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RESUMEN

En esta tesis se desarrolla el estudio del proceso de optimizacién de una
estacién base celular de tecnologia GSM ubicada en la poblacion de los
Mineros en la provincia de Santo Domingo de los Tsachilas para dar cobertura

y beneficiar a la comunidad con comunicacion celular.

SUMMARY

This thesis develops the study of the optimization process of a wireless base
station of GSM technology located in the Town of Miners in the province of
Santo Domingo de los Tsachilas to cover and benefit the community with

cellular communication.
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CAPITULOI|

La telefonia celular desde sus inicios a finales de los afios 70 ha ido
evolucionando dependiendo las necesidades del hombre. Los teléfonos
celulares se han convertido en una herramienta primordial para negocios y uso
personal.

A sus principios fue concebida estrictamente para voz pero las expectativas del
hombre fueron creciendo, hoy se puede brindar otro tipo de servicios como,
datos, audio y video.

El medio de transmision y recepcién entre el abonado y la central es
inalambrico, a través de canales de radiofrecuencia el cual permite la
comunicacion para que pueda cubrir un area determinada con una densidad de
usuarios normalmente creciente.

La tecnologia celular tuvo gran aceptacion y a los pocos anos de implantarse
se empezoO a saturar el servicio, hubo la necesidad de desarrollar e implantar
otras formas de acceso multiple al canal y transformar los sistemas analégicos
a digitales, con el objeto de darles a mas usuarios un buen servicio.

El nombre de telefonia celular viene de la idea de dividir una zona geografica, a
la que se desea dar servicio, en areas pequenas llamadas células o celdas.

La celda o célula es una unidad basica de cobertura en que se divide un
sistema celular, una celda se define como el area que cubre un transmisor o
una coleccion de transmisores. El tamano de las celdas esta determinado por
la potencia del transmisor y restricciones naturales impuestas por el sector a
cubrir.

La forma de las celdas puede ser cualquiera, pero se elige la forma hexagonal
para una mejor descripcion del sistema, las celdas dentro del area de cobertura
se las identifica por un numero llamado CGl (Cell Global Identity).

Cuando se definio el sistema de telefonia celular se traté de realizar un sistema
que no tuviera las falencias de los sistemas de comunicacién méviles via radio

anteriores y fueron evolucionando mejorando notoriamente en su servicio.



La telefonia celular planteo objetivos y estos son:

o Alta capacidad de servicio: Capacidad para dar servicio de trafico a
varios miles de usuarios dentro de una zona determinada y con un
espectro asignado.

o Uso eficiente del espectro: Uso eficiente de un recurso muy limitado
como es el espectro de radio asignado al uso publico.

e Adaptabilidad a la densidad de trafico: La densidad de trafico varia en
los distintos puntos de un area de servicio, el sistema se tiene que
adaptar a estas variaciones.

e Compatibilidad: Seguir un estandar, de forma tal de proveer el mismo
servicio basico, con las mismas normas de operacién a lo largo de todo
el pais.

o Facilidad de extension: Se trata que un usuario pueda cambiar de area
de servicio pasando a una distinta y tener la posibilidad de comunicarse.

o Calidad de servicio: Implica seguir niveles estandares de bloqueo y
calidad de voz.

e Accesible al usuario: Es decir que el costo del servicio pueda ser

afrontado por un gran niumero de personas.

1.1 Primera generacion

La 1G de la telefonia movil hizo su aparicién en 1979 y se caracterizd por ser
analdgica y estrictamente para voz. La calidad de los enlaces era muy baja,
tenian velocidad de (2400 bauds). Basados en las redes celulares con multiples
estaciones de base relativamente cercanas unas de otras, era muy imprecisa
ya que contaban con una baja capacidad basados en el protocolo de Acceso
Multiple por Division de Frecuencia, lo que limitaba la cantidad de usuarios que
el servicio podia ofrecer en forma simultdnea ya que los protocolos de
asignacion de canal estaticos padecen de esta limitacion.

Las medidas de seguridad no formaban parte de esta telefonia celular.

La tecnologia predominante de esta generacion en seguridad era Sistema
Avanzado de Telefonia Mévil AMPS utilizada principalmente en el continente

Americano, Rusia y Asia.



AMPS vy los sistemas telefénicos méviles del mismo tipo dividen el espacio
geografico en una red de celdas, de tal forma que las celdas adyacentes nunca
usen las mismas frecuencias, para evitar interferencias. Logra mantener la
comunicacion activa siempre cuando haya canales disponibles y asi alternar

entre radio bases en zonas distantes sin perder la conexion.

1.2 Segunda generacion
La segunda generacion se caracterizd por circuitos digitales de datos
conmutados por circuito y la introduccion de la telefonia rapida y avanzada a
las redes. Us6 a su vez acceso multiple de tiempo dividido (TDMA) para
permitir que hasta ocho usuarios utilizaran los canales separados por 200MHz.
Los sistemas basicos usaron frecuencias de banda de 900MHz, mientras otros
de 1800 y 1900MHz. Nuevas bandas de 850MHz fueron agregadas en forma
posterior y el rango de frecuencia utilizado por los sistemas 2G coincidié con

algunas de las bandas utilizadas por los sistemas 1G.

Los principales estandares de 2G son:

« GSM (Sistema global para las comunicaciones moviles): El estandar
mas usado en Europa a fines de siglo XX y también se admite en
Estados Unidos. Este estandar utiliza las bandas de frecuencia de 900
MHz y de 1800 MHz en Europa. Sin embargo, en Estados Unidos la
banda de frecuencia utilizada es la de 1900 MHz. Por lo tanto, los
teléfonos moviles que pueden funcionar tanto en Europa como en
Estados Unidos se denominan teléfonos de tribanda.

e« CDMA (Acceso multiple por division de cédigo): Utiliza una
tecnologia de espectro ensanchado que permite transmitir una sefal de
radio a través de un rango de frecuencia amplio.

o« TDMA (Acceso mlltiple por division de tiempo): Emplea una técnica
de division de tiempo de los canales de comunicacién para aumentar el
volumen de los datos que se transmiten simultaneamente. Esta
tecnologia se usa, principalmente, en el continente americano, Nueva

Zelanda y en la region del Pacifico asiatico.



1.3 Generacioén 2.5

La generacion 2.5G ofrece caracteristicas extendidas para ofrecer capacidades
adicionales que los sistemas 2G tales como GPRS (General Packet Radio
System), HSCSD (High Speed Circuit Switched Data), EDGE (Enhanced Data
Rates for Global Evolution).

La tecnologia mas utilizada en la generacion de 2.5G es GPRS que provee
transferencia de datos a velocidad moderada usando canales TDMA no
utilizados en la red GSM. Algunos protocolos, como EDGE para GSM vy
CDMA2000 1x-RTT para CDMA y su taza de transferencia de datos supera los
144 kbit/s.

1.3.1 HSCSD (High Speed Circuit Switched Data)
EI HSCSD aparece en 1998, y es una mejora de los servicios de datos basados
en la conmutacion de circuitos de las ya existentes redes GSM. Este estandar
nos permite acceder a los servicios de datos 3 veces mas rapido, lo que implica
que los suscriptores son capaces de enviar y recibir datos de sus
computadoras portatiles a una velocidad de hasta 28.8 Kbps e inclusive en
algunas redes mejoradas con tasas de hasta 43.2 Kbps.
Esta solucién utiliza canales multiples, con lo cual las tasas de transmisién son
mas altas. Es decir que en lugar de utilizar un time slot, una estaciéon movil
puede utilizar varios time slots para hacer una conexion de datos. En las
implementaciones actuales el niumero maximo de time slots utilizados es 4, y
como cada time slot puede usar ya sea 9.6 Kbps o 14.4 Kbps, obtenemos
velocidades de datos de hasta 57.6 Kbps.
HSCSD permite el acceso a la LAN (Local Area Network-Red de Area Local) de
la empresa, enviar y recibir correos electronicos y acceder a Internet mientras

el usuario se encuentra en movimiento.

1.3.2 GPRS (General Packet Radio Service)
Aparece en el afio de 1999 y es una porcién de la especificacion GSM que
introduce el servicio de conexiones de datos en modo paquete sobre el sistema
GSM. EIl sistema GPRS anade nuevos canales de paquetes y nodos de

conmutacion dentro del sistema GSM.



En teoria el sistema GPRS proporciona tasas de transmisiéon de datos
alrededor de los 172 Kbps con 8 canales. Otra ventaja del GPRS es que esta

basado en estandares de redes de datos como Internet (TCP/IP) y X.25.

1.3.3 EDGE (Enhanced Data Rates for Global Evolution)
Es una versién evolucionada del sistema global GSM, también conocido como
GSM384, que usa la modulacion de fase (PM) y la transmisién de paquetes
para proporcionar servicios avanzados y de alta velocidad de datos. El sistema
EDGE utiliza modulacion 8PSK (8 niveles Phase Shift Keying) lo cual permite
que un solo simbolo cambie de forma tal que represente 3 bits de informacion.
Esto es 3 veces la cantidad de informacion que es transferida por una sefal
modulada mediante 2GMSK (2 niveles de Gaussian Minimum Shift Keying)
utilizada en la primera generacién del sistema GSM. Esto resulta en una
velocidad de transmision de datos del radiocanal de 604.8 Kbps y una tasa de
transmisién de datos tedrica a través de la red de 384 Kbps El sistema de
control de transmision de paquetes avanzado que posee, permite
constantemente variar las tasas de transmision de datos en cualquier direccion

entre las estaciones moviles.

