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RESUMEN

El objetivo de este trabajo de fin de grado es hacer un andlisis sobre la implementacién de las
tecnologias GSM900 (2G), UMTS900 (3G), LTE80O (4G), LTE1800 (4G), LTE700 (4G) y NR700
(5G) en un nuevo punto de cobertura de tres sectores sobre un entorno urbano de Valencia,
ademas de detectar las degradaciones ocasionadas tras el proceso de integracion. También se
explicara y analizard el uso de la tecnologia Dynamic Spectrum Sharing (DSS) para compartir la
banda de 700 MHz entre las tecnologias LTE y NR. Este concepto serd muy importante para la
monitorizacién del trafico, el cual formara parte de uno de los indicadores de rendimiento
(KPI) que se analizaran. Para el proceso de implementacion se establecera un disefio radio con
las caracteristicas del emplazamiento, el hardware adecuado y la parametrizaciéon correcta.
Posteriormente, se procederd al proceso de integracidn y al encendido de las celdas. Tras el
encendido de las celdas, se monitorizardn y analizardn mediante el software Bussiness Objects,
que nos servira para detectar las posibles degradaciones que han ocurrido durante este
proceso y solucionarlas.

ABSTRACT

The objective of this end-of-degree project is to analyze the implementation of GSM900,
UMTS900, LTE80O, LTE1800, LTE700 and NR700 of a new three-sector coverage point on an
urban environment in Valencia, in addition to detecting the degradations caused after the
integration process. The use of Dynamic Spectrum Sharing (DSS) will also be explained, where
the 700 band will share spectrum to coexist LTE and NR. This concept will be very important
for traffic monitoring, which will form part of one of the performance indicators (KPI) that will
be analyzed. For the implementation process, a radio design will be established with the
characteristics of the location, the appropriate hardware and the correct parameterization.
Subsequently, the integration process and the switching on of the cells will proceed. After the
cells are turned on, they will be monitored and analyzed using the Business Objects software,
which will help us detect possible degradations that have occurred during this process and
solve them.
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1. Introduccion

1.1 Objetivos del trabajo de fin de grado

Entre los objetivos mds importantes de este trabajo se encuentran el analisis de la
arquitectura de red de cada generacion y como han ido evolucionando a lo largo de los afios
en el sector de las comunicaciones moviles. También se estableceran unos criterios de
despliegue para asi poder tener una nocion de la metodologia de la empresa, se hablara de las
tareas realizadas por cada departamento y las herramientas de software que se utilizaran.

Se aplicardn los conocimientos previos en un caso real de cobertura moévil 2G, 3G, 4G y 5G,
para asi poder analizar y corregir las degradaciones observadas en los KPIs. Se comparara el
estado actual con el estado posterior tras aplicar las correcciones y se hard un andlisis de la
implementacién masiva de LNR700 en el sector de las telecomunicaciones.

1.2 Organizacion de la memoria
En el primer capitulo se hara una breve introduccién de la memoria, ademas de presentar
los objetivos del trabajo de fin de grado y la motivacidn de la investigacion.

En el segundo capitulo se comenzard con el marco tedrico para comprender la evolucion de las
arquitecturas de red de telecomunicaciones: Global System Mobile (GSM), Universal Mobile
Telecommunications System (UMTS), Long Term Evolution (LTE) y New Radio (NR). Mediante el
estado del arte se tratara la actualidad del despliegue de las tecnologias que conforman estas
generaciones, relacionandolo con la presentacion de la empresa.

En el tercer capitulo se trataran las caracteristicas que forman el disefio radio. Primero
tendremos las caracteristicas del emplazamiento para entender la importancia de su
localizacién y su sectorizacidn. Se necesitara una visién general de la estacidon base para poder
entender el equipamiento necesario.

En el cuarto capitulo se explicara el proceso de implementacién e integracién en la estacion
base. Se explicara la nomenclatura de las celdas, ademas de la parametrizacion de cada una de
las tecnologias y las potencias correspondientes.

En el quinto capitulo se estableceran las degradaciones que mas tarde analizaremos en un
caso real. Ademas de establecer cada Key Performance Indicator (KPI) por tecnologia, también
se hablara sobre el programa utilizado.

En el sexto capitulo se aplicara todo el marco teérico, formando un caso concreto de un disefio
radio para la implementacién de LNR700, donde se analizardn las degradaciones detectadas y
las diferentes medidas para corregirlas.

En el séptimo capitulo se revisaran los objetivos para poder concluir este trabajo. Se resumira
todo este proceso para proponer las propuestas de mejora y exponer lo importante que ha
sido tener una estructura clara ante el despliegue masivo de LNR700.



2. Evolucidn de las Arquitecturas de red de

comunicaciones

2.1 Segunda generacion (GSM)

Las primeras limitaciones que se vieron en Europa respecto a los sistemas analdgicos fueron
en los afios ochenta. La arquitectura del Global System Mobile (GSM) marcé el paso de los
sistemas analdgicos a los digitales. La digitalizaciéon de la voz aporté mejoras, introduciendo
una serie de protocolos que mejoraron la calidad de las llamadas de voz. Ademds, se
aproveché un ancho de banda mayor y se introdujeron otros servicios adicionales a los de voz
como los Short Message Service (SMS).

