mejor servidor (Best server PCl)
Area de influencia (Best server RSRP)
SNR (Best server RS CINR)
Capturas de zonas de transferencias en estatico

5.2 MEDIDA ESTATICA

Dependiendo de la tecnologia que se vaya a medir, se mediran algunos pardmetros diferentes.

2G

Para la tecnologia 2G las medidas estaticas miden dos pardmetros:

Descarga http UL
Descarga de un fichero de determinado tamafio segun la tecnologia a medir y de la
obra realizada:

- Tamaiio de fichero: 0.5 MB

- Objetivo: > 64 Kbps (EDGE)

>0 (GPRS)

Descarga http DL
Descarga de un fichero de determinado tamafio segun la tecnologia a medir:
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- Tamaiio de fichero: 0.5 MB
- Objetivo: > 64 Kbps (EDGE)
>0 (GPRS)

3G
- AUTOSWAP

Descarga http UL
- Tamaiio de fichero: 4.5 MB
- Objetivo: > 1 Mbps

Descarga http DL
- Tamaiio de fichero: 12 MB
- Objetivo: >4 Mbps

- IMPLANTACION

Transferencias HSUPA
- Tamaiio de fichero: 2 MB
- Objetivo: > 600 Kbps
Transferencias HSDPA
- Tamaiio de fichero: 5 MB
- Objetivo: > 1 Mbps

- AMPLIACION

Transferencias de datos R99
- Tamaiio de fichero: 10 MB
- Objetivo: > 280 Kbps
Transferencias HSUPA
- Tamaiio de fichero: 10 MB
- Objetivo: 600 Kbps
Transferencias HSDPA
- Tamaiio de fichero: 10 MB
- Transmision del site:
1XE1: > 600 Kbps
1XE2: > 1200 Kbps
1XE3: > 1800 Kbps
1XE4: > 2400 Kbps

4G (LTE)

CSFB (2 MOC (Mobile Originating Call))
- Objetivo: < 8 seg.

CSFB (2 MTC (Mobile Terminating Call)):
- Objetivo: < 8 seg.

Descarga http UL
- Tamaiio de fichero: 30 MB
- Objetivo: > 10 Mbps
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Descarga htt

p DL

- Tamaiio de fichero: 120 MB

- Objetivo: > 30 Mbps
Latencia (7 medidas: 4 speedtests + carga de 3 pdaginas web)

- Objetivo: Percentil 10% < 60 ms (el 10% de los peores datos por debajo del

10%)

5.3 GENERACION INFORMES

El procesado de los datos de las medidas empieza por la elaboracion de los informes en donde
se resume la informacidn de las medidas y se presenta de forma visual con el fin de poder
valorar rapida y efectivamente la calidad de |la obra realizada. A estos informes se le conocen
como “reportes” o “anexos”. Existen dos tipos principales: de obra y de 3 y 48 horas.

Los anexos de obra, como ya se ha comentado anteriormente, se realizan a partir de las
medidas obtenidas por los técnicos.

El caso de los anexos de 3H y 48H es diferente. En este caso lo que sucede es que la misma
estacion base, una vez que el sistema estad encendido y radiando, y transcurrido un tiempo de
3y de 48 horas respectivamente, genera una serie de medidas basicas del inicio del
funcionamiento del nodo en ese tiempo.

Estas medidas muestran si desde el punto de vista de la estacion base, todo funciona
correctamente durante las primeras horas de funcionamiento, y permite detectar fallos
basicos de forma temprana.

A continuacién se muestran las diferentes medidas obtenidas para cada tipo de anexo y de qué

forma se presentan éstas para su posterior revision y validacién.

ANEXOS DE OBRA

Estos anexos se estructuran de la siguiente forma:

TABLAS

12 Tabla con datos basicos de la obra. Incluye:

- Denominacién: nombre identificativo del lugar de la obra
- Cédigo de emplazamiento (6 digitos)
- Codigo de obra (12 digitos)

- Provincia

- Configuracion (O (omnidireccional), 3S (3 sectores), 6S (6 sectores), Interior)
- BSC/RNC/eNodeB name (depende de si es 2G, 3G o LTE)

Cédigo

Configuracion

BSC/RNC/eNodeB

Denominacion . Cdédigo obra Provincia (O, 35S, 6S,
emplazamiento Interior, etc) name
ATW 38986 X 4600254 201406002002 | VALENCIA 3S V#ALASN

Fig 5.3.1 Datos iniciales de emplazamiento del nodo

22 Tabla con datos basicos de la célula. Incluye:

Sector

Numeracidn de los sectores de los que disponga.
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Célula

Cddigo identificativo de la célula.

BCCH/SC/PCI (depende de la tecnologia)

Esta informacidn es comun para los anexos de las tres tecnologias. Ademas se afiade:

Para 2G:

BCFid (Base station Control Functions ldentity)

LAC-CID

Sector Célula BCCH BCFid LAC-CID
1 4161 55 8 716-4161
2 4162 56 8 716-4162
3 4163 45 8 716-4163

Fig 5.3.2 Informacion bdsica de 2G de cada sector del nodo

Para3GyLTE:

Frecuencia
Potencia
Sector Célula = (chl.E;:l 2 Frecuencia Potencia
1 2991 75 10788 80W
2 2992 83 10788 80W
3 2993 91 10788 80W