1.3.4 CDMA2000 TM, 1xRTT
Este estandar que inclusive se considera de 3G, permite a los operadores
evolucionar de sus redes IS-95 para ofrecer los servicios de los sistemas
celulares tercera generacion. La propuesta original contenia dos fases de
evolucién distintas: la primera conocida como 1XRTT que usa los mismos
canales de 1.25 MHz que usaba IS-95 pero incrementa la capacidad y las tasas
de datos hasta 144 Kbps comparado con IS-95. La segunda fase fue conocida
como 3xRTT que usa 3 veces el espectro de 1S-95, es decir canales de 3.75
MHz. El concepto 3XRTT puede entregar tasas de datos aproximadamente de
2 Mbps, un requerimiento para ser considerada una tecnologia de 3G. Sin
embargo evoluciones recientes de 1xRTT estan ofreciendo tasas cercanas a
los 2 Mbps por lo cual 3xRTT puede no ser requerido. En cuanto a el
crecimiento del sistema, a mediados del 2003 habia un total de 60 redes

1XRTT comerciales ofreciendo el servicio.



1.4 Tercera Generacién
La Tercera Generacion llega en el ano 2001 y se caracteriza por la
convergencia de la voz y datos con acceso y transmision a alta velocidad para
los servicios inalambricos a internet.
Los protocolos empleados en los sistemas 3G soportan mas altas velocidades
de informacién, se alcanzaran velocidades de hasta 384 Kbps permitiendo una
movilidad total a usuarios viajando a 120 kilbmetros por hora en ambientes
exteriores y alcanzara una velocidad maxima de 2 Mbps permitiendo una
movilidad limitada a usuarios caminando a menos de 10 kilbmetros por hora en
ambientes estacionarios de corto alcance o en interiores.
Brindando a todos los usuarios cobertura global internacional entre diferentes
operadores (Roaming Internacional)
Los sistemas de tercera generacion surgen con el objeto de ofrecer nuevos
servicios de telecomunicaciones a los usuarios. El sistema no solo se utilizara
para transferencia de informaciéon entre usuarios sino también entre
dispositivos portatiles que funcionaran a nombre de los usuarios.
A continuacion se presenta un grafico que muestra la forma en que se han ido
introduciendo los distintos servicios de voz y datos desde la tecnologia 2G

hasta lo que es la tecnologia 3G.

Figura 1.1 Evolucién de los servicios de 2G y 3G
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141 WCDMA (Wideband Code Division Multiple Access)
Es un sistema celular digital de 3G que utiliza radiocanales que tienen un plan
de canales cuyo ancho de banda es de 5 MHz.
WCDMA es la tecnologia que se adoptara ampliamente para la interfaz aire de
los sistemas de tercera generacion. Dentro de 3GPP, WCDMA es llamado
UTRA- FDD (Universal Terrestrial Radio Access -Frequency Division Duplex) y
UTRA -TDD (Time Division Duplex), el nombre WCDMA sera utilizado para
cubrir ambos tipos de operacion FDD y TDD.
La banda de frecuencias utilizada es de 2 GHz con algunas pequenas
variaciones en algunos paises. La diferencia basica entre FDD y TDD es que
FDD usa diferentes bandas de frecuencia para el downlink y el uplink, mientras
que TDD usa la misma banda de frecuencias para ambos enlaces tanto de
subida como de bajada.
El estandar G3 mas importante que se usa en Europa se llama UMTS (Sistema
universal de telecomunicaciones moviles) y emplea codificacion W-CDMA
(Acceso multiple por divisién de codigo de banda ancha). La tecnologia UMTS
usa bandas de 5 MHz para transferir voz y datos con velocidades de datos que
van desde los 384 Kbps a los 2 Mbps. EIl HSDPA (Acceso de alta velocidad del
paquete de Downlink) es un protocolo de telefonia movil de tercera generacion,
apodado "G3.5", que puede alcanzar velocidades de datos en el orden de los 8
a 10 Mbps. La tecnologia HSDPA usa la banda de frecuencia de 5 GHz y
codificacion W-CDMA.

1.5 Generacioén 3.5'
La telefonia movil 3.5G es una variante del sistema 3G, el que revoluciono la
manera en que los teléfonos mdviles podian ser usados, alcanzando una gran
funcionalidad en sus herramientas asi como también en el envio y recepcion de
datos, primero, entre varios teléfonos celulares, y después desde redes de
datos, Internet, terminales electréonicas. Dentro del desarrollo del sistema 3G,
se estd empezando a consolidar 3.5g comoel mas efectivo patrén de

funcionamiento en la mayoria de teléfonos moviles, teniendo en cuenta su gran

1 GSM,GPRS AND EDGE PERFORMANCE edited by Timo Halonen, Xavier Romero y Juan Romero.
Segunda Edicion 2003



funcionalidad asi como la facilidad con la que las centrales operadoras pueden
aplicarlo y manejarlo, sin necesidad de aplicar técnicas que dificiimente
se pueden encontrar en el pais donde se presta el servicio.

El sistema 3.5G, también llamado por sus siglas en inglés HSDPA, ofrece tanto
a las centrales como usuarios facilidades tales como una mayor velocidad de
transmisién que se manifiesta en 1,8 Mbps, que es mas o menos 3 0 4 veces
mas rapida que el formato 3G. A mayor velocidad de transmision, también las
imagenes y los sonidos pueden ser descargados y disfrutados con una mayor
calidad, claro, si los equipos se adaptan al sistema, por lo que también nuevos
teléfonos moviles han empezado a ser disefiados con este obijetivo.

Ademas de esta velocidad de transmision, el formato 3.5G permite la
visualizacién de producciones audiovisuales en tiempo real, lo que se puede
apreciar con mayor claridad, por ejemplo en latransmision de programas
televisivos para moviles.

Cuadro1.1 Cuadro Comparativo

Estandar | Generacion | Banda de frecuencia | Rendimiento
GSM G2 Permite la 9,6 Kbps

transferencia de voz o

datos digitales de
bajo volumen.
GPRS G2.5 Permite la 214a171,2

transferencia de voz o Kbps

datos digitales de
volumen moderado.
EDGE G2.75 Permite la 43,2 a 345,6

transferencia Kbps

simultanea de voz y
datos digitales.
UMTS G3 Permite la 0,144 a 2

transferencia Mbps

simultdnea de voz y

datos digitales

Fuente: Fabian Enriquez



1.6 Perspectivas y evolucion hacia la Cuarta
Generacioén

La cuarta generacion es un proyecto donde la velocidad sera 50 veces mas
rapida que la de la 3G. Considerando que en 3G la velocidad maxima sera de 2
Mbps, la cual no es suficiente para satisfacer los servicios multimedia en
tiempo real se espera que para la 4G dichos servicios multimedia al menos
alcancen una velocidad de 10 Mbps (semejantes a lo que se ofrece en una red
LAN basica e inclusive se piensa en velocidades aun mayores.
Para satisfacer dichas caracteristicas se requiere contar minimo con un ancho
de banda de 20 MHz por canal, por lo que las techologias pertenecientes a
esta generacion se consideran de banda ancha.
Puesto que la potencia necesaria para el transmisor es directamente
proporcional al ancho de banda de la senal, el area de cobertura de una

estacion base para una red de 4G, es de diametro reducido.

Figura 1.2 Diagrama comparativo de velocidades

Maneja

Hiperiani2
IEEE 802.11
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Exterior
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Fuente: Siemens planning guideline

El desarrollo de la 4G y su introducciéon por parte de los operadores de
telefonia celular, dependera de los siguientes factores:

o El auge de la utilizacién de Internet a través de medios inalambricos.
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e Proliferacion de dispositivos moéviles tales como PDA (Personal Digital
Assistant) y computadoras personales.

e La disponibilidades de servicios de valor agregado a través del Internet
movil, como por ejemplo las transacciones bursatiles y/o bancarias,
reservaciones, compras, etc.

e La oferta de los servicios llamados transparentes donde los dispositivos

interactuan entre si a nombre de los usuarios.

Las tecnologias que pueden ser decisivas en el desarrollo de los sistemas de
4G son:
e EIl protocolo TCP/IP como parte del transporte probablemente no se
usen mas numeros de abonado en la red sino direcciones IP.
e La tecnologia de antenas adaptivas e inteligentes para aprovechar la

dimensién espacial de los métodos de acceso al medio.

Mi proyecto de tesis habla de la implementacion de una estacion base GSM
todos los parametros que se deben tomar en cuenta para cumplir con los
objetivos que pide el cliente.

Para esto debemos tener un conocimiento de las partes légicas y fisicas que
interactuan en el sistema GSM.

Reconocer problemas que se da al momento de realizar pruebas en campo una
vez implementada la estacion para asi realizar un informe final el cual se

entregara a nuestro cliente.

1.7 Tecnologia GSM?
1.7.1 Global System Mobile (GSM)
La arquitectura de la red GSM esta dividida en tres partes: el sistema de
conmutacion, el sistema de estaciones base y el sistema de operacion y
mantenimiento. Cada uno de estos sistemas contiene una serie de unidades en
las cuales se realizan diversas funciones que el sistema GSM es capaz de

proporcionar.

% Global System for Mobile Communication (GSM) Tems investigation 2009
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Figura 1.3 Arquitectura GSM
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Fuente: Fabian Enriquez

Las funciones relacionadas con el proceso de llamadas y abonados estan
implementadas en el sistema de conmutacidon, mientras que las funciones
relacionadas con la radio se concentran en el sistema de estaciones base; todo

ello esta supervisado por el sistema de operacién y mantenimiento.

GSM tuvo mejor acogida por:
e Costos
e Migracion a tercera generacion
e Facilidad con Sim Card

e Nivel mundial con movil de cuatro bandas

1.8 Nodos de la Red GSM

Las funcionalidades de la red GSM se encuentran divididas entre:
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1.8.1 Mobile Station (MS)

Es el conjunto de Sim card + Mobile Equipment y es el equipo necesario para
que el abonado acceda a la red GSM.