El rango de frecuencias utilizado en Espafa es el de 1800 MHz que estd practicamente
obsoleto y el de 900 MHz que es el mas utilizado en Espafia, sin planes de apagado todavia.

La estacidn movil se refiere al dispositivo movil que es donde se encuentra la tarjeta SIM. Esta
tarjeta proporciona la informacion sobre la red utilizada e identifica al cliente. La Base Station
Subsystem (BTS) permite la conexidn fisica con el terminal maévil, prestan servicio a un nimero
limitado de abonados dentro de un area geografica y disponen de un nimero de canales de
trafico para el establecimiento de llamadas. Si todos estos canales estuviesen ocupados daria
nombre a la saturacién y no se podrian realizar llamadas hasta que estuviesen libres. La Base
Station Controller (BSC) controla un nimero de BTSs determinado segln el 4drea y se encarga
del correcto funcionamiento de éstas. Otra de sus funciones es el control de handover entre
todas las celdas 2G. La Mobile Switch Center (MSC) es el centro de conmutacidon mévil que se
encarga del enrutamiento de llamadas y de gestionar los abonados moviles, ademas realiza la
interconexidn entre la red movil y la red telefdnica publica conmutada (PTSN). Ademas de la
MSC el subsistema de red y conmutacién cuenta con bases de datos de control. El HLR es un
registro de localizacién base, aporta informacién del abonado y de localizacién. EI VLR es el
registro de localizacion del visitante, contiene la base de datos de los abonados de la zona. El
EIR es el registro de identidad del equipo, almacena los datos de los equipos modviles y el AUC
es el centro de autenticacion.
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llustracion 1. Arquitectura GSM.




2.2 Tercera generacion (UMTS/HSPA)

El estdndar de tercera generacién es el UMTS que mejora respecto al de segunda
generacidon por su conexidon de voz y datos. Se basa en la tecnologia W-CDMA vy esta
organizado por la organizacidon 3GPP. La tecnologia Wideband Code Division Multiple Access
(W-CDMA) adopta métodos de acceso multiple por divisién de cédigo, cada canal ocupa 5 MHz
frente a los 200 kHz de GSM.

El rango de frecuencias utilizado en Espaia es el de 900 MHz y el de 2100 MHz, el primer rango
de frecuencias se estd apagando progresivamente y se estima que en 2025 se desactivara del
todo. En el rango de frecuencias de 2100 MHz se puede obtener hasta tres portadoras con 5
MHz cada uno, normalmente se implementa Unicamente la primera portadora para la
implementacién de LNR2100.

El User Equipment (UE) se compone del terminal moévil y la tarjeta SIM. La red UMTS Terrestrial
Radio Access Network (UTRAN) proporciona la conexidn entre los terminales moviles y el
nucleo de la red. Los Nodos B son los elementos red que se corresponden a las estaciones base
en GSM vy la Radio Network Controller (RNC) es responsable del control de los recursos de la
estacion base, equivale a la BSC en GSM. La MSC da servicios de voz mediante la conmutacion
de circuitos y para el servicio de datos mediante la conmutacién de paquetes tenemos el SGSN
y el GGSN. El Serving GPRS Support Node (SGSN) es el equipo de entrega de paquetes de datos
desde y hacia las estaciones méviles en esa 4rea geografica. El Gateway GPRS Support Node
(GGSN) es el responsable de la conexiéon entre la red 3G y la red de conmutacién de paquetes
externa, como podria ser Internet.

é Nodo B é Nedo B

RNC
Iu (CS)
Circuitos lu (PS)
/ Wtes
U-MSC
3G SGSN
3G GGSN
Red IP

llustracion 2. Arquitectura UMTS
El High Speed Packet Access (HSPA) se trata de una serie de protocolos que pretende mejorar

la red UMTS existente. La tecnologia HSDPA también conocida como 3.5G consiste en
aumentar la velocidad de descarga mediante el nuevo enlace descendiente (downlink).



2.3 Cuarta generacion (LTE)

La Unién Internacional de Telecomunicaciones (UIT) creé6 un comité para aclarar los
requisitos necesarios para considerarse la cuarta generacion. El LTE es un estdndar de la norma
3GPP. El aumento de los datos moéviles y la aparicién de nuevas aplicaciones han sido clave
para el disefio de un sistema mejorado, este sistema tendrd una arquitectura de una nueva red
de acceso y un nuevo nucleo.