Fig 5.3.3 Informacion bdsica de 3G /LTE de cada sector del nodo

32 Tabla resumen con la media obtenida de las medidas de velocidad de descargay
transferencia realizadas en estatico.

2G
Ne Item Objetivo Medida | Resultado
1| besconeriones voz faidos 2% 000% | oK
z e | NSRS | e | o
; el | S ERE | ass | o

Fig 5.3.4 Medidas estdticas de un nodo 2G
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3G

Autoswap
Ne Item Objetivo Medida | Resultado
0 -
1 ) Esta_blemmlentos + 20 0.00% OK
Desconexiones voz fallidos
Descarga http UL
2 (fichero 4,5 MB) > IMbps 1.3 OK
Descarga http DL
3 (fichero 12 MB) > 4Mbps 171 OK
Fig 5.3.5 Medidas estdticas de un nodo 3G
Implantacion
Ne Item Objetivo Medida Resultado
0 -
1 ) Esta_bleumlentos + 2% 146.67 NOK
Desconexiones voz fallidos
Transferencias HSUPA (si > 600 Kbits/s
2 procede; put fichero 2 MB) (90%) 1249.99 OK
Transferencias HSDPA (Get > 1Mbits/s
3 fichero 5 MB) (90%) 4235.72 OK
Fig 5.3.6 Medidas estdticas de una Implantacion
Ampliacién

Ne° PRUEBA OBJETIVO | MEDIDA | RESULTADO
%
1 | Establecimientos 5% 0% OK
voz fallidos
%
2 Desconexiones 5% 0% OK
voz errbneas
Transferencias > 280
3 de datos R99* Kbits/s 453.54 OK
Transferencias
4 HSUPA (si > 600 2363,62 OK
procede; put Kbits/s
fichero 10 Mb)
1XELl: >
600 kbits | 91227 OK
2xE1l: >
. 1733,49 OK
Transferencias 1200 kbit/s
5 HSDPA (Get 3XEL: >
fichero 10 Mb) 1800 kbitys | 221577 OK
4xELl: > | 4869,44
2400 kbit/s OK

Fig 5.3.7 Medidas estdticas de una Ampliacion
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LTE

En el caso de LTE se obtiene una tabla como el siguiente para cada sector.

CSFB (2MOC)
CSFB (2MTC)

<8seg.

4,02 seg
3,82 seg
3,04 seg
3,05 seg

OK

2 Descarga http UL
(fichero 30 MB)

> 10Mbps

25.77

OK

Descarga http DL
3 (fichero 4x30MB/120
MB)

> 30Mbps

72.46

OK

4 LATENCIA

Percentil 10%<60
ms

speedtest.servihosting.es
32B/1300B
80ms/78ms
52ms/94ms
58ms/99ms

speedtest.vodafone.es
32B/13008
121ms/101ms
106ms/142ms
90ms/93ms

testmadmovistar.telefonica-
data.com
32B/32B
41ms/ms
57ms/ms
59ms/ms

speedtest.telefonica-data.com
32B/13008
50ms/45ms
58ms/59ms
58ms/58ms

google.es

32B/1300B
70ms/95ms
99ms/72ms
106ms/77ms

facebook.com
32B/13008
75ms/64ms
58ms/68ms
54ms/51ms

youtube.com
32B/13008B
67ms/60ms
59ms/57ms
59ms/59ms

OK (51.8 ms)

Fig 5.3.8 Medidas estdticas de un nodo LTE

Los anexos de implantacion en 3G incluyen algunas tablas de informacidn adicionales:

- Vecinas 3G no definidas
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SC Nodo Integrado SC detected i dzpvaercee(::seque
12 52 17
Fig 5.3.9 Medidas de un nodo 3G
- Matriz de traspasos a 3G

SC TOTAL
196 1
212 10
260
273
301
317 25
325 24
333 28
412 15
420 11
49 18
52 2
73
96 1

Grand Total 143

Fig 5.3.10 Medidas de un nodo 3G
Todos los datos de las diferentes tablas se rellenan a mano a partir de la informacion obtenida.

A continuacidn, se mostraran los plots que se obtienen al procesar las medidas dindmicas
mediante el programa TEMS Investigation, y que junto a las tablas anteriores, completan la
informacidn contenida en los anexos.

42 Representacion en plots de las medidas de nivel de seiial recogidas.

PLOTS
La necesidad de realizar estos plots y de plasmar los resultados de forma visual radica en que
es la forma mas rapida y facil de hacer una evaluacion suficiente del resultado de la obra.

Estos plots muchas veces no nos van a decir el problema concreto que hay, pero si que nos van
a servir para hacer un primer diagndstico rapido y eficaz y poder localizar asi de forma mucho
mas rapida cualquier fallo en el sistema.

Es necesario tener en cuenta que siempre va a haber un plot PRE y un plot POST de cada
medida, ya que es fundamental poder comparar el resultado post-obra con la situacidn previa
de la zona en cuestion para comprobar que, efectivamente, la calidad de los servicios ofrecidos
en la zona ha mejorado.
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'Plots de nivel de sefial (RXLEV/RSCP)

A3 o 3

5 (69) (230%)

(2214) (76.34%)
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@ Scanned RxLev On ARFCN (dBm): Top #1 (Band #1)

ROLEV < -85 © ( %)
-85 <RLEV < -73 © ( %)
73 < RALEV < +65 (68) (234%)
S <ROLEV <-55  (618) (21.31%)
ROLEV > -55 (2214) (76.34%)