ME es el aparato portatil de telefonia celular, contiene IMEI y SIM CARD es
una tarjeta inteligente con memoria, es ingresado en el ME y da una identidad

al equipo, el ME no opera sin SIM solo llamadas de emergencia.

Figura 1.4 Elementos de la estacion mobile

Fuente: www.google.com/graficos/simcard

1.8.2 Base Station Subsystem (BSS)
Base Station Subsystem esta compuesto por BTS, BSC y TRAU, sus funciones
son definidas por la ITU y al ETSI, tiene las funciones de Call Set up para voz y
datos, Call Handling supervisiéon y mantenimiento de la llamada, Call release

liberacién de llamada y Operacién y Mantenimiento de BSS.

Figura 1.5 Elementos de la BSS

Base Station System (BSS)

%
/

Fuente: Libro Nokia hardware

Asub
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1.8.3 Base Transceiver Station (BTS)

Base Transceiver Station contiene todos los equipos de TX y RX de RF
incluyendo un sistema irradiante, soporta un interface aire con el MS y se
conecta a la BSC por el interface Abis, ejecuta las tareas de TX y RX de RF,
diversidad de antenas, FH, mediciones de canales de radio y pruebas de RF.
Es uno de los mas importantes elementos de la red, contiene los TRX
(Transceiver) que consisten basicamente de una unidad de baja y alta
frecuencia para procesar senales digitales.

Existen indoor, outdoor, micros, minis, macros, pico, dependiendo del

fabricante, cada una con un maximo de TRX.

Figura 1.6 BTS

Fuente: www.google.com/bts

1.8.4 Base station controller (BSC)
Base Station Controler controla las BTS y administra los recursos y parametros
de radio, una BSC controla varias BTS y varias TRAU, se dimensiona por el
numero total de TRX sumados de todas las BTS, es el centro de la BSS, existe
una BSC por cada BSS.

La BSC proporciona:
e Administracion de recursos, canales y base de datos

e Procesamiento de mediciones de radio
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e Comunicacion con O&M
e Controla el subsistema

e Realiza todas las conexiones de trafico hacia la BTS

1.8.5 Transcoding Rate and Adaptation Unit (TRAU)
Transcoding Rate and Adaptation Unit esta localizado entre la BSC y la MSC,
este comprime o descomprime la voz entre el MS y la MSC y lo puede hacer

entre 64 Kbps a 16 Kbps (HR y FR), este no se usa para conexiones de datos.

1.8.6 Mobile Services Switching Center (MSC)
Central de conmutacion y control, responsable por las funciones de
conmutacion y sefalizacion para las estaciones moviles localizadas en un area
geografica determinada, la diferencia con una central fija es la movilidad de los
abonados, es encargado de encaminar todas las llamadas de voz y datos para

la BSS, otra MSC u otras redes externas.

Figura 1.7 Esquema de acceso a la red

PSTN

)

Fuente: Gsm optimizacién

1.8.7 Home Location Register (HLR)
Home Location Register es un banco de datos donde los abonados son
creados, borrados y colocados en stand by por el operado de la red.
Maneja el parametro Ki el cual es parte de la seguridad del mévil nunca se
transmite en ningun interfaz y solo lo conoce el HLR y la SIM. El AUC esta

integrado como parte del HLR y nos da la autenticacion de los abonados.
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Figura 1.8 Elementos del HLR
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Fuente: Gsm optimizacién

1.8.8 Visitor Location Register (VLR)
Visitor Location Register contiene la base de datos temporal de los abonados
similar al HLR y se encuentra en la MSC, cuando el abonado se mueve a otra
area de servicio el nuevo VLR hace una requisicion de los datos del abonado al
HLR.
El HLR no maneja al abonado en el area donde se encuentra sino el VLR que
esta asignado a la MSC de servicio.

Figura 1.9 VLR

Fuente: Gsm optimizaciéon

1.8.9 Equipment Identity Register (EIR)
Es un banco de datos que almacena los IMEI de todos los ME registrados en la

red, los cuales estan dentro de una de las siguientes listas:
o White list: permite libre funcionamiento del IMEI.
e Black list: IMEI registrados como robados, dafiados o extraviados.

o Grey list: IMEI en observacion.
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1.8.10 Interfaz Abis
El interfaz Abis es el encargado de unir a la BTS con la BSC, la mayoria de
interface Abis son propietarios lo que significa variaciones en la capa 2 entre
fabricantes, la consecuencia es que una BTS de fabricante A no puede ser
usada con una BSC de fabricante B.
La velocidad de trasmision es 2.048 Mbps la cual es particionada en 32 canales
de 64 Kbps cada uno, la técnica de compresion que usa GSM es que
empaqueta hasta 8 canales de trafico GSM dentro de un sencillo canal de 64
Kbps.
Este interfaz soporta canales de trafico a 64 Kbps llevando datos o voz del

usuario y canales de senalizacion BSC — BTS a 16 Kbps.
1.8.11 Topologia Abis
Configuracion Estrella: Alto costo por enlace y si falla un enlace se pierde la

BTS.

Figura 1.10 Topologia estrella

BSC ]

<

Fuente: Documento Nokia siemens

Configuraciéon Cadena: Ahorro de enlaces pero la desventaja es que una sola
falla en el enlace resulta con la pérdida total de conexién con un determinado

numero de BTS.
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Figura 1.11 Topologia de cadena
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Fuente: Documento Nokia siemens

Configuracion en Anillo: La ventaja es que si falla un enlace no afecta al

resto de BTS y es econdmico.

Figura 1.12 Topologia de anillo

Fuente: Documento Nokia siemens

1.8.12 Canales Fisicos
El canal fisico es el medio sobre el cual la informacién es llevada, esta
informacién son los canales logicos.
Los canales fisicos son todos los TS de la BTS y pueden ser FR (Full Rate) que
es un canal codificado a 13 Kbps, también puede ser HR (Half Rate) que

soporta 7 Kbps.

1.8.13 Canales ldgicos

Los canales logicos se dividen en canales de trafico y de control:
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e Canales de Trafico: Estos canales son para voz estos pueden ser HR o

FR, mientras que para datos pueden obtener diferentes velocidades.

1.8.14 Canales de Control:
FCCH (FRECUENCY CORRECTION CHANNEL)
Es un canal solo en DL enviado cada 50 ms en las tramas 0/10/20/30/40 de la
51 multitrama, solo presente en el slot 0 del BCCH frequency y es el primer
canal légico a ser decodificado, su misiéon es ayudar al MS a sincronizarse en

frecuencia para luego hacerlo en tiempo, tiene un burst con 148 bits 0.

Figura 1.13 Canal de Downlink

TDMA frame

Slot: 156,25 bits

148 / |

Fuente: Libro Siemens Geran

1.8.15 SCH (Synchronisation Channel)
Es un canal en DL enviado cada 50 ms transmitido en las tramas 1/11/21/31/41
de la 51 multitrama, es el segundo canal l6gico a ser decodificado luego del
FCCH, tiene un burst compuesto de 78 bits de datos y una secuencia de
aprendizaje, su papel es sincronizar al MS en tiempo en el TS 0 de la trama
TDMA, la secuencia de aprendizaje es para que el movil reconozca la red GSM
contiene los datos RFN y BSIC (NCC y BCC).
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Figura 1.14 Elementos para la sincronizacion de canal de downlink

TDMA frame

Slot: 156.25 bits

3 39 64 39 3/ |

Fuente: Libro Siemens Geran

1.8.16 BCCH (BROADCASTCONTROLCHANNEL)

BCCH (Broadcast Control Channel) es un canal de DL, enviado en un mensaje
de 23 bytes sobre 4 burst cada 51 multitramas (235.8 ms), contiene mensajes
denominados System Information los cuales dicen al MS informacién sobre el
sistema tales como:

e Reglas de acceso de la celda.

e LAC,CI

e Parametros RACH para las reglas de random access.

¢ [nformacion de BTS vecinas.

1.8.17 BSIC (BASE STATION IDENTIFICATION)
Este es un numero que identificara a un sector, es decir si damos la
frecuencia BCCH y el BSIC sabremos identificar a un sector dado.
Se planifica mirando que los sectores que rehdsan un mismo BCCH no tengan
un mismo BSIC en las cercanias, el numero de combinaciones es lo
suficientemente grande para fallar en esta asignacion.
CID es Cell Identity, este es un niumero que se asignara a cada sector de la
red, el mismo debera ser distinto en toda la red, se compone de 5 numeros y va
desde 00000 hasta 65535.
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1.8.18 LAC (LOCAL AREA CODE)

Es un codigo numérico que identifica a una determinada area. Esta area
contiene varios sitios a los cuales se les realizara un proceso denomina
Location Update, que afecta a todos los MS de la red inmersos en esta area.
El proceso de Location Update se realiza:

e Enidle Mode.

e Después de la terminacién de una llamada.

e Cuando se realiza el cambio de LAC.

e Se enciende el MS.

o Este proceso trae sobrecarga a la red.

e Se planifica un Lac por cada BSC.

1.8.19 Estados del Mobile Station
Idle Mode: Es el modo en el cual el MS esta encendido pero no esta en modo
de llamada es decir en stand by, aqui controla el MS. Se tienen 4 funciones:
e Cell selection and reselection
o GSM/GPRS para UMTS cell reselection
e Location updating

e Overload controla

Dedicated Mode: Es el modo cuando el MS se encuentra en llamada o modo
dedicado aqui controla la red y tiene varias funciones:

[ ) HO

e Conversacion

e Llamada de emergencia

1.8.20 HANDOVER (HO)
El handover es un proceso en el cual el MS es asignado otro canal de trafico
mientras esta involucrado en una conexién de voz. No es necesario que la BTS
sea distinta.
Es la caracteristica de movilidad de un red inalambrica, es decir la opcion de
poder pasar de una estacion a otra sin perder la llamada y la BSC es quien

decide si se realiza o no el HO.
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El proceso de Handover se da cuando el MS esta en llamada, el mismo

proceso en modo IDLE se denomina seleccidn o reseleccion.