Las bandas de LTE utilizadas actualmente en Espafa por los operadores son las siguientes:

e Teanda|  Movistar | Vodafone | Orange | Maswevi |
| 700MHz | n28  [RISUIUISF: 2x10MHz 2x10MHz

| 800MHz | b20 |PISUINIRF: 2x10MHz 2x10MHz

EXTAIE 214.8vHz 2x10MHz 2x10MHz

1800MHz| bz  [EEPNIUINF: 2X20MHz 2X20MHz 2x14,8MHz

PETTTIIEACEREESY 5MHz+2x15MHz  5MHz+2x15MHz  5MHz+2x15MHz 5MHz+2x15MHz

i +
M (B0 10MHZz+2x20MHz 20MHz+2x20MHz  2x20MHz 10MHz en 7 comunidades + 2x10MHz en 3
comunidades

Tabla 1. Bandas de frecuencia LTE

La red LTE estd formada por varias entidades que interactuan para permitir el servicio IP punto
a punto. Es decir, todo el trafico fluye mediante esa IP desde el UE hasta la red de paquetes o
Packet Data Network (PDN). Esta red de acceso de LTE, utiliza la tecnologia ortogonal
frequency-division multiple Access (OFDMA) en la interfaz radio para que todos los equipos de
usuario se puedan comunicar. La red de acceso E-UTRAN estd formada por varios eNodeBs que
facilitan la conectividad entre los UE y la red troncal EPC, esta comunicacién es posible debido
a las interfaces Uu, S1y X2.

La interfaz E-UTRAN Uu permite la transferencia de informacion entre el eNodeB y los UE, se
implementan todas las funciones y protocolos para la realizacidn del envio de datos. El eNodeB
se conecta a la red troncal EPC mediante la interfaz S1, S1-MME soporta el plano de control y
S1-U soporta el plano de usuario. Esta separacidon entre ambos planos es importante para la
conexiéon de eNodeB con dos nodos diferentes de la misma red troncal. Para realizar el
handover inter e-Nodeb se utilizard la interfaz X2, que permite el intercambio de mensajes de
sefializacion y el trafico entre distintos eNodeBs.

El eNB se comunicara con el Mobility Management Entity (MME) que se encarga solamente de
soportar funciones con el plano de control. También se tendrd que comunicar con otra entidad
llamada Serving Gateway (S-GW) que se encargard de procesar las funciones del plano de
usuario.

eng Aff <> [ eN8

' % E-UTRAN
E-UTRAN U,

Equipo
de
usuario
(UE)

llustracion 3. Arquitectura LTE



2.4 Quinta generacion (NR)

El NR es una nueva tecnologia de acceso radio desarrollada por el 3GPP para la quinta
generacion de redes moviles. Como las demads generaciones la quinta generacion va
evolucionando a lo largo del tiempo, uno de los primeros reportes del 3GPP se centré en
desarrollar la trasmisién de datos a altas velocidades y el primer despliegue de 5G apoyandose
en la red 4G denominada Non-standalone (NSA). Las principales caracteristicas del 5G son la
velocidad de descarga de hasta 20Gbps, su velocidad de subida de hasta 10Gbps, su latencia
minima, su capacidad para soportar un gran numero de dispositivos en un espacio muy
reducido y la reduccién de consumo energético respecto al 4G.

Las bandas de frecuencia mas utilizadas en Espafia son la banda de 700MHz, la banda de
3600MHz, la banda de 2100MHz y la banda de 26GHz. La banda de 700MHz es la banda
principal de 5G fuera de las grandes ciudades, garantiza la cobertura en interiores y grandes
areas. La banda de 3600MHz se utiliza desde 2019 y ha sufrido varias modificaciones hasta
llegar a su configuracién actual, las operadoras poseen una gran cantidad de espectro, lo que
proporciona una gran velocidad. A diferencia de las demds bandas de frecuencia, la banda de
26Ghz es la banda que cuenta con mas espectro y esto la hace la mas rdpido, pero debido a
gue se trata de frecuencias muy altas su propagacién es muy limitada. Solamente puede
proporcionar cobertura en distancias muy cortas.

La infraestructura de las redes mdviles se divide principalmente en dos partes, la red de acceso
y el nucleo. Cuando el mdvil se conecta a una red establece dos canales légicos, estos canales
permiten mandar y recibir datos del usuario desde el usuario mévil (plano de usuario) y
permiten mandar datos de control necesarios para la gestidon de conexién (plano de control).

En el caso 5G NSA se utiliza la red de acceso radio de 5G y el nucleo de 4G. Cuando el usuario
movil establece la conexién a través del plano de control utiliza la red 4G, pero los datos de
usuario se transmiten a través de la red 5G. Esto permite una transicion mas fluida y se
aprovechan los recursos ya desplegados.

En el caso de 5G (Standalone) (SA)se utiliza la red de 5G completa, tantos los datos de usuario
como los datos de control se transmiten por la red 5G. Disponen de mds velocidad, menor
latencia y se dispondra de la capacidad de definir redes virtuales mediante la segmentacién de
red, que se trata de una arquitectura de red que fracciona la red en pequefias redes virtuales
para un uso especifico.

A continuacion, se muestra una ilustracidon del 5G Standalone y Non-standalone para poder
apreciar los planos de control y de usuario:

Non-standalone 5G

NSA 5G uses a 4G LTE control plane to
manage connectivity and authorization.