Fig 5.3.11 Plot medida

Se puede observar como en cada plot, viene adjunta una leyenda en la que vemos
directamente los umbrales definidos por el cliente (operador de telefonia mévil).
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Plots de diferenciacion de huella de los sectores/mejor servidor (BCCH/SC

N T g b e =
e T ——
. - — o
“w =

@ PSC: Top =1 (UARFCN #04)
24 (156) (2.69%)
48 (2) (0.03%)
n (2) (0.03%)
9% (18) (0.31%)
120 (204) (3.52%)
128 (24) (0.41%)
136 (72) (1.24%)
144 (102) (1.76%)
152 (66) (1.14%)
160  (82) (1.91%)
168 (262) (4.52%)
176 (396) (6.83%)
184 (320) (5.52%)
192 (50) (0.86%)
200 (174) ( 3%)
208 (126) (2.17%)
216 (28) (0.48%)
224 (10) (0.17%)
232 (4) (0.07%)
264 (554) (9.55%) |

B 272 (1384) (23.86%)
B 280 (272) (4.69%)

288 (946) (16.31%)
B 296 (142) (245%)
312 (100) ( 1.72%)
320 (28) (0.48%)
327 (36) (0.62%)
328 (26) (0.45%)
344 (6) (0.1%)
351 (2) (0.03%)
456 (178) (3.07%)
472 (28) (0.48%)

o

ELI T T T R

: Yoy’ ‘{'
-.n L '&‘:) .LA ﬁa\g\ )’

Fig 5.3.12 Plot medida

En este tipo de plots, como lo que se mide es la seiial de mejor servidor en cada sector, se
incluye una leyenda con todas las portadoras detectadas en la zona con el nimero de veces
que es detectada durante las medidas alrededor del nodo.

Asi se puede comprobar si en el area de un determinado sector, efectivamente se le detecta a
él como mejor servidor o no.
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Plots de calidad de sefial (RXQUAL/ECNO)

200m

. g
<&

Con este p‘Iot.se puede o.bservar faC|Ir~nente @ Sc Agar E/To (dB): Top £1 (UARFCN £04)
como se distribuye la calidad de la sefial B EgNo <-11 (350) (6.03%)
en funcién de la relacidn sefial/ruido. 11 < EcfNo < -7 (2824) (48.69%)
B EciNo>-7 (2626) [45.28%)
Fig 5.3.13 Plot medida
Plots de transferencias (implantacion 3G)
= @ NPO47_GPS
— ]
] [Min, 0) () ( 0%)
B Drive Test (1603) ( 100%)
[2, Max] (0) ( 0%)
RRC Established (26)
Network Disconnect (6)
Measurement Report 1 (1692)
PDP Context Activated (6)
PDP Context Deactivated (6)
PS Channel Type Switch Complete (6)
Radio LinkAddition (144)
Radio Link Removal (127)
TCP Handshake Time (18)
¥ Network Connect (6)
“sz': i AM12
Beal
SR s AM-FaT Wi, i
LY Roche a g,
E gle - Map data €2014 Tele Atlas, Imagery S20 i sMetrics 252
Fig 5.3.14 Plot medida
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En este plot lo Unico que se mide es la cantidad de veces que ocurren los parametros que
aparecen en la lista a lo largo del recorrido:

- RRC: Radio Resource Control

- PDP: Packed Data Protocol

- PS: Packet Switching

Plots de area de influencia (implantacién LTE)

S00m

. /
v
N,
Fig 5.3.15 Plot medida @ ScRSRP (dBm): Top =1 (EARFCN #01)
B [Min, -140) (0) ( 0%)

B [-140,-100)  (656) (16.79%)
[-100,-80)  (2126) (54.43%)

Con este plot se puede observar hasta donde (-80,-60)  (1124) (28.78%)

llega la sefial de un nodo en concreto. Es el g [-60,-40) © ( 0%)
equivalente al plot de nivel de sefial pero para (40, -20) (0 ( 0%)
LTE. 8 (20,0 (0) ( 0%)

. . . B [0,25 (0©) ( 0%)
Ademas de esto, los anexos de las implantaciones B (25 Max) © ( 0%)

3G y LTE incluyen la informacion de la cobertura
2G (y 3G en caso de LTE) existente antes y después de la obra (RXLEV/BCCH/ RXQUAL y
RSCP/SC/ECNO).

ANEXOS 3HY 48H
A continuacidn se muestra un ejemplo de las tablas resumen de cada tipo de anexo. Los
anexos del resto de tecnologias son equivalentes.

Ejemplo anexo 3H LTE - Tabla Resumen

WBTS ENB H BONARES PUEBLO EB 01
Celsig 2100081

HW 1FRMC/FSMF

Fecha revisidn 2015-9-1
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Fallos establecimiento RRC

Fallos establecimiento ERAB

Caidas ERAB

Exito HO intra-eNB

KPls =
Exito HO inter-eNB

Intentos CS Fallback

Throughput maximo UL

Throughput maximo UL

configuracion

N/P

Critical

Major

Alarmas -
Minor

Warning

o (O |O |O

Conforme Final

Comentarios

Fig 5.3.16 Tabla resumen anexo 3H LTE

Ejemplo anexo 48H LTE - Tabla Resumen

LNBTS name ENB IB IB_ SANT ANTONI PORT 01

Celsig 700600

cocC 201406000305

Denominacién Obra | IMPL. LTE 1800

Fecha revisién 07.01.2015
Fallos establecimiento RRC OK
Fallos establecimiento ERAB OK
Caidas ERAB OK

KPIs I%xito HO intra-eNB OK
Exito HO inter-eNB OK
Intentos CS Fallback OK
Throughput méaximo UL oK
Throughput maximo DL OK
Conforme Final OK

Comentarios:

Fig 5.3.17 Tabla resumen anexo 48H LTE
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6. ANALISIS DE LAS MEDIDAS
6.1 ANALISIS ANEXOS

Una vez procesados todos los datos de las medidas y presentadas en los correspondientes
anexos o reportes, se debe de analizar el resultado de cada obra individualmente y comprobar
gue todas las medidas cumplen los objetivos deseados por el cliente.