Figura 1.15 Handover entre dos celdas

Fuente: Guia Nemo outdoor

1.8.21 Tipos de Handover

Hard-Handover: El movil esta conectado a su estacién base origen. Durante el
proceso de Handover, se desconecta de ésta y durante un tiempo no esta
conectado a ninguna otra BS. Mediante este procedimiento, se usa por lo tanto,
un solo canal. De éste modo la conexion con la BS original se corta antes de
realizar la nueva conexion a la nueva BS.

El mévil normalmente sélo se puede transmitir en una frecuencia a la vez, la
conexiéon debe romperse antes de que pueda pasar al nuevo canal donde la
conexion se restablece. Aunque suele haber una pausa en la transmision, esto
es normalmente lo suficientemente corto como para no ser notado por el

usuario.

Figura 1.16 Handover

Antes de handover Después de handover

Fuente: Guia Nemo outdoor
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Soft-Handover: Durante el proceso de traspaso el movil estara conectado
mediante un canal a la BS origen y mediante otro canal a la BS destino.
Durante dicho proceso, la transmision se realiza en paralelo por los dos
canales, es decir, no se produce interrupcion del enlace. Con dicho sistema se
asegura una conexion con la estacion base de la nueva celda antes de cortar
con la conexién antigua. Este es el sistema que proporciona mucha fiabilidad, a

pesar de tener, por el contrario, una dificil implementacion.

Figura 1.17 Soft handover
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Fuente: Guia Nemo outdoor

Sin-Handover: En el caso de que no se realice handover, no se realiza
traspaso entre BSs. Simplemente el MS establece una nueva llamada al salir
del area de cobertura de la BS. Ello presenta una gran ventaja, la de poseer un
procedimiento mucho mas simple, lo que con lleva, por otro lado necesita una

gran velocidad de establecimiento de llamada.

Intra-Cell Handover: En un sistema normal, con varias redes. Sélo se realiza
intra-cell handover cuando la calidad de conexidon de un canal fisico que ha
sido medido por la misma BS esta por encima del nivel deseado. Intra-cell
handover puede realizar un cambio de slot en la misma frecuencia, un cambio

de frecuencia o un cambio de frecuencia y tiempo simultaneo.

Inter-Cell Handover: Este es el tipo de handover mas simple. Sera necesario
cuando la senal de la conexion de un canal fisico sea baja. Para evaluar la
calidad de la conexion, el movil constantemente transmite los valores de las
medidas RXLev (nivel recibido medido por el teléfono) y las RXQual (el radio
del error de bit determinado) a la BS. Si la BS quiere entregar el teléfono a otro

canal, lo que necesita es informar al teléfono sobre el numero del nuevo canal y
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su nueva configuracion. El teléfono cambia directamente al nuevo canal y
puede mantener ambas configuraciones para la sincronizacion de la BS. El
proceso de Intra cell handover es posible realizarlo entre diferentes bandas de
GSM.

1.8.22 Tipo de estaciones moéviles

Cobertura: Se refiere a las zonas geograficas en las que se va a prestar el
servicio. La tecnologia mas apropiada es aquella que permita una maxima
cobertura con un minimo de estaciones base, manteniendo los parametros de
calidad exigidos por las necesidades de los usuarios. La tendencia en cuanto a
cobertura de la red es permitir al usuario acceso a los servicios en cualquier
lugar, ya sea local, regional, nacional e incluso mundial, lo que exige acuerdos
de interconexion entre diferentes operadoras para extender el servicio a otras

areas de influencia diferentes a las areas donde cada red ha sido disenada.

Capacidad: Se refiere a la cantidad de usuarios que se pueden atender
simultaneamente. Es un factor de elevada relevancia, pues del adecuado
dimensionamiento de la capacidad del sistema, segun demanda de servicio,

depende la calidad del servicio que se preste al usuario.

Calidad: Es un factor de especial atencion desde el punto de vista de los
operadores, pues es conveniente lograr la rentabilidad de sus negocios
paralelamente a la satisfaccion de sus clientes, al dimensionar 6ptimamente las
redes con la adecuada relacién costo/beneficio, reducir los costos de operacion
y mantenimiento, utilizar eficientemente el espectro radioeléctrico, y disponer
de mecanismos que permitan mejorar la operacion del sistema de acuerdo con

los nuevos avances tecnoldgicos que surjan.



Figura 1.18 Torre de telecomunicaciones
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CAPITULO i

La optimizacion consiste en el seguimiento, verificacion y mejora del
rendimiento del sistema. Una red celular cubre una gran area por lo que existen
parametros que intervienen son variables y tienen que estar en continuo
seguimiento y correccion.

Esto significa que el proceso de optimizacion debe ser continuo, para aumentar
la eficiencia de la red con la idea de mejorar tanto el alcance en cobertura

como el desemperio de la misma.

Hay dos puntos que se debe tener en cuenta para optimizar la red:

Desde el punto de vista de los clientes

e Se hacen pruebas diversas y al notar vulnerabilidad en diferentes zonas
se realizan diversos cambios para eliminarlos. También se toman en
cuenta reclamos que reciban de los clientes para verificar la zona y

realizar los cambios respectivos.

Desde el punto de vista del operador
e Muchas veces el operador realiza cambios en los parametros de la red
porque se dan cuenta que de esa manera el funcionamiento va a ser
mejor también se pueden hacer cambios que hagan que los recursos

sean mejor explotados.

Existen diversas técnicas que permiten optimizar la red en los sistemas
celulares, que pueden dividirse en distintos grupos, especificamente en GSM
se tienen técnicas relacionadas con:

e La modificaciéon de los parametros de configuraciéon de la red: potencia
de transmision, listas de vecinas, parametros de control de los
handovers.

e La introduccién de nuevos elementos de red: amplificadores de torre,

antenas inteligentes, sincronizacion de la red.
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Sin embargo, el equilibrio mas eficaz entre los factores a optimizar varia de
acuerdo al estado de evolucién de la red. De esta manera, al principio del
despliegue se valora con mas peso la cobertura, en una etapa de consolidacién
posterior la capacidad adquiere mayor valor y finalmente, en el periodo de
madurez de la red se exige la calidad en todos los aspectos de la
comunicacion.

De acuerdo al grado de madurez de la red y al area de accion, las acciones a
ejecutar y los parametros a medir son diferentes. En la Optimizacion de red se
intenta adecuar el trinomio "cobertura-capacidad-calidad" mediante acciones
con repercusion en zonas amplias; tales como: la definicion de planes globales
de frecuencias, la adecuacion de parametros radio generales o la adopcion de
facilidades basicas como el control de potencia o la transmisién discontinua.
Para evaluar la efectividad de estas medidas se monitorea los parametros

globales de funcionamiento de la red.

2.1 Diseino nominal de la estacion

2.1.1  Estrategia de planificaciéon general

Basandose en el analisis de Definicion de Obijetivos de Cobertura, el cual es
responsabilidad del cliente, el cual ha desarrollado el disefio nominal de la
estacion Los Mineros, identificando los puntos sensibles del area a cubrir
definida por el cliente, tales como accesos, perfil del terreno en el area
establecida, tipo de Clutter, posibles obstaculos en el area desde el punto de

vista de RF, normatividad del area y principalmente el objetivo de cobertura.

2.1.2 Areas de planificacién

Se necesita dar cobertura indoor en la poblacién de Los Mineros y los
alrededores de dicha poblacién como son las granjas de palma y ganaderias
las cuales estan dentro de los objetivos mandatorios y necesarios.

Con la implementacion de la estacion Los Mineros se pretende brindar

cobertura GSM dentro de las viviendas en los alrededores del sitio en un rango
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de 4 Km y en la parroquia de Los Mineros en la provincia de Santo Domingo de

los Tsachilas.

2.2 Descripcion de la Opciéon Contratada

2.21 Objetivos de cobertura
Mandatorios:
1.- Cobertura indoor en la poblacién de San Jacinto del Bua.
2.- Cobertura indoor en los alrededores de la poblacién, granjas de

palma, ganaderias, en un rango de 4 Km a la redonda.

2.2.2 Ubicacion

Direccion: Avenida La Flecha y Bellavista esquina (sin
numero).

Canton: Santo Domingo

Provincia: Santo Domingo de los Tsachilas.

Latitud (WGS84): 0°8'34.1"S

Longitud (WGS84): 79°23'36.0"W

A.S.N.M.: 278 metros.

2.2.3 Informacion del propietario/persona de contacto

Nombre: Sr. Holmes Cresencio Paredes Veloz
Teléfono 086854179

2.2.4 Caracteristicas del Sitio

Distancia de via principal a sitio aprox: 60 mts.
Distancia de tendido eléctrico aprox: 60 mts.
Dimensién del Terreno contratado: 10 m x 15 m.