4G Evolved
Packet Core

4G LTE Radio 5G New Radio

(NR)

=

Standalone 5G

SA 5G uses a 5G core to manage
connectivity and user authentication

4G Evolved
Packet Core

5G Core

4G LTE Radio 5G New Radio

(NR)

CONTROL

—
PLANE
DATA
PLANE

llustracion 4. Diferencia entre Non-Standalone y Standalone 5G
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En la variante 5G NSA, se utiliza la técnica de despliegue 5G Dynamic Spectrum Sharing (DSS).
La comparticidon de espectro es un concepto que permite que las redes de 4G y 5G utilicen las
mismas bandas, esto significa que los proveedores pueden utilizar el espectro de 4G para el
soporte de los servicios 5G sin necesidad de licencias adicionales. Se necesitara una mejora del
equipamiento anteriormente utilizado en 4G para que se puedan utilizar las mismas antenas y
equipamiento que en 5G. Las técnicas para habilitar la comparticion de espectro incluyen la
comparticién de espectro dindmica y el Carrier Aggregation (CA).

La tecnologia DSS permite que la red inaldmbrica asigne dinamicamente recursos de espectro
entre diferentes generaciones como 4G y 5G. Debido a la comparticidon de espectro dindmica,
una misma red inaldmbrica puede utilizar las mismas bandas de espectro para los servicios 4G
y 5G, ademas de asignar recursos dindmicamente segun la demanda. Esto significa que cuando
hay poca demanda de servicio 5G, la red puede asignar mas recursos de espectro a los
servicios 4Gy, al contrario.

El CA es otra técnica que se utiliza para la comparticion de espectro entre 4G y 5G. Una red
inaldmbrica puede combinar multiples bandas de frecuencia para aumentar la cantidad de
espectro disponible. Esto puede ser usado para admitir servicios de 4G y 5G simultdaneamente.

> f
—_— f

4G/5G Static Spectrum

v

llustracion 5. DSS (Dynamic Spectrum Sharing)
Los beneficios de la comparticién de espectro son:

- Mejora en la utilizacion de espectro: Compartir espectro entre 4G y 5G permite a los
proveedores de servicio hacer un mejor uso de espectro disponible, sin requerimiento de
licencias adicionales.

- Transicién fluida a 5G: Cuando se utiliza el espectro de 4G para apoyar los servicios de 5G, los
proveedores de servicio pueden realizar una transformacion mas sencilla a 5G sin tener que
implementar una red completamente nueva.

- Ahorro de coste: La evasion de adquisicidon de licencias adicionales proporciona el ahorro de
gastos econémicos y operativos de los proveedores de servicio.
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2.5 Estado del arte

Mediante el progreso de este trabajo de fin de grado se pretende estudiar los problemas
que surgen en el proceso de implementacion e integracién de cobertura mévil de segunda,
tercera, cuarta y quinta generacién movil. Las diferencias entre las diferentes tecnologias
moviles se pueden valorar en el siguiente estudio de Anmol Khanna, Arham Bengani, Atul
Bhatt and Avdesh Bhardawaj’. Sabiendo las dificultades a partir de los KPIs, se analizaran los
resultados y sus posibles soluciones que se adoptaran para corregirlos, a esto lo denominamos
troubleshooting. Aplicando las soluciones, se podra ver la diferente entre el estado inicial y el
estado modificado.

Para poner en practica la resolucién de problemas de la implementacién de LNR700, primero
es necesario comprender el proceso de implementacién que se realiza sobre las cinco
generaciones que actualmente se aplican en Espaiia.

El proceso de integracidén serd el siguiente paso, se cargardn las plantillas realizadas y los
comandos generados para su correcto funcionamiento, muchos de los errores se cometen en
este paso. Estos errores humanos se deben a la falta de automatizacion de esta etapa del
proyecto.

Mediante los informes de 4H, 24H y 48H que se realizan una vez encendidas las celdas, se
identificaran estos problemas y aunque cada operadora tiene sus propios contadores,
mediante los organismos internacionales se han ido estandarizando a medida que han ido
pasando los afios. La European Telecommunications Standards Institute (ETSI) ha emitido
documentos donde se incluyen algunos de estos KPIs.?

1 Anmol Khanna, A. B. (2014). “A Critical Review of Mobile Network Technologies”.

2ETSI. (2016.). LTE; Telecommunication management; Key Performance Indicators (KPI1) for the
Evolved Packet Core (EPC);.
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3. Proceso de instalacion de una estacion base
2G/3G/4G/5G

Para poder llevar a cabo el proceso de instalaciéon de una estacién base se necesitard un
estudio inicial donde se analizaran las necesidades y se realizara un plan de implantacién, este
plan se debe a la mejora constante de la red realizada por los operadores de telefonia. Se
actualiza el hardware para mejorar la eficiencia del espectro radioeléctrico para que los
clientes dispongan de mayor capacidad de red. De esta forma, los operadores apuestan por las
tecnologias de redes de acceso por radio abiertas (Open Ran). Es una solucidon segura y
econdémica para la obtencidn de antenas radio, equipamientos y programas. El siguiente paso
sera el contrato de adquisicién, donde los operadores negociardn el plan de instalacién para
poder realizar el disefio radio y de transmisién. Una vez finalizados los disefios se podra llevar a
cabo la instalacion, cada emplazamiento tiene unas necesidades distintas y por ello es tan
importante el disefio previo.