Durante este analisis de los resultados del procesado de las medidas aparece una amplia
casuistica debido a la cual un anexo no puede darse por valido, y que es necesario solucionar
de la forma mas rapida posible, ya que el cliente pone plazos de entrega de documentacion
aceptaday el incumplimiento de ésta puede producir sanciones.

Los fallos encontrados en los anexos pueden ser fundamentalmente de dos tipos: fallos
producidos al procesar la gran cantidad de informacién en bruto obtenida de las medidas, o
fallos debido a un mal funcionamiento del nodo, ya sea por error de disefio o de configuracion

de los parametros.

En el primer caso, el fallo lo debe de solucionar las personas dentro del equipo de drive-test
gue se encargan de procesar la informacién. Mientras que en el segundo caso, los errores
tendran que solucionarlos el equipo de tunning.

6.2 CASUISTICA

- Falta informacién basica del emplazamiento

Configuracion

Denominacion emplc:z(ajalr?'\(i)ento Cédigo obra | Provincia | (O, 3S, 6S, BSC/er:laCnl]eeNodeB
Interior, etc)
ATW 38986 X 4600254 ALENCI VH#ALASN

Fig 6.2.1 Ejemplo tabla incompleta

- Solucién: Hay que acceder a una aplicacién propia del cliente mediante la cual se
accede toda la informacion basica de cada obra.

- Falta informacion basica del nodo

Sector Célula BCCH BCFid LAC-CID
\
2 Q ) 56 8 716-4162
S
3 4163 45 /) 716-4163

Fig 6.2.2 Ejemplo tabla incompleta

- Solucidn: Se accede a la misma aplicacién mencionada anteriormente, ya que ésta
contiene toda la informacién necesaria respecto a la obra.
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- Faltan plots PRE/POST de alguna de las medidas en el anexo
En este caso suele ser debido a que, durante el procesado y la generacidn del informe, el plot

se ha extraviado y hay que volver a procesar esa parte de las medidas y generar uno nuevo.
Existe un caso particular que consiste en que hay plots POST pero no existen los PRE.

Esto es debido a que segln en que nodos, las medidas previas ya estan hechas con
anterioridad por el mismo vendor. Pero éste no dispone de ellas por alguna razén, o considera

gue no son totalmente necesarias para la completa realizacion de la obra.
Conforme avanzo el proyecto, el requisito de que hubiese disponibles tanto medidas previas

como posteriores, se volvié algo obligatorio a peticién del cliente principal.

®

- Aparece el plot pero sin datos dibujados (completa o parcialmente)
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Fig 6.2.3 Plot medida
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[ Ma: 501

Poligon Indus rial . , \ - T

Ma 6020

Fig 6.2.4 Plot medida

Hay ocasiones en las que una vez recibido el informe con los datos de las medidas plasmados,
nos podemos encontrar con que las medidas no estan representadas sobre la localizacion del
nodo. Puede ser que no se haya grabado nada de la medida en cuestion (primera imagen), o
gue se haya grabado parte de ella pero haya partes de recorrido discontinuas en parte de ella
(segunda imagen).

Esto puede ser debido a que ha habido un error con el equipo durante las medidas y éstas no
se han tomado, a que ha habido un error a la hora de procesarlas, o directamente que la
estacion base no estaba encendida en el momento de realizar las medidas debido a un error
en la planificacion.

Concretamente en el caso de la segunda imagen la causa suele ser que el escdner se ha
“colgado” durante unos segundos y esta parte de las medidas no se han obtenido.

- Solucion: Primero hay que averiguar si las medidas se han tomado sin errores y los
datos existen y el problema esta en el procesado.
Para esto hay que buscar en nuestro servidor interno las medidas en bruto enviadas
directamente por los técnicos, y comprobar que éstas existen y estan todas completas.
Una vez comprobado que las medidas estan completas, hay que volver a procesar los datos
necesarios para generar el plot restante. Si esto funciona, el problema esta resuelto.

Por otro lado, si las medidas estan completas y aln asi durante el procesado no se genera
correctamente el plot resultante, lo que habra sucedido es que los datos de las medidas
estaran corruptos debido a algun fallo con el equipo y no se pueden procesar.

Otra posibilidad es que directamente el equipo haya sufrido algin error durante parte del
recorrido y directamente no haya generado los datos necesarios.

En ambos casos, es necesario volver a mandar a los técnicos a medir de nuevo el nodo y volver
a obtener los datos.
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- Niveles anormalmente bajos de nivel de sefial

Fig 6.2.2
- —— o
on L
L
]
- I t Vi
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e .
A
@ Sc Aggr Ec (dBm): Top =1 (UARFCN =04)
B R’SCP<-107 (380) (15.48%
B -107<RSCP<-96 (1212) (49.39%)
B 95 <RSCP<-89 2
-89 < RSCP < -82
B RSCP>-82

Fig 6.2.5 Plot medida

En esta captura se puede observar como el nivel de sefial recibida alrededor del nodo es
demasiado baja. A primera vista se ve que la mayoria del recorrido es de color rojo, llegando
en algunos puntos a ser de color negro. Es decir, en la mayor parte del recorrido (65%) el nivel
de sefial estd por debajo de -96 dBm.