Tipo de suelo: Terreno.
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2.3 Tipo de servicio

La red debera ofrecer servicios de voz en las correspondientes areas para
teléfonos moviles GSM 850/1900 MHz

Cuadro 2.1 Niveles de seial

X>=-75dBm Urbano Denso (indoor)

-75dBm > x >=-79 dBm Urbano (indoor)

-79dBm > x>=-84 dBm Suburbano (indoor)

-84 dBm > x >= -89 dBm Carretera(incar) & Rural

(indoor)

-89 dBm> x >=-95dBm Rural (outdoor)

Fuente: Fabian Enriquez
2.4 \Vista satelital de la estacion

2.41 Coordenadas

Latitud: 0°8'34.1" S
Longitud: 79°23' 36.0 " W

Figura 2.1 Vista superior de la estacion Los mineros

SanJacinto.de Buaj <
D g LOS:MINEROS

Fuente: Google earth
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2.4.2 Vista hacia los objetivos

Figura 2.2 Vista hacia los sitios importantes

Fuente: Google earth
2.5 Croquis de acceso

Figura 2.3 Croquis de acceso al sitio
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Fuente: Fabian Enriquez
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2.6 Fotografias

Figura 2.4 Espacio de terreno diponible para equipos y torre

Fuente: Fabian Enriquez

Figura 2.5 Acceso a terreno para la RBS

Fuente: Fabian Enriquez



2.7 Fotos de objetivos

Figura 2.5 Sector 1 (Azimut 340 °)

T TR

Fuente: Fabian Enriquez

Figura 2.6 Sector 2 (Azimut 130 °)

Fuente: Fabian Enriquez

Figura 2.7 Sector 3 (Azimut 260 °)

Fuente: Fabian Enriquez
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2.8 Sustentacion técnica de la opcidon contratada

2.8.1 Drive test

Se presentan los resultados de drive test antes de la implementacion del sitio

Los Mineros en la ruta que identifica los barrios, puntos de interés y objetivos.
2.8.1.1 RxlevelSub

Los niveles de senal obtenidos pueden ser observados. En azul se aprecia la

futura estacion Los Mineros.

Figura 2.8 Ruta del Drive Test y niveles de sefal obtenidos

Los Mineros Rx Levsub e

5o 0
v 7ot
Bto T8 b\
054 u,
+ G5t0-69 '
A20t0 95

kilometers

Fuente: Fabian Enriquez
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La medida del FER a lo largo de la ruta de drive test puede ser observada. En

azul se aprecia la futura estacién Los Mineros.

Figura 2.9 Distribucién del FER

LOS HINEROS FER

¥ Sto 100
Mg
I 2

0 25 5
?
kilometers

Fuente: Fabian Enriquez
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2.8.1.3 CELLID
La distribucion de Cell ID a lo largo de la ruta de drive test puede ser

observada. En azul se aprecia la futura estacion Los Mineros.

Figura 2.10 Distribucién del Cell Id

LOS MINEROS CELLID
RS 0 RIB
CIE O EAE 0 BT
2 e BT ¢ BT
240+ 61308
B13 ¢ 600

0 15

«r

kilometers

Fuente: Fabian Enriquez
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2.8.1.4 TIMING ADVANCE
La medida del Timing Advance a lo largo de la ruta de drive test puede ser

observada. En azul se aprecia la futura estacion Los Mineros.

Figura 2.11 Distribucion del Timing Advance

LOS MINEROS TIMING ADVANCE
* 1okl

0 25 q
?
kilometers

Fuente: Fabian Enriquez
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2.9 Parametros y diseio del sistema radiante

Para la implementacioén de la estacion Los Mineros se a disefio un sistema
radiante de 3 sectores que tienen un azimut sector 1 (340 °), sector 2 (130 °) y
sector 3 (260°) hacia cada uno de los objetivos.

Antena a utilizar:

Modelo: ODP-065R18BV

Marca: Comba

Ganancia: 17 dBi

Dimensiones: 2615 x 265 x 141

Peso: 25kg

Banda: Dual Band 806-960 MHz y 1710-2170 MHz

Tilt eléctrico: 0-8

Apertura del 16bulo frontal: 65 °

Después de realizado el analisis se a tomado la decision de hacer uso de dicha
antena ya que para poder cumplir con los objetivos se necesita que tenga la

mayor ganancia y que trabaje en la banda de 806-896 MHz.

Figura 2.12 Antenas

Fuente: Fabian Enriquez
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Figura 2.13 Tilt eléctrico

Figura 2.14 Tilt mecanico

Fuente: Fabian Enriquez
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210 Configuracion de la estacion

Luego del analisis realizado por el cliente para el cumplimiento de los objetivos

que debera desempeniar la estacion se recomienda:

Figura 2.15 Informacién técnica

INFORMACION TECHNICA
LOS MINEROS
Nombre:  LOS MIHEROS sigis: |
Ubicacion:
Latitud (WG584) - 08315
Lonzitad (WGS84): 7323 3BLW
ASNM 278 m
Poblacion/Canton: SANTO DOMINGO Provingia: S5TC. DOMINGO DE LOS TSACHILAS
Direccion: Avenida La Flecha y Bellavista esquina (sIn ndmero)
Tipa de Estacion: Elﬂam GSM
CHIM: OUTDOOR
[Je_micro Gsmess2
Configuracion: [[Jomnidirecional
Eﬁecmrizada Mumero de Sectores @
Sector w 1 2 3
T‘f;:’;::';" ODP-0ESR1ESY ODP-DESR1EAY OOP-ISSRISEN
Tramamca ge Aniens (450 170 ir.0 17.0
Ancho de Lobuls 65 65 &5
Alturs de Ia aniena (m)
{aln parts bajs de by 50 60 &0
AOEEE )
Avimu: (1) 34 130 260
Bands de Frec: §301000 ES0 850 B5
: {numeTe)
Tili Mecinics: ] i [
Tilt Flécinica: 1 1 1
Tipo de Cable: (diametrs}]
Loggited del Cable (m)
Tipa de Combinador.
Tamadede Ta
Anitemn:(LrArd) () 2615% 265X 141 I515 X265 X 141 2615 X 265 X 141
Tazo de s Aniena 75 Ky kg 25 ¥y
Responsable:

Fuente: Fabian Enriquez
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2.11 Prediccion de cobertura

Figura 2.16 Cobertura de la estacion

Los Mineros

[ -120,0000

. -95,0000

(] -89,0000
-84,0000

O
B 75,0000
=

-75,0000

Fuente: Fabian Enriquez

Después del diseno de la Informacion técnica incluyendo los valores de Kilt
eléctrico, mecanico y azimut realizamos una simulacién de cobertura vy
podemos observar que vamos a cumplir los objetivos.

Existen grandes areas de vegetacion y edificaciones las cuales son las
principales atenuadores de senal. En este sentido se podria esperar que la

cobertura real de la estacidon sea menos a la demostrada.
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3.1 Drive test

El proceso de Drive Test (DT) es un recorrido en un vehiculo con un equipo de
recoleccién de datos el cual almacenara una gran cantidad de informacién para
luego ser procesada por un software denominado de post procesamiento el
mismo que nos da reportes y muchos mas elementos para que el ingeniero que
se encuentre analizandolos sepa interpretarlos y emitir criterios para solucionar
o mejorar el nivel de rendimiento de una red GSM.

Existen equipos de DT de varios modelos como son Nitro, Nemo, Tems,
Huawei, Qualitest, Comarco, etc. Y Todos usaran una Laptop, scanners,

moviles, antenas, gps y cables.

El esquema general de un equipo de DT se basa de los siguientes

elementos

Figura 3.1 Equipo de Drive Test

RS-232 or USB

Test Terminals

Fuente: Curso Gsm optimizacién y Drive Test
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3.2 Detalles de partes

o Laptop: este equipo requiere ser muy rapido en su procesamiento de
datos, tener una gran capacidad de disco y una memoria RAM alta para
poder cargar mapas y plots sin problemas, puertos USB, bateria en buen
estado, de preferencia sin Windows vista.

e Scanner: como su nombre lo indica es un scanner que realiza el barrido
de una banda de frecuencia determinada de una cierta tecnologia en un
tiempo dado, puede ser por ejemplo GSM 850 1900, CDMA 800,
ademas para GSM puede ser digital (decodificacion de BSIC para cada
BCCH) o analdgico (solo medicién de BCCH).

e GPS: se encargara de recolectar las coordenadas de todos los puntos
del DT para poder adjudicarle a cada una la informacion correspondiente
como puede ser RXLEV, FER, TA, RXQUAL.

o Moviles: estos pueden ser de varias tecnologias y marcas las mismas
que seran soportadas por el equipo de DT e instalados un software de
ingenieria y drivers propietarios del equipo e DT, este sera el encargado
de recolectar toda la informacion de una llamada, un proceso de datos o
un proceso de modo idle entre la BTS y el mévil es decir el interface
AIRE. En muchas ocasiones estos estan dentro de una caja de
aislamiento con antenas externas o en soportes vehiculares.

e Cables: no deben estar muy estirados ni completamente doblados
pueden ocasionar ruptura o pérdida de comunicacion momentanea entre
los equipos.

o Antenas Externas: por lo general de ganancia cero, si poseen ganancia
hay que disminuir esta en el software de recoleccion de datos, suelen
conectarse al scanner y moviles.

e Hub USB: por lo general se considera un hub cuando los puertos USB

de la Laptop no son suficientes para todos los equipos conectados.

3.3 Procedimiento para DT

e Una vez que se encuentre conectado el equipo de DT se inicia a realizar
la recoleccion de los datos, existen dos modalidades usadas para

realizar DT.
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o 1.- tratar de realizar el DT evitando pasar muchas veces sobre la
misma calle es decir no repetir la ruta o sobre escribir la misma
varias veces.

o 2.- colocar en pausa la recoleccién cuando ya se ha pasado por
una ruta determinada.

o Es necesario realizar una ruta previa para el DT o en su caso delimitar la
zona donde se realizara la evaluacion.

o Cuando se realiza el DT en ciudad primero escoger las avenidas largas
en un sentido, luego en otro sentido para posteriormente ir tejiendo las
zonas que se han creado con las avenidas largas.

e Los archivos que seran gravados no deberan ser mayores a los 8
Mbytes ya que si se almacenan archivos de mayor tamafo y estos se
pierden por desconexion o falla del equipo la repeticidon de la ruta sera

mayor.