3.1 Caracteristicas del emplazamiento

3.1.1 Clasificacion de emplazamientos
El objetivo principal del Open Radio Access Network (O-RAN) es tener un estandar de
interoperabilidad para obtener una red de menor coste y que los proveedores puedan
compartir el hardware y software. Este estdndar ha sido de vital importancia para la
implementacion de equipos de la quinta generacidn, ya que se han requerido mds estaciones
base para poder proporcionar su cobertura.

Por lo tanto, desde un punto de vista del Operador 1, podemos diferenciar dos tipos de
emplazamiento: Emplazamientos en exclusién (donde ambos operadores no comparten
equipos) y emplazamientos en Sharing (donde ambos operadores comparten equipos).

Dos de los principales trabajos que se pueden encontrar en los emplazamientos en
comparticién, son los Swap (donde normalmente se cambian los sistemas radiantes o las
unidades de banda base) y los Cruzados. Los cruzados con traslados hacen referencia al
Operador 2 radiando en un sitio distinto respecto al Operador 1 en el emplazamiento, asi que
tendran que quedar ambos operadores consolidados en el emplazamiento. A diferencia del
Cruzado Nueva Cobertura Radio (NCR), donde el Operador 2 se encuentra radiando sin existir
un punto de cobertura para el Operador 1. Por lo tanto, se tendran que preparar las plantillas
en la fase de Implementacidn de cero.
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A continuacidn, en el siguiente esquema se vera la diferencia entre emplazamientos:

Emplazamientos
Operador 1
L

l l

Operador 1y h
Operador 2 no
comparten

equipos

Punto de nueva
Traslados cobertura
(NCR)

Operador 2

Operador 1y
comparten ‘

equipos

/"~ Cambio de equipos
en un mismo
‘emplazamiento
(Normalmente
. SSRRyBBU)

llustracion 6. Clasificacion de emplazamientos

3.1.2 Lugar y Sectorizacion
Desde el departamento de disefio radio, crearan el informe de disefio (CAP) que serd
util para el departamento de implementacion. Una de las principales caracteristicas que tiene
este informe es la localizacién del emplazamiento. Depende de la localizacién, la
parametrizaciéon variara, se verd mas adelante en el apartado de Parametrizacion.

En entornos urbanos, la altura y la visibilidad del sistema radiante serd uno de los puntos clave
para el alcance y el rendimiento del proveedor. También serd importante la localizacién del
emplazamiento en entornos rurales, ya que el poco trafico de las tecnologias 5G se puede
deber a este motivo.

Normalmente en los despliegues de sistemas de comunicaciones moviles se emplea la técnica
de la sectorizacién. Esto significa que se hace uso de antenas directivas en lugar de antenas
omnidireccionales, lo cual reduce el nimero de células cocanal interferentes. También
presenta inconvenientes como el mayor nimero de antenas por cada estacion base, el
aumento de handovers entre celdas y la menor cantidad de canales por sector. La
configuracién mas comun que se utiliza es la de tres sectores.

También hay que tener en cuenta la diferencia entre los sectores fisicos y légicos. Un Unico
sector logico sobre dos sectores fisicos hace referencia a una celda, es decir, existen dos
antenas fisicas para que radie en dos direcciones distintas, pero a la hora de preparar la
parametrizacion se prepara como si fuese un sector. Esta configuracion es muy comun en
carreteras.
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3.1.4 Estacién Base (BTS)

La estacién base se encarga de gestionar todas las comunicaciones mdviles que se
realizan en su zona de cobertura y conectarlas con el resto del sistema. Cuando se realiza o se
recibe una llamada, el teléfono utilizara ondas electromagnéticas de baja intensidad para que
se produzca la comunicacion entre una red de transmision y de recepcién.

Se distinguen dos grupos fundamentales para que la estacién base funcione correctamente, el
primer grupo seran los elementos de funcionalidad técnica y el segundo grupo se compondra
de elementos infraestructurales. Los elementos de funcionalidad técnica estdn compuestos
por los sistemas radiantes, el cableado que transporta las sefiales de radiofrecuencia hasta las
antenas, los equipos de generacion y recepcién de sefales de radiofrecuencia, los equipos de
proceso y control de sefales tanto recibidas como transmitidas y los elementos que conectan
la estacion base y los centros de conmutacion de red troncal fija. Todos estos elementos se
veran detallados en el siguiente apartado de Hardware.

Los elementos infraestructurales estan compuestos por la caseta de instalaciones (la cual
protege el resto de elementos de la intemperie), los sistemas de seguridad fisica (alarmas
contra intrusiones y contra incendios), suministro de fluido eléctrico para los equipos (cuadros
y sistemas de seguridad como baterias), sistemas de refrigeracion (garantiza el correcto
funcionamiento de todos los elementos en épocas de calor), lineas de tierra y sistemas de
soporte de los elementos radiantes (normalmente un mastil en entornos urbanos y una torre
en entornos rurales).