En este proyecto, el cliente especificaba que en la mayor parte del recorrido, el nivel de sefial
no debia de ser menor de -89 dBm. Habiendo por encima de este nivel solamente un 10% del
recorrido.

Las principales causas de este suceso suelen ser: potencia baja en el site o degradacién de
sistema radiante.

- Solucidén: en este caso hay que pasar el informe al equipo de tunning para que
comprueben la configuracién del sistema y ver si estd todo correcto o no para poder
corregirlo. En caso de que la parametrizacion sea correcta, habrd que enviar a los técnicos a
revisar el equipo hardware por si éste estuviese defectuoso, y posteriormente, volver a medir.
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- Plot BCCH/SC: en la huella no aparece el color de algliin/ningtn sector
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Fig 6.2.6 Plot medida
_ .
%o
7 c
Wna %, g
To\aid “gmi\“ z %
e o
d&é ide g, 1% Ma-501
1 Rubi 0 Son Per e E
Lluc
B0
-
b W Poligon Industrial
20 Son Noguera
-
-
\:‘»&}_
& m-’«"\‘x:—\i.\\_ Ma-6020
& e
& R
| . R .
2 \w
e e
O z
N, /'776, §
3
Fig 6.2.7 Plot medida

Este caso se pueden dar dos situaciones:
La primera es la mostrada en la primera captura. En donde las huellas aparecen completas
pero observamos que los colores del recorrido no coinciden con los de los sectores.
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La segunda es la mostrada en la segunda captura. En donde directamente hay una zona sin
huellas dibujadas.

- BCCH sectores cruzados

— 600 % @ PSC: Top %1 (UARFCN #03)

=]

Gy

? Chujieso K822

cvas

E

€Dt Tele Atlss, Imagery 82014 TerraMetrics % o

Fig 6.2.8 Plot medida
En este caso hay que diferenciar en tres casos distintos:

- Caso 1: existen sectores cruzados pero ya estaban cruzados en el plot PRE, es decir, antes de
realizar la obra (plot PRE igual plot POST, ambos con sectores cruzados).

- Solucion: en este caso, como el operador de telefonia movil (cliente) tenia antes de la
obra los sectores cruzados y han estado operando asi sin problemas, no es un inconveniente
que después de la obra sigan del mismo modo. Por lo tanto, se da por valido y no hay que
corregir nada.

- Caso 2: antes de la obra los sectores estaban bien conectados y después de ella aparecen
cruzados. Es decir, el error se ha producido durante la realizacion de la obra (plot PRE diferente
al plot POST).

- Solucion: en este caso, queda claro que al cambiar el equipo de la estacion base ha
habido un error al conectar los cables de cada sector y se han intercambiado las conexiones.
Por lo que la solucidn es volver a enviar a los técnicos al nodo para que descrucen las
conexiones. Posteriormente, es necesario volver a repetir las mediciones completas.

- Caso 3: antes de la obra existian sectores cruzados y después de ella, aparecen bien
conectados.

- Solucidn: en este caso, puesto que después de la obra los sectores ya estan cableados
correctamente, no hay que solucionar nada. Se puede dar por valido.
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- Angulos entre sectores mal dibujados/ Sectores mal orientados

Poligon Industrial |
Son Noguera

e Ma-6020

Fig 6.2.9 Plot medida

Esta situacion solamente se da debido a un error en los datos del cliente en relacién a la
orientacién de los sectores o debido a un error al dibujar el plot y representar los sectores.

- Solucidn: revisar la base de datos del operador de telefonia movil para ver si ha
habido un error al dibujar el plot y volverlo a dibujar correctamente. En caso de que los datos
del operador se hayan tomado bien y se vea que los sectores salen mal orientados, es
necesario comunicarselo para que corrijan los datos de orientacion de los sectores.
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Fig 6.2.11 Plot medida

Este caso puede darse por cambio de ajuste de potencia, cambio de tilts, fallos de instalacién,

y un largo etc.
Si se da el caso, es necesario enviar el caso al equipo de tunning para que revise todos los
pardmetros de la instalacion hasta dar con el responsable. Si no se encontrase, tendrian que ir

los técnicos a revisarlo in situ.
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En este caso se puede observar como los sectores 75 (verde) y 9 (azul) tienen su huella de
cobertura perfectamente definida. Mientras que la huella del
@ F5C: Top #1 (um=cr? #03) 32 sector, el 83 (marrdn oscuro), apenas aparece representada
B 1 (80) (3.25%) en el plot. En su lugar vemos como esta representada la huella

B 7s__(s34) (57.94%) ) . ,
MyomooIass) del sector 115 (marrén suave) perteneciente a un nodo

BLE (358) (14.54%) situado en las cercanias del que nos interesa.

B __Gn (is%) o 3

B 155 (1) (167%) Para comprobar la valoracion visual nos fijamos en la leyenda
B 219 (393) (15.96%) incluida en junto al plot, en donde se puede observar que

B 414 (5) (02%) efectivamente ha hay algun problema con el sector 83 ya que

solamente se detecta un 1.5%, mientras que en su lugar, se
detecta el sector 115 un 24.94%.