3.4 Pantallas a serrevisadas en el DT

e Pantalla de GPS la cual nos mostrara si el GPS estd detenido o
funcionando, debera indicarnos las coordenadas y altura detectadas por
el GPS en un punto determinado, existen muchos equipos que en un
tunel o estacionamientos subterraneos pierden sus datos, mientras que
otros tienen un sistema de prediccion.

o Pantalla de Datos, en esta podemos mirar los datos del movil que posee
en ese momento como por ejemplo BCCH, BSIC, FER, RXLEV,
RXQUAL, TA, MSTXPWR que nos indicaran el performance de una

comunicacion entre el moévil y la radio base.
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Figura 3.2 Pantallas de mediciones

[& Miemin Analyze - 04 0n0G Misang Seighbar §oadldbt - Selected Evonts -‘—l!’i,!‘_l
Fl B Uaw Todk irdaw Help
|emioosE|aw 3nALN Lo e SIaE (SO
'1;,1 = |8 b | [0l blierg Hoghbor | cal 31 [Tazmmr == |
| % Man | & Phpscs Channst Thoupoor UL 9% 080un02 Missmg Reghbor| call] - Sebecled Evenls |
w TR} [ elovetcal inmnel ool i e <1
3 ] | s - i Suak (Time “‘E-QE
kiAo L 10 STk Ze0m 2164
@ iz 50 o ¢ AT J . :g: _-::: _j—
@ =0 a0 ¥ _ “_{ I;
B 4 90 md 130 *. ¥ | ' oo i Piafe bl Sl Thicoahint UL
0 = 20 <0 T L 4 ; i Y2 ks Mo ks L es
[ EERIE RN ﬁ'}ﬁ"""'ﬂ}ﬁ"‘-_ ;: ‘:: System = Wl '?Jrr.)nr-'i
e 50 a i T - o ) P 108ar
B=apa i g A 150 A b e Sme ol 20
= B il
m <k
s i ! &1
e i =
wad ” | bk
=l 11—
g
i L (e
- TR o | el s
FER .Ti | L_Ii || |_”| ||'-||: <k
L1 z AR
me W
B ~00
i -
by 9:45 = 9:4 s
4] 1 |
: : , Fuds Layer 3 Uplink =
2 53 Larer ik, E25% 27 27" WG OF 26
a 02 Lapet 30ownkrk E25¢27 27 WASSOE 267 Time:  $:37:52.459
+ L} E25° 27 27" =
5 83 Sub Channel!Charmel Tups DCCH
521 Cizcoded Layerd Mezsage:
L 17531 Layer 30omnink. o
5 et i Diesnan  MesiOe o MoElienand || COMMECT ACKMOWLEDGE IEEE TE 2008 ver A Fal § (135 =l
Lo B2EF 5309 Lat: AB5® 15 567

Fuente: Software Nemo outdoor

Pantalla de configuracion de dispositivos, la que nos indicara el estado de

todos los dispositivos conectados

Figura 3.3 Dispositivos conectados
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3.6 Proceso de optimizacion estaciéon Los Mineros
La optimizacion celular se puede definir como el proceso iterativo de busqueda
del 6ptimo conjunto de las cuatro “C”: aumentar la capacidad, disminuir el
costo, aumentar la cobertura y aumentar la calidad, que caracterizan a una red
de radio frecuencia.
La optimizacion es un proceso continuo de medida y ajuste de la interfaz radio,
con el objetivo de garantizar la prestacion del servicio en condiciones optimas
de calidad, capacidad y cobertura, y con un costo razonable.
Busca, entonces, el mejor compromiso en cada momento entre los distintos
factores, ya que no es posible optimizar simultdneamente todos los parametros
y segun el momento en que se encuentre la red, sera necesario optimizar en
mayor medida unos u otros.
La optimizaciéon de cualquier red movil es mucho mas sencilla y mucho mas
eficiente si inicialmente se parte de una red que esta bien planificada. Un
dimensionamiento inicial, pobre, repercutira en tener dificultades para
conseguir los objetivos tecnoldgicos y econémicos a largo plazo.
Tradicionalmente, el proceso de optimizacion se situa dentro del proceso de
desarrollo de la red, después de los procesos de planificacién y construccion, y
comienza a ejecutarse tan pronto entra en servicio una nueva estacion base.
El equilibrio mas eficaz entre los factores a optimizar, varia con el estado de
evolucion de la red. Asi, al principio del despliegue, se valora con mas peso a
la cobertura. En una etapa de consolidacion posterior, es la capacidad la que
empieza a adquirir mas importancia, y es en el periodo de madurez de la red
donde la calidad en la comunicacién se exige en todos sus aspectos.
La optimizacion debe adaptarse a esta circunstancia, y en funcion de ella,
pueden distinguirse tres areas de accion, secuenciales en el tiempo,
denominadas optimizacién de red, optimizacién de célula y optimizacion de
cliente. En funcién del grado de madurez de la red y del area de accion, son
diferentes las acciones a llevar a cabo y los parametros a medir.
El proceso de planeacion comprende tres areas:

e Cobertura

e Capacidad

e Calidad
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Estas tres areas son las que se utilizan en el proceso de optimizacion,
considerando que: el sitio ya esta seleccionado, la localizacion de las antenas
es fija, los usuarios se mueven, y existe un crecimiento continuo de la red.
Debido a estos criterios el proceso de optimizacion cada vez se hace mas
complejo con el pasar del tiempo.

Luego de que la red esta en operacion, su rendimiento es monitoreado por los
indicadores de rendimiento KPI's (Key Performance Indicators), los mismos que
seran modificados por cambios fisicos o logicos.

Los cambios fisicos son los parametros que se modifican manualmente y
directo en la antena, como el cambio del Tilt, azimut o altura de la antena y los
cambios logicos son parametros que se modifican a nivel del canal de control
de transmision “BCCH” (Broadcast Control Channel), radio transceivers “TRX".
La optimizacion puede ser considerada como un proceso distinto o como una

parte de la planeacion.

Figura 3.4 Proceso de optimizacion

Fuente: Curso Gsm optimizacién y Drive Test

3.7 Parametros de optimizacion
El enfoque principal de la optimizacién de la red esta sobre areas como: el
control de potencia, la calidad, handovers, el trafico abonado y la disponibilidad

de recursos.
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Los pasos en general para una optimizacion son los siguientes:
e Recoleccion de datos y verificacion
e Analisis de datos
o Ajuste de parametros y Hardware
e Confirmacion de los resultados de optimizacion

e Reporte

El propésito de la optimizacion es incrementar la utilizacion de los recursos de
red y solucionar los problemas potenciales y existentes en la misma,

identificando soluciones para futuros procesos de planeaciones de red “network

planning”.
Figura 3.5 Proceso de planeacion
Capacidad
Calidad Cobertura
Optimizacion
Fuente: Fabian Enriquez
3.8 Recursos de la red

Debido a la movilidad de los subscriptores y la complejidad de la propagacion
de la onda de radio, la mayoria de los problemas de red son causados por el
incremento de subscriptores y por cambio de ambientes. Una vez identificado
los problemas en la red, los casos en los cuales se tiene que realizar una
optimizacion son los siguientes:

e Enredes nuevas o expansiones en redes existentes.

e Cuando la calidad de red es degradada seriamente y existen

reclamaciones de abonados.
e Cuando un evento ocurre repentinamente y degrada la red.

e Cuando el numero de subscriptores aumenta y perjudica la red.
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Las principales entradas o indicadores para la realizacion de la optimizacién

son:
¢ Quejas de los clientes
o Estadisticas de trafico

e Drive test

Figura 3.6 Principales elementos para la optimizaciéon
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Fuente: Curso Gsm optimizacién y Drive test

3.9 Indicadores para la optimizacion
3.9.1 Problemas en la red
Los problemas comunes que se presentan en la red son:

e Problemas con el Hardware.

¢ Problemas con la interferencia de frecuencias.

e Problemas de cobertura.

e Problemas de relaciones de Hand-over.

Estos problemas deben ser resueltos en el proceso de optimizacion, esperando

asi, resultados favorables como:
e Accesos faciles.
e Buena calidad (FER).

e Menos caida de llamadas.

e Menos roaming y problemas de facturacion.

e Buenas noticias de la MSC.
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3.10 Fases del proceso de optimizacion

Las fases principales dentro del proceso de optimizacion son los siguientes:

3.10.1 Identificacion de problemas existentes en la red,
como:
e Reclamaciones de clientes
e Base de datos del sitio (Frecuencias planificadas, frecuencias vecinas,
longitud, latitud, altura, azimut, Tilt mecanico, Tilt eléctrico, etc.)
e Drive Test
e Revision de alarmas

e Datos estadisticos

3.10.2 Analisis de los problemas:
e Andlisis de estadisticas
e Anadlisis del proceso de flujo de una llamada
e Andlisis del Drive Test

e Analisis de alarmas

3.10.3 Solucion de los problemas:
e Descubrimiento de problemas
o Mejorar la cobertura
e Ajustar la configuracion de los radio transceivers “TRX”
e Ajustar el sistema antenas
e Relacion de vecinas

e Cambio de parametros

Este es el proceso que se deberia seguir, segun experiencias de la empresa de

telefonia celular, para mejorar el rendimiento y calidad de la red implantada.

3.11 Proceso de optimizacién en campo
La optimizacion es un proceso que nos ayuda al mejoramiento del rendimiento

de la red y a corregir errores realizados en el proceso de planeacion, errores
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causados por la imprecisiéon de los modelos de propagacién utilizados o por

causas humanas al momento del diseno.

Como en todo proceso, es necesario contar con personal especializado en

ciertas areas para el desarrollo del mismo, por esta razén, dentro del proceso

de optimizacion deben existir miembros del Proyecto de Optimizacion, asi

Ccomo son:

Gerente del proyecto

Ingenieros de analisis de estadisticas
Ingenieros de RF para plan de frecuencias
Ingenieros de Drive Test

Antenistas

Este sera el equipo de trabajo que tiene que identificar, cada uno en sus areas,

los problemas encontrados en la red y dara soluciones a los mismos.