A continuacidn, se pueden ver ambos grupos representados en la siguiente ilustracion:

[ Antenas
) 4 detipo
Alarma contra Sistemas contra panel
intmsiones\‘ incendios Angulo de
] * radiacién en
|- azimut ]
Cuadros .
eléctricos Cables Anguio de
de RF radiacion en
v 'H elevacion
= [= [~ } Angulo de tiit’
Equipo de RF (inclinacion)
Baterias > |

Lineafijade ¥ f 5 ’ Mastil de
tierra eléctrica '\ col;:ﬂjen?cgjcaig:es soporte
Suminim;c/ Equipos de procesos y (enlace con central

eléctrice control de comunicacion)

llustracion 7. Esquema de la estacion base
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3.2 Hardware

3.2.1 Sistema Radiante
Las antenas empleadas en las comunicaciones mdviles son de tipo panel y tienen forma
rectangular o cuadrada. Su potencia irradia en una sola direccién, ya sea en el plano horizontal
o vertical.

Mediante las propiedades eléctricas del Datasheet de la antena AQU4518R63v06 y el esquema
de los arrays se puede garantizar la integracion de la banda de 700 MHz. En este rango de
frecuencias se encuentran todas las tecnologias a disefiar:

Electrical Properties |
% x (690-960) (Lri/Rr2) 2 % (1427=-2650) (Lyl/Ry2)
m-sue.] 760-262 ||E24854 | Eo-oep | 1427 1518 159549-9&[ 1920-2200 | 2200-2450 l 2450-2690

Frequency range (MHz)

Tabla 2. Propiedades del Datasheet

Se tendra que garantizar como minimo dos arrays o cuatro puertos para bandas bajas
(GU900/L800/LNR700). Ademas de cuatro puertos para bandas altas (L1800), asi podra cursar
MIMO Rank 4 que se explicard en mas profundidad en el apartado de parametrizacion.

El color rojo de la ilustracion representa las bandas bajas y el color amarillo las bandas altas:

Port and Array Layout

llustracion 8. Disefio de puertos y arrays

En esta tabla se puede observar una posible distribucidn, donde los puertos 1-2 pertenecerian
a la tecnologia L800 y los puertos 3-4 a las tecnologias GU900 y LNR700. Por ultimo, los
puertos 5-6/7-8 harian referencia a la tecnologia L1800.

Puertos Array Tecnologias
1-2 Lrl L800
3-4 Rr2 GU900/LNR700
5-6y7-8 Lyl y Ry2 L1800

Tabla 3. Puertos y sus correspondientes tecnologias

La eficiencia de una red celular depende de la configuracién y ajuste de los sistemas radiantes.
El tilt representa la inclinacidn o el dngulo de la antena. Hay dos tipos de tilt, el mecanico vy el
eléctrico. El tilt mecanico trata de mover la antena directamente, el inconveniente que tiene es
que Unicamente modifica el apuntamiento del lébulo principal, sin modificar el de los
secundarios.

Se podrd modificar remotamente el tilt eléctrico si se dispone del cable AISG, ademads también
se deberd asegurar que en las especificaciones de la antena el Remote Electric Tilt (RET) esta
integrado:
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Antenna Information Management Module (AIMM) Specifications

Properties
RET type Integrated RET
RET protocals® AISG 2.0 [ IGPP

Tabla 4. Especificaciones del RET en el Datasheet

El RET como se ha mencionado anteriormente corresponde al ajuste remoto del tilt eléctrico,
desde el gestor mediante el comando DSP RETDEVICEDATA:; se podra ver el minimo y maximo
tilt configurable. También se podra modificar el tilt actual mediante el comando MOD
RETSUBUNIT:;, que resultard muy util para los informes de ruido cuando no tengamos pruebas
con cargas.

3.2.2 Baseband Unit
La Baseband Unit (BBU) es un dispositivo de redes de telecomunicaciones que se utiliza para
el proceso de sefiales de banda base. Este término hace referencia a la frecuencia original de
una transmision antes de la modulacion. Contendra las tarjetas que controlan las alarmas y la
alimentacién de los equipos.

Ilustracion 9. BBU5900

A continuacidn, se muestra los componentes de la BBU mediante ranuras, donde se insertaran
las siguientes tarjetas:

ISlo 6 Klot O [} 8
USCU/UBBP - USCU/UBBP UPEU/UEIU
FAN USCU/UBBP ) USCU/UBBP
Klot 4
USCU/UBBP _— USCU/UBBP UPEU
UMPT UMPT

Ilustracion 10. Distribucion de Slots de la BBU

En la ranura 16 encontramos la tarjeteria FAN, correspondiendo al mddulo de ventilacién de la
BBU, se encarga de disipar el calor de otras tarjetas de la BBU ademds de controlar la
velocidad, monitorizar la temperatura y reportar el estado de la ventilacién.

En las ranuras 18 y 19 encontramos la tarjeteria UPEU, correspondiendo a la unidad de interfaz
de energia, convirtiendo la potencia de -48 V CC en una potencia de +12 V CC. En la ranura 18
también tenemos la posibilidad de la tarjeta UEIU, que reporta sefiales de monitorizacion y
alarma de otros dispositivos.