Esta situacion se puede dar por dos casos:

1. Debido a que el sector 83 no esté radiando.

- Solucidén: hay que comprobar si el sector efectivamente no esta radiando
en absoluto, o el fallo se produjo durante un periodo de tiempo
determinado.

Si se trata de un fallo puntual hay que revisar desde la aplicacion del
cliente los datos enviados automaticamente desde la estacidon base
relacionados con la radiacidon desde antes y después del fallo y ver si todo
esta correcto.
Si se comprueba que el sector no esta radiando, es necesario enviar a los
técnicos para que comprueben el estado del equipo hardware.
2. Debido a que el sector 115 radia con mucha mayor potencia que el 83 y “tapa”
la sefal del éste.
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- Solucién: Si se comprueba que el sector 83 si que esta radiando, hay que
comunicar al equipo de tunning la incidencia para que ajusten los
parametros (subir/bajar potencia, modificar tilt, etc) de ambos sectores,
tanto el 83 como el 115.

- Pruebas funcionales por debajo del objetivo (% est, TH, etc)

N° Item Objetivo Medida | Resultado

0, imi +
1 % Estaple0|m|entos : 20 5 12% NOK
Desconexiones voz fallidos

Descarga http UL

(fichero 4,5 MB) > IMbps 0.7 NOK

Descarga http DL

(fichero 12 MB) > 4Mbps 2.2 NOK

Fig 6.2.13 Ejemplo tabla con medidas defectuosas
(Este caso concretamente es un ejemplo de un autoswap 3G)

Para estas medidas hay que tener muy en cuenta que a la hora de realizar las pruebas, la
poblacién ya esta haciendo uso del servicio, por lo que los valores pueden salir por debajo de
lo exigido si en ese momento en concreto hay muchos usuarios subiendo o bajando datos.

Para comprobar esto, el operador de telefonia mévil nos puede facilitar los datos de las
medidas de descargas en un periodo de tiempo mdas amplio (2 semanas por ejemplo) y ver si la
media cumple con el minimo exigido.

En caso de no cumplir, habra que derivar el caso al equipo de tunning para que ajuste los
pardmetros.

6.3 ACEPTACION DE OBRA

Si los datos obtenidos en los anexos de 3H y 48H y todas las medidas realizadas por los
técnicos y representadas en los anexos de obra cumplen los objetivos de calidad establecidos
por el cliente, la obra pasa a ser aceptada. En este caso, se suben los anexos a un servidor
perteneciente al cliente en donde éste los almacenara por si hubiese que revisar algo en un
futuro.

Al aceptarse todas las obras de un cluster, éste queda cerrado. No se cobra por la realizacion
de ninguna obra perteneciente a un cluster hasta que éste no se cierre por completo.
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7. CONCLUSIONES

A lo largo de este proyecto se ha plasmado el proceso completo de una obra de modernizacién
de la red de telefonia movil a nivel estatal.

Al tratarse de una modernizacién, y no de una implantacidn desde 0, se ha visto que el groso
del trabajo se encuentra en la fase posterior a la instalacidon hardware del equipo.
Previamente, simplemente se instala el equipo proporcionado por el operador mévil. Esto ya
viene decidido en base a sus criterios y presupuesto.

Con la informacién aportada, se ve que tanto la tecnologia LTE, como una mejora general de
las tecnologias ya existentes, se demandan fuertemente por los usuarios, lo que ha provocado
que los operadores mdéviles en Espafia pongan todos sus esfuerzos por actualizar sus redes y
estar a la cabeza en la oferta de tales mejoras. También siguiendo asi el ejemplo de los paises
europeos mas modernizados.

Si algun operador no hiciese tales esfuerzos, veria a corto plazo como los usuarios se
cambiarian a otros operadores actualizados. Por lo que este es sobretodo un esfuerzo por no
perder usuarios abonados a sus lineas y servicios. Y también por intentar “robar” algunos a los
operadores que se demoren en sus actualizaciones.

Para un futuro a corto-medio plazo, se prevee que la tendencia sea el ir eliminando los
servicios de 2G e implementar el denominado 4G+(4G real). Y para un futuro a medio-largo
plazo incluso la tecnologia 5G. Esta ultima, alin se encuentra sin estandarizar. Las empresas de
telecomunicacién aun estdn desarrollando sus prototipos, pero se prevee que su uso esté
establecido para 2020.
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9. ANEXO A
9.1 PRESUPUESTO

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

Ejecuciéon Material

Compra de ordenador personal (Software incluido)....... ..........
Alquiler de coche (durante 6 MeSes) ......cccceeeecrveeeeeciieeeeccieee s
Material de oficing .......oevvvciiiiic
Total de ejecucion material........ccooecveeiiecieie e,

Gastos generales

e 16 % sobre Ejecucidn Material........cccccovveeviieeeniiieeeeiiee,

Beneficio Industrial

o 6% sobre Ejecucidon Material.......ccceveevivvieenieeeiieeceeeen,

Honorarios Proyecto

e Ingeniero Telecomunicacidn Senior — 385€ / site
e Medidas Drive Test — 245€ / site

Material fungible

o  Gastos de impPresSion ......ccceecvveeieciiie e
LI = e Tol T Yo L= o o - ol o o KOS

Subtotal del presupuesto

o Subtotal Presupuesto......ccccccuveeieciiiieciiiee e

I.V.A. aplicable

o 21% Subtotal Presupuesto......cccccveeeeciieeecciiee e,

Total presupuesto

®  Total PresupueSstO....cccciiee ittt

Madrid, Abril de 2016
Fdo.: Victor Manuel Sola Rodriguez
Ingeniero de Telecomunicacidn