En cuanto a las herramientas y equipo necesario, utilizadas en campo por los

miembros de proyecto son las siguientes:

Equipo de Drive Test

Teléfonos celulares en modo de ingenieria
Vehiculo de prueba

Software de post procesamiento
Herramienta de prediccién

Equipo de seguridad

Brujula

Inclinémetro

Céamara de fotos

GPS

3.12 Parametros técnicos obtenidos en campo de las

opciones elegidas

Los parametros técnicos que se miden en campo, nos sirven para identificar las

caracteristicas de los equipos que se utilizara en la implementacion de la

estacion Los Mineros.
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Estos datos son obtenidos por los sectores que con la ayuda del software
Nemo Outdoor, recepta los niveles de senal de la BTS y nos permite saber los
parametros a medir en el sitio, como son los siguientes:
o Numeros de sectores: Es la cantidad de antenas sectoriales de
cobertura celular que se utilizaran para poder brindar sefal celular.
e Azimut: Indica la orientacién en la que debemos fijar cada antena
sectorial para cubrir una area determinada y generar cobertura.
Este angulo se mide desde el norte geografico en sentido de las agujas
del reloj.
o Tilt o angulo de elevacién: El angulo de elevacion nos indica la
inclinacion que debemos dar a la antena con respecto al plano vertical
para orientarla hacia nuestro punto de objetivo.

e Altura: La ubicacion de la antena sobre el nivel del suelo.

3.13 Indicadores de rendimiento de la red “KPI's”
Los indicadores de rendimiento “KPIs” son parametros que se consideran
cuando se realiza el proceso de monitoreo de la red. Principalmente este
concepto es utilizado para canales de voz y datos. Pero el rendimiento de la
red puede ser ampliamente caracterizado dentro de los criterios de cobertura,
capacidad y de calidad.
3Los indicadores de rendimiento “KPIs”, entonces, los podemos considerar
como estadisticas de fallas o problemas monitoreados de la red, tales como:

¢ Fallas de HO (hand-over).

o Fallas de llamadas.

e Fallas de Acceso

3.14 Indicadores de rendimiento “KPI's” a ser medidos

”

Los indicadores de rendimiento “KPI's” mas importantes que deberan ser
medidos en la optimizacion de la red, desde la perspectiva del operador y una
vez identificado el problema, seran los siguientes:

o Tasa de tramas erréneas “FER” (Frame Error Rate): es un indicador,

después de que la sefal ha sido decodificada.

* http://bicec.epn.edu.ec:8180/dspace/bitstream/123456789/768/4/T10526 CAP2. pdf
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¢ Tasa de llamadas caidas “DCR” (Drop Call Rate): es una medicion de
las llamadas caidas en la red. En muchos casos se relaciona el numero
de llamadas caidas con la calidad de la voz, los cuales pueden deberse
a varios factores tales como:

o Limitaciones de capacidad
o Interferencia
o Desfavorables condiciones de propagacion

e Tasa de llamadas exitosas “CSR” (Call Success Rate): indica el
numero de llamadas que fueron completadas después de ser
generadas.

e Tasa de canales de control dedicado auténomo: Es un indicador
garantiza que la estacion movil MS y la BTS se mantengan comunicados
mientras el Centro de conmutaciéon mévil MSC (Mobile Switching Center)
y la BTS verifican la unidad del abonado y reservan los recursos.

e Tasa de canales de control de trafico “TCH” (Traffic Control
Channel): Estos indicadores son utilizados para llevar informacion de
datos y voz, previos procesos de codificacion de voz, de canal y

entrelazado.

Los KPIs son formulas que resultan de sumar, restar, multiplicar o dividir
contadores de eventos suscitados en la red.

Es necesario definir adecuados tiempos de medicién entre los cuales los datos
seran recolectados y procesados, como por ejemplo: hora, hora pico, dia,

online que podrian ser los tiempos de evaluacion.

3.15 Informe de ajuste de parametros “Initial Tuning” del

sitio Los Mineros
Una vez que se ha analizado los parametros que se debe tomar en cuenta en
el proceso de optimizacion, se procedera con la elaboracion de un informe de
ajuste de parametros “Initial Tuning” de la opcién contratada, para poder

concluir el proceso de planeacion y optimizacién de la red implementada.
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3.16 Presentacion de ajuste de parametros
En este proyecto se presenta los resultados de las medidas obtenidas en los
Drive Test efectuados para verificar el desempefio de la Estacién Los Mineros,

igualmente se presentan los resultados estadisticos

3.17 Informacién de la estacion
Esta estacion corresponde a la zona de la provincia de SANTO DOMINGO DE

LOS TSACHILAS vy esta ubicada en la poblacion de Los Mineros, en la avenida

La Flecha y Bellavista Esquina. Después del proceso de Initial Tuning.

Figura 3.7 Hoja técnica
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Fuente: Fabian Enriquez
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3.18 Verificacion de resultados en el drive test

Aqui se presenta los resultados de las medidas de Drive Test realizadas para la

estacion Los Mineros.

3.19 Nivel de senal recibido por el mévil “RXLEV SUB”

Un parametro muy importante en la red, es la calidad de senal recibido por el
movil “RXLEV SUB”, el cual nos indica el nivel de sefial que se refleja al
repetidor. Un bajo nivel de sefial “RXLEV SUB” en la red, es causante de
provocar llamadas caidas en el sistema y por lo tanto inducird a una menor
calidad del nivel de senal.

El Repetidor debe proporcionar una potencia de transmision sobre los -94 dbm,
para garantizar un nivel de sefial indoor, y para garantizar sefial outdoor, la
potencia de transmision debe estar sobre los -80 dbm, ya que en la penetracién
se pierde alrededor de -15 dbm.

Existen algunas razones para un que la calidad del nivel de senal tenga valores
muy bajos, como por ejemplo: interferencias co-canales, interferencia de

canales adyacentes, problemas de hand-over, baja calidad de la sednal.

Figura 3.8 Ruta del Drive Test y niveles de senal obtenidos
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3.20 Tiempo entre la BTS y el mévil “TA” (Time Advance)
El “Time Advance” es la tiempo, entre el BTS y el movil, en que se demora una
trama en ir y venir. Este parametro solo puede ser medido cuando el movil esta
encendido y efectuando en llamada, no cuando el mévil se encuentra apagado.

El “Time Advance” es una medida de voz.

Figura 8.9 Distribucién del Timing Advance
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3.21 Nivel de calidad de la sefal “FER” (Frame Error

Rate)

El “FER” (Frame Error Rate) es el nivel de calidad de senal que percibe o
refleja el usuario. Este indicador se lo mide en porcentaje. Los valores con los
cuales se trabaja para el estudio del nivel de calidad de la sefal son los
siguientes:

Figura 3.10 Distribucion del FER
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0 — 4% calidad de senal Muy Buena
4 — 6 % calidad de sefial Buena

6 — 10 % calidad de senal Mala

10 — 100 % la calidad de sefial No sirve
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Estos valores son ayudan a identificar el recorrido de “drive test” cuales son los
sectores en donde tiene mejor calidad de cobertura y cuales no, y asi identificar
los posibles problemas causantes de bajos niveles de calidad de la sefial.

Comunmente los problemas encontrados son debidos a las interferencias de
frecuencias como: las interferencias co-canal y las interferencias de canales

adyacentes.

3.22 Interferencia co-canal
Se produce cuando no existe una distancia minima que proporcione el
suficiente aislamiento entre las frecuencias de las celdas co-canales, al
momento de realizar una reutilizacion de frecuencias, provocando asi una

interferencia co- Interferencia co-canal.

3.23 Interferencia por canales adyacentes
Estas interferencias se producen por la imperfeccion de los filtros en los
receptores que permiten a las frecuencias cercanas ingresar dentro de la

banda pasante.

3.24 Identificacion de celdas “CELL ID”

El “CELL ID” es la identificacién de las celdas servidoras asignadas a los
sectores de una estacion base. Cada celda se encuentra representada por un
color, ayudandonos asi, a verificar que celdas son las asignadas e identificar si

existen interferencias entre celdas vecinas, y poder solucionar el problema.



57

Figura 3.11 Distribucién del Cell ID
\

L

LOS MINEROS
CELLID

| ]

W aiam

B o1 sy

B oy

Bam o

B )

LOSMINEROS
@ EVEATOS

# V caldmet ()

/7 Acceszfalrz (]
ECINTO 10DE AGOSTO

Handuer filrs (0)
CINTO OMPE GRANDE ® 0

AFLECHA
T A 0 B

CINTO LA ESPERANZA

LOS MINERDS

QU CENTRALPOLICIACOLISED

kilometers

Fuente: Fabian Enriquez



58

3.25 Llamadas caidas dentro del sistema “drop call”
La estacion movil “MS” puede decodificar el mensaje del canal dedicado
lentamente asociado “SACCH” (Slow Alone Dedicated Control Channel)
correctamente hasta el maximo del tiempo muerto de enlace de radio “RLT”
(Radio Link Timeout), pero cuando el nivel de calidad de sefal “FER” no es
bueno y la estacidon mévil “MS” no puede decodificar el mensaje del canal
dedicado lentamente asociado “SACCH?”, el “RLT” comienza a decrecer hasta
llegar a cero. En este momento una causa de llamada caida “Drop Call” ocurre.
Algunas de las razones para que se provoque una llamada caida “drop call”,
puede ser por: interferencias, mala cobertura, que no exista relacion entre

celdas vecinas o fallas de hand-over.