En las ranuras 6 y 7 se encuentran las tarjetas UMPT, que son las tarjetas de salida de
transmisién de la BBU. Gestiona configuraciones y dispositivos, monitoriza la calidad vy
procesos de sefalizacidn. Provee puertos USB, de transmisién y de interconexidn para permitir
el mantenimiento.
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Por dltimo, las ranuras restantes contendran las tarjetas de capacidad que se instalan en la
BBU. Multiplexan los recursos de banda base entre diferentes modos, por lo que admite la
concurrencia multimodo. Proporcionar puertos Common Public Radio Interface (CPRI) para la
comunicacion con mddulos de radiofrecuencia y procesa sefiales banda base de conexién de
subida y bajada.

Para garantizar la integracién de LNR700 sera importante insertar la tarjeta UMPTg2 en la
ranura 7 y las tarjetas de capacidad UBBP en la ranura 0. Los cables de fibra dptica se deberdn
conectar a la tarjeta UBBP, donde se considerara el primer sector CPRIO, el segundo sector
como CPRI1y el tercer sector como CPRI2.

La mayor diferencia entre el modelo BBU3900 y BBU5900, es que este ultimo esta disefiado
para estaciones base 5G. Mientras que la BBU3900 es utilizada principalmente para estaciones
base GSM, UMTS y LTE.

3.2.3 Remote Radio Unit

La RRU (Remote Radio Unit) convierte la sefial de radiofrecuencia en una sefial de datos y
viceversa. Otra de sus funcionales principales es el filtrado y amplificacion de la senal RF.
Ademads, se encarga de la transmision de potencia de la sefial que llega tanto al sistema
radiante como de la unidad de banda base. La unidad de radio remota esta conectada a la
antena mediante un cable coaxial y mediante el cableado de fibra éptica estd conectada a la
unidad de banda base. Las unidades de radio remotas multibanda son muy importantes para la
integracidén de LNR700. En esta ilustracion tenemos una RRU de bandas bajas, en concreto el
modelo RRU5909T.

‘ RX
= CPRI 1y
il RX
J = CPRIO 1
B I =.48V
g Op— NEGEH)
™ S RTN(+)
— :
1 ‘

—
=T 1 T FyT0 2
OLTIP LCJ‘R[‘MZ Oiroiz  PBlrot
- 71
25 & a @j | §
o & b i\
[ ]

RET
llustracion 11. Modelo RRU5909T

Este modelo de RRU tiene cuatro bocas, por lo tanto, se pueden configurar las celdas como
2T4R. Los cuatro puertos de transmision deben estar conectados a los cuatro puertos de la
antena sin combinarlos en ningin momento. Si esto sucediera, se produciria Producto de
Intermodulacién (PIM) entre la banda de 700 y 800, por lo tanto, no se podrian activar las
celdas.
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llustracion 12. Puertos de TX y RX en una RRU

Por lo tanto, la configuracidon correcta en transmisién seria TXA (700/900), TXC (800), TXD
(800) y TXB (700/900). Y como se puede ver en la ilustraciéon, se pueden configurar las tres
bandas juntas en los puertos de recepcion. A diferencia del modelo RRU5909T, el modelo
RRUS5515T tiene dos bocas y su configuracion de celdas debe ser 2T2R. Aunque este modelo
presenta capacidades de supresién de PIM internas que permiten que puedan coexistir las
bandas en los puertos de transmision, quedando la configuracion como TXA (700/800/900) y
TXB (700/800/900). El modelo RRU5909T tiene una potencia de 2x120W, mientras que el
modelo RRU5515T tiene una potencia de 2x140W.

El modelo mas comun para frecuencias medias es RRU5502w, que ademas de prestar servicio
a la banda de 1800 MHz, también lo presta para 2100 MHz. Tiene cuatro bocas, asi que las
celdas se podran configurar como 4T4R, mejorando asi la potencia de transmision y la
capacidad de portadora.

Ademas de estos modelos de frecuencias bajas y frecuencias medias, también estan los
modelos de frecuencias altas como RRU5304 para dar servicio a la banda de 2600 MHz.

El amplificador montado en torre (TMA) es una solucidn para mejorar la sensibilidad de
cobertura de uplink. Se suele instalar en la parte superior de la torre o lo mds cercano a la
antena, intentando disminuir el ruido y el area de seiial débil. Se utilizan en pocos casos, sobre
todo cuando no hay espacio suficiente y las RRUs se encuentran muy lejos de la antena. No son
necesarios si las RRUs estan localizadas cerca de la antena, en caso de alta densidad de celdas
o si hay riesgo de interferencias o PIM. En el CAP se sefialara la instalaciéon del TMA, aunque
también se puede comprobar en el gestor mediante el comando DSP TMASUBUNIT:;.
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3.2.4 Cableado

Para interconectar el equipamiento se necesitara el cableado que se muestra en la siguiente
ilustracion:

Antennas

Coaxial
| Jumper

Cables
| RRH

Power

Antennas

Feeder Link

Optical
Fiber (CPRI)

(a) (b)
llustracion 13. Conexion del cableado con los equipos

Para conectar el sistema radiante a las RRUs se necesitara el cable coaxial, donde su funcidn
principal es transferir los datos mediante sefiales eléctricas y sus caracteristicas son la baja
atenuacion y el bajo coeficiente de reflexién. Los cables mds comunes utilizados en las
comunicaciones moviles son de 1/2” 0 7/8".