............. 4.97 €/site

............. 1944.97 €

............... 408.45 €

2353.42 €/site
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10. ANEXO B
10.1 PLIEGO DE CONDICIONES

Este documento contiene las condiciones legales que guiaran la realizacién, en este
proyecto, de una Obra de modernizacidon de la red de telefonia moévil. En lo que sigue, se
supondra que el proyecto ha sido encargado por una empresa cliente a una empresa
consultora con la finalidad de realizar dicho sistema. Dicha empresa ha debido desarrollar una
linea de investigacién con objeto de elaborar el proyecto. Esta linea de investigacion, junto con
el posterior desarrollo de los programas estd amparada por las condiciones particulares del
siguiente pliego.

Supuesto que la utilizacién industrial de los métodos recogidos en el presente proyecto
ha sido decidida por parte de la empresa cliente o de otras, la obra a realizar se regulara por
las siguientes:

10.2 CONDICIONES GENERALES

1. La modalidad de contratacién sera el concurso. La adjudicacion se hara, por tanto, a la
proposicién mas favorable sin atender exclusivamente al valor econdmico, dependiendo de las
mayores garantias ofrecidas. La empresa que somete el proyecto a concurso se reserva el
derecho a declararlo desierto.

2. El montaje y mecanizaciéon completa de los equipos que intervengan serd realizado
totalmente por la empresa licitadora.

3. En la oferta, se hara constar el precio total por el que se compromete a realizar la obray el
tanto por ciento de baja que supone este precio en relacidn con un importe limite si este se
hubiera fijado.

4. La obra se realizara bajo la direccidn técnica de un Ingeniero de Telecomunicacion, auxiliado
por el nimero de Ingenieros Técnicos y Programadores que se estime preciso para el
desarrollo de la misma.

5. Aparte del Ingeniero Director, el contratista tendra derecho a contratar al resto del
personal, pudiendo ceder esta prerrogativa a favor del Ingeniero Director, quien no estara
obligado a aceptarla.

6. El contratista tiene derecho a sacar copias a su costa de los planos, pliego de condiciones y
presupuestos. El Ingeniero autor del proyecto autorizara con su firma las copias solicitadas por
el contratista después de confrontarlas.

7. Se abonara al contratista la obra que realmente ejecute con sujecion al proyecto que sirvid
de base para la contratacidn, a las modificaciones autorizadas por la superioridad o a las
ordenes que con arreglo a sus facultades le hayan comunicado por escrito al Ingeniero Director
de obras siempre que dicha obra se haya ajustado a los preceptos de los pliegos de
condiciones, con arreglo a los cuales, se haran las modificaciones y la valoracién de las diversas
unidades sin que el importe total pueda exceder de los presupuestos aprobados. Por
consiguiente, el nUmero de unidades que se consignan en el proyecto o en el presupuesto, no
podra servirle de fundamento para entablar reclamaciones de ninguna clase, salvo en los casos
de rescision.
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8. Tanto en las certificaciones de obras como en la liquidacidn final, se abonaran los trabajos
realizados por el contratista a los precios de ejecucion material que figuran en el presupuesto
para cada unidad de la obra.

9. Si excepcionalmente se hubiera ejecutado algun trabajo que no se ajustase a las
condiciones de la contrata pero que sin embargo es admisible a juicio del Ingeniero Director de
obras, se dara conocimiento a la Direccién, proponiendo a la vez la rebaja de precios que el
Ingeniero estime justa y si la Direccidn resolviera aceptar la obra, quedara el contratista
obligado a conformarse con la rebaja acordada.

10. Cuando se juzgue necesario emplear materiales o ejecutar obras que no figuren en el
presupuesto de la contrata, se evaluard su importe a los precios asignados a otras obras o
materiales analogos si los hubiere y cuando no, se discutirdn entre el Ingeniero Director y el
contratista, sometiéndolos a la aprobacion de la Direccién. Los nuevos precios convenidos por
uno u otro procedimiento, se sujetaran siempre al establecido en el punto anterior.

11. Cuando el contratista, con autorizacidn del Ingeniero Director de obras, emplee materiales
de calidad mas elevada o de mayores dimensiones de lo estipulado en el proyecto, o sustituya
una clase de fabricacién por otra que tenga asignado mayor precio o ejecute con mayores
dimensiones cualquier otra parte de las obras, o en general, introduzca en ellas cualquier
modificacién que sea beneficiosa a juicio del Ingeniero Director de obras, no tendra derecho
sin embargo, sino a lo que le corresponderia si hubiera realizado la obra con estricta sujecién a
lo proyectado y contratado.

12. Las cantidades calculadas para obras accesorias, aunque figuren por partida alzada en el
presupuesto final (general), no seran abonadas sino a los precios de la contrata, segun las
condiciones de la misma y los proyectos particulares que para ellas se formen, o en su defecto,
por lo que resulte de su medicién final.

13. El contratista queda obligado a abonar al Ingeniero autor del proyecto y director de obras
asi como a los Ingenieros Técnicos, el importe de sus respectivos honorarios facultativos por
formacién del proyecto, direccién técnica y administracidon en su caso, con arreglo a las tarifas
y honorarios vigentes.