Figura 3.12 Ruta del Drive Test y eventos
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Verificacion de KPI'S a nivel del sistema

3.26.1 Estadisticas del sistema

Se presentan las estadisticas de la estacion Los Mineros del 23 de Junio del

2010 al 26 de Julio del 2010, para la cual se llevé a cabo el proceso de Initial

Tuning, demostrando el buen comportamiento en general del performance del

sitio.
Figura 3.13 Grafica del comportamiento del sitio Los Mineros
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3.27

Con la implementacion de la estacion Los Mineros se pretende alcanzar los

Verificacion de objetivos especificos de disefio

siguientes objetivos:

1.-

Cobertura Indoor en la Poblacién de Los Mineros. Si se cumple al

100%. De los graficos de Rxlevel obtenidos durante el Drive Test
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se puede observar excelentes niveles de sefal en las calles de la

poblacion de Los Mineros.

Figura 3.14 Cobertura Indoor
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2.-  Cobertura Indoor en los alrededores de la poblacién, granjas de

palma, ganaderias, en un rango de 4Km a la redonda.

Figura 3.15 Cobertura en el rango de 4km

G

o e %,

ECINTO 10 DE AGOSTO

z N
“FRECINTO OMPE GRANDE |
9 i W= E
M -
1 =
ooy g s
= e %
e, e
i 9 R S .
e i RECINTO LA FLECHA
B, £ FRECINTQ Bellanueva
y S
*"Rg,gmo LA ESPERANZA r
\u-m.,
g,
Los Mineros
RXLEV BEST SERVER
B -7sto 0 (18621}
B 79075 (5645) . e
B -84to-79 (12968} e -‘-Arr%
O -69to-84 (14722) i
B 95t0-39 (16866} Y
O -120te -95 (18887} Y
-
"'
e
%
\-‘
.,
0 1.5 3 LY
kilometers g

Fuente: Fabian Enriquez



61

El sitio Los Mineros cumple su objetivo principal dar cobertura en los
alrededores de la estacién denotando un desempefo exitoso y cumpliendo las
metas establecidas por el cliente.

3.28  Verificacion de objetivos especificos de diseno

Clasificacion de la estacion

Tabla 3.1 Clasificacion de la estacion

Los Mineros Cobertura

Fuente: Fabian Enriquez

Sitios Importantes

Tabla 3.2
SIA1 RECINTO OMPE GRANDE -79.4347 | -0.1162 X Recinto aledafio ala estacion
SIAL RECINTO LA FLECHA -79.3959 | -0.1295 X Recinto aledafio ala estacion
SIA L RECINTO 10 DE AGOSTO -79.3943 | -0.1119 X Recinto aledafio ala estacion
SIA2 RECINTO Bellanueva -79.3764 | -0.1308 X Recinto aledafio ala estacion
SIA2 PARQUE CENTRAL-POLICIA-COLISEQ | -79.3927 | -0.1483 [Mandatorio| X Parque central de la poblacion SJ Bua
SIA3 ESTADIO -79.400 | -0.1471 [Mandatorio] X Estadio
SIA3 CENTRO -79.3992 | -0.1476 |Mandatorio| X Lugar donde se encuentran la mayor cantidad de negocios
SIA3 RECINTO LA ESPERANZA -79.4329 | -0.1343 X Recinto aledafio ala estacion
SIA2 COLEGIO SJBUA -79.3853 | -0.15 |Mandatorio| X Coliseo
SIA3 RECINTO SP LAUREL -79.3194 | -0.1876 X Recinto aledafio a la estacion

Fuente: Fabian Enriquez

Cambios fisicos

Se realizan cambios fisicos para lograr el desempefo 6ptimo de la estacion.

Tabla 3.3

Kl sect 2 B2 valor B2 valorf2 B rechacie
135 LOS MINEROS 1A2 340 10{Mejorar cobertura 12/11/2009
136 LOS MINEROS 1/EDT850 1 0|Mejorar cobertura 12/11/2009
137 LOS MINEROS Az 130, 115|Mejorar cobertura 12/11/2009
138 LOS MINEROS 2|EDT 850 1 0Mejorar cobertura 12/11/2009
139 LOS MINEROS 3AZ 260(  290|Mejorar cobertura 12/11/2009
140 LOS MINEROS 3|EDT850 1 0|Mejorar cobertura 12/11/2009

Fuente: Fabian Enriquez
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Cambios logicos y fisicos
Software

No fue necesario realizar cambios de software.

Hardware

Tabla 3.3
LOS MINEROS 1|AZ 340 10|Mejorar cobertura 03/09/2009 12/09/2009
LOS MINEROS 1|EDT 850 1 0|Mejorar cobertura 03/09/2009 12/09/2009
LOS MINEROS 2|AZ 130 115|Mejorar cobertura 03/09/2009 12/09/2009
LOS MINEROS 2|EDT 850 1 0|Mejorar cobertura 03/09/2009 12/09/2009
LOS MINEROS 3|AzZ 260 290|Mejorar cobertura 03/09/2009 12/09/2009
LOS MINEROS 3|EDT 850 1 0|Mejorar cobertura 03/09/2009 12/09/2009

Fuente: Fabian Enriquez
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CAPIiTULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
4.1 Conclusiones

En el Ecuador, la demanda de los abonados de las empresas de telefonia
celular estd creciendo rapidamente y las operadoras necesitan abastecer
las necesidades de sus clientes también a gran velocidad, incrementando
su cobertura por mas lugares del pais. Es por eso que las empresas
buscan dar soluciones rapidas y eficientes para poder brindar un buen servicio a
sus clientes.

Una solucién viable es la colocacion de la estacion Los Mineros, ya que éste
permite ampliar la cobertura celular en donde la sefial de una BTS no llega.

La implementacién de la estacion en la poblacion de Los Mineros ayudara a
que la calidad de sefal mejore y cubra los lugares en donde no existia sefal.

La investigacion realizada para esta tesis aporta a la UDLA como guia de
consulta para futuros trabajos de la carrera de Redes y Telecomunicaciones,
asi como para generar una fuente de conocimiento local para que los
estudiantes de la UDLA realicen acciones concretas sobre la comunidad de
Santo Domingo de los Tsachilas.

La optimizacién es un proceso continuo dentro del desarrollo de la red de
acceso de un sistema de telefonia movil celular, debido al aumento de
usuarios, aumento de servicios o pequenas modificaciones en la red, los
parametros de la red deben ser reajustados de manera permanente. La
optimizacion no es un procedimiento sencillo, por lo cual existen en el mercado
aplicaciones que facilitan esta tarea, las cuales cada vez estan siendo
mayormente usadas. El fundamento de dichas aplicaciones son una serie de
meétodos y algoritmos matematicos complejos que modelan el comportamiento

de las redes celulares.
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4.2 Recomendaciones
Para la planificacion e implementaciéon de nuevas estaciones, en zonas de
bajos niveles de senal o en ausencia de ellos, se recomienda identificar
claramente cuales son los objetivos de cobertura.
Analizar, si en principio, cumple o no con los objetivos y de ser favorable la
ubicacion del sitio, ir a campo y ubicar aproximadamente la coordenadas
tomadas tedricamente del sitio y tener una referencia de donde se podria
colocar la estacion.
Se recomienda, que al momento que se realice el “drive test” de un sitio, se
vaya identificando, por medio del programa (en este caso el NEMO
OUTDOOR), los eventos importantes que se vayan presentando en el
recorrido, como: llamadas caidas y niveles sefal bajos, y determinar
cudles podrian ser las causas que estén afectando al lugar.
Se recomienda que cuando se esté realizando las mediciones de sefal
en el “drive test”, el teléfono debera levantarse con un mano y mantenerse
alejado del cuerpo y lo mas estable posible al momento de realizar las
mediciones de sefal.
Si en el punto donde se toma la medida, nos encontramos rodeados de
arboles, la medida no sera valida. En este caso seria aconsejable buscar
ubicacién cercana que supere el obstaculo de los arboles o subirse, si
fuere posible, a una torre similar a la que se usara en la instalacion definitiva
0 que en cualquier caso evite los arboles u obstaculos circundantes.
Se recomienda que se realice un mantenimiento preventivo y correctivo por
lo menos una vez por afio en cuanto a radio frecuencia, cobertura,
infraestructura para verificar buen funcionamiento del mismo.
Se recomienda monitorear regularmente los KPI's de la estacion y observar si
en este sector se ha incrementado la demanda del trafico de los usuarios para
planificar a futuro la instalaciéon de una BTS segun las necesidades sea de
capacidad o calidad.
Como recomendaciones acordes a las experiencias obtenidas durante el

desarrollo del proyecto puedo mencionar las siguientes:
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Profundizar el estudio de las diferentes tecnologias en servicios de
telefonia celular.

Analizar en clase casos practicos de problemas encontrados en las
redes GSM o UMTS (3G), ya que es importante darnos cuenta de las
ventajas que tiene cada red y sus diferentes aplicaciones.

Hacer visitas de campo donde reconozcamos los diferentes elementos
que componen una estacion base celular, de tal manera que lo
aprendido en campo sea la realidad que enfrentemos cuando ya salimos
al mundo laboral.

Es importante realizar un estudio a fondo para elegir correctamente el
sitio donde se ubicara la nueva estacion celular, ya que se debera
cumplir con todos los objetivos planteados por el cliente final.

Ejecutar un drive test previo para hacer un analisis de cémo se
encuentra la red antes de la implementacion de la nueva estacién base
celular, para poder establecer las diferencias y beneficios que
encontrara el cliente final.

Mantener contacto permanente con personal de la operadora es
necesario para notificar avances y cumplimiento del trabajo
encomendado.

Una vez puesta en ejecucion la nueva estacion realizar un nuevo drive
test, con el cual se verificara el porcentaje de objetivos cumplidos y los
problemas de calidad en el servicio.

Reportar los resultados del nuevo drive test servira para dar soluciéon a
los problemas encontrados y a su vez buscar todos los mecanismos de
optimizacion del servicio en la zona del proyecto.

Constatar la eliminacién total de los problemas encontrados a través de
un ultimo drive test, el cual arrojara el reporte final que sera entregado al

cliente.
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