14. Concluida la ejecucién de la obra, serd reconocida por el Ingeniero Director que a tal efecto
designe la empresa.

15. La garantia definitiva sera del 4% del presupuesto y la provisional del 2%.

16. La forma de pago sera por certificaciones mensuales de la obra ejecutada, de acuerdo con
los precios del presupuesto, deducida la baja si la hubiera.

17. La fecha de comienzo de las obras sera a partir de los 15 dias naturales del replanteo oficial
de las mismas y la definitiva, al afio de haber ejecutado la provisional, procediéndose si no
existe reclamacion alguna, a la reclamacién de la fianza.

18. Si el contratista al efectuar el replanteo, observase algun error en el proyecto, debera
comunicarlo en el plazo de quince dias al Ingeniero Director de obras, pues transcurrido ese
plazo serd responsable de la exactitud del proyecto.
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19. El contratista esta obligado a designar una persona responsable que se entendera con el
Ingeniero Director de obras, o con el delegado que éste designe, para todo relacionado con
ella. Al ser el Ingeniero Director de obras el que interpreta el proyecto, el contratista debera
consultarle cualquier duda que surja en su realizacién.

20. Durante la realizacién de la obra, se girardn visitas de inspeccién por personal facultativo
de la empresa cliente, para hacer las comprobaciones que se crean oportunas. Es obligacién
del contratista, la conservacién de la obra ya ejecutada hasta la recepcidon de la misma, por lo
qgue el deterioro parcial o total de ella, aunque sea por agentes atmosféricos u otras causas,
debera ser reparado o reconstruido por su cuenta.

21. El contratista, debera realizar la obra en el plazo mencionado a partir de la fecha del
contrato, incurriendo en multa, por retraso de la ejecucién siempre que éste no sea debido a
causas de fuerza mayor. A la terminacion de la obra, se hara una recepcion provisional previo
reconocimiento y examen por la direccién técnica, el depositario de efectos, el interventor y el
jefe de servicio o un representante, estampando su conformidad el contratista.

22. Hecha la recepcidén provisional, se certificara al contratista el resto de la obra,
reservandose la administracion el importe de los gastos de conservacién de la misma hasta su
recepcioén definitiva y la fianza durante el tiempo sefialado como plazo de garantia. La
recepcion definitiva se hara en las mismas condiciones que la provisional, extendiéndose el
acta correspondiente. El Director Técnico propondra a la Junta Econédmica la devolucion de la
fianza al contratista de acuerdo con las condiciones econdmicas legales establecidas.

23. Las tarifas para la determinacidn de honorarios, reguladas por orden de la Presidencia del
Gobierno el 19 de Octubre de 1961, se aplicardn sobre el denominado en la actualidad
“Presupuesto de Ejecucion de Contrata” y anteriormente llamado ”Presupuesto de Ejecucion
Material” que hoy designa otro concepto.

10.3 CONDICIONES PARTICULARES

La empresa consultora, que ha desarrollado el presente proyecto, lo entregara a la empresa
cliente bajo las condiciones generales ya formuladas, debiendo afiadirse las siguientes
condiciones particulares:

1. La propiedad intelectual de los procesos descritos y analizados en el presente trabajo,
pertenece por entero a la empresa consultora representada por el Ingeniero Director del
Proyecto.

2. La empresa consultora se reserva el derecho a la utilizacidn total o parcial de los resultados
de la investigacion realizada para desarrollar el siguiente proyecto, bien para su publicacion o
bien para su uso en trabajos o proyectos posteriores, para la misma empresa cliente o para
otra.

3. Cualquier tipo de reproduccién aparte de las resefiadas en las condiciones generales, bien
sea para uso particular de la empresa cliente, o para cualquier otra aplicacién, contara con
autorizacidon expresa y por escrito del Ingeniero Director del Proyecto, que actuard en
representacion de la empresa consultora.

4. En la autorizacidn se ha de hacer constar la aplicacidn a que se destinan sus reproducciones
asi como su cantidad.
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5. Entodas las reproducciones se indicara su procedencia, explicitando el nombre del
proyecto, nombre del Ingeniero Director y de la empresa consultora.

6. Si el proyecto pasa la etapa de desarrollo, cualquier modificacién que se realice sobre él,
debera ser notificada al Ingeniero Director del Proyecto y a criterio de éste, la empresa
consultora decidird aceptar o no la modificacidn propuesta.

7. Si la modificacidn se acepta, la empresa consultora se hard responsable al mismo nivel que
el proyecto inicial del que resulta el aiadirla.

8. Si la modificacidn no es aceptada, por el contrario, la empresa consultora declinard toda
responsabilidad que se derive de la aplicacién o influencia de la misma.

9. Si la empresa cliente decide desarrollar industrialmente uno o varios productos en los que
resulte parcial o totalmente aplicable el estudio de este proyecto, debera comunicarlo a la
empresa consultora.

10. La empresa consultora no se responsabiliza de los efectos laterales que se puedan
producir en el momento en que se utilice la herramienta objeto del presente proyecto para la
realizacién de otras aplicaciones.

11. La empresa consultora tendra prioridad respecto a otras en la elaboracion de los proyectos
auxiliares que fuese necesario desarrollar para dicha aplicacién industrial, siempre que no haga
explicita renuncia a este hecho. En este caso, debera autorizar expresamente los proyectos
presentados por otros.

12. El Ingeniero Director del presente proyecto, sera el responsable de la direccién de la
aplicacién industrial siempre que la empresa consultora lo estime oportuno. En caso contrario,
la persona designada deberd contar con la autorizacién del mismo, quien delegara en él las
responsabilidades que ostente.
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