Para conectar las RRUs a la BBU se necesitard el cableado de fibra dptica mediante el
protocolo CPRI que permite ubicar la BBU a mayor distancia de la RRU. La configuracion de
este pardmetro en las celdas tendra un papel muy importante para algunas degradaciones.

La fibra éptica permite la transmisién de sefiales luminosas, siendo inmune a las interferencias
electromagnéticas, condiciones meteoroldgicas, soportando un gran ancho de banda y asi
proporcionando grandes velocidades, ademas de cubrir grandes distancias.
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4. Proceso de implementacion de la estacion base

El proyecto de implementacién tiene una categoria E2E, es decir, la empresa tiene una
visidon global del proyecto desde el principio hasta el final. En este caso, el principio se trataria
de la instalacién de hardware y el final seria la puesta en funcionamiento de las celdas. En este
apartado, nos centraremos en la parte intermedia del proyecto donde se analizaran cada una
de las tecnologias segun sus criterios de disefio para realizar un despliegue adecuado. Para
realizar las plantillas que se cargaran posteriormente en el gestor, tendremos que saber la
nomenclatura de las celdas para asi poder definirlas y la parametrizacién necesaria para cada
una de las tecnologias.

4.1 Nomenclatura de las celdas
La nomenclatura de las celdas sirve para distinguir los diferentes emplazamientos, su
tecnologia y el sector que le corresponde. Cada operador utiliza letras diferentes para
identificar cada una de las tecnologias.

La nomenclatura de cada estacién base tiene la siguiente estructura: 2ZZH1234. 272
corresponde al prefijo de cada comunidad auténoma, H corresponde al nodo del
emplazamiento y 1234 corresponde al codigo numérico del site.

La particularidad de H es que depende de las BBU de cada emplazamiento, lo mas comun es
que tome el valor de X ya que representa una Unica BBU, pero puede llegar a tomar el valor de
Y, Z eincluso V.

Una vez se obtiene la estructura de la nomenclatura del nodo se tendrd que asignar la letra
identificativa de cada tecnologia que dependera del operador y el nimero que corresponderd
a cada sector. A continuacién, en la tabla siguiente se presentard la nomenclatura de cada
celda:

Prefijo CCAA Nodo COd,Ig,o Tecnologia Sector
numeérico
A —G900 1
B - U900
C-U2100 5
D-L700
E - L800
VAL X 0000-9999 E 11800 3
G -12100 4
H - 12600
| —N2100 c
J—N700

Tabla 5. Nomenclatura de las celdas
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4.2 Parametrizacion
4.2.1 BCCH (Broadcast Control Channel)
El canal de control de transmision (BCCH) es un identificador Unico para 2G que
contiene la frecuencia principal de cada celda.

Como el rango de frecuencias es muy limitado habrd que evitar duplicidades siguiendo las
siguientes normas:

1) No se puede definir dos frecuencias consecutivas para evitar interferencias.

2) No se podra repetir la misma frecuencia que componen los nodos del primer anillo
que rodea al nodo.

3) Si la segunda norma no fuese posible, se repetiria la misma frecuencia, pero sin
enfrentarse los sectores.

En esta ilustraciéon se muestran los diferentes BCCHs que hay en la zona representados por
colores:

Urbanitzacio

Camp de Lliria

«

% X

Ur h1r||. acion
|"|H|11‘ colorado

Urbanitzacié
Llano,de H-"ll.uh

ey

OPenStreettap contributors

llustracion 14. Distribucion de BCCHs por colores

4.2.2 BSIC (Base Station Identify Code)

Cuando dos estaciones transmiten a la misma frecuencia, ya que las frecuencias son muy
limitadas, se hara uso de dos parametros mas para la identificacion de la celda. Estos
parametros son el Network Color Code (NCC) y el Base Station Color Code (BCC) que conforman
el Base Station Identify Code (BSIC). El BSIC estara formado por dos digitos, el primer digito
indiciard el NCC y el segundo indicara el BCC, ambos digitos tendran un valor comprendido en
el rango [0-7].

4.2.3 CGl (Cell Global Identification)
El CGI (Cell Global Identification) se utiliza en GSM y UMTS para representar de manera
univoca a nivel mundial cada celda de cada operador. Es una concatenacién del MCC (Mobile
Country Code), MNC (Mobile Network Code), LAC (Location Area Code) y Cl (Cell Identity).

CGl = MCC — MNC — LAC - CI
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En la primera columna de esta ilustracion se muestra el MCC, que identifica el pais al que
corresponde la red. En la segunda columna se muestra el MNC, que identifica a la red que
pertenece la celda y cada operador tiene su valor propio.

Espaiia
214 |1 Vodafone Operativa GSM 900 / GSM 1800 / WCDMA 2100
214 |02 Altecom-Fibracat Operativa GSM 900 / GSM 1800 / WCDMA 2100 / TD-LTE 2600
214 |03 Orange Operativa GSM 900 / GSM 1800 / WCDMA 2100

Tabla 6. MCCy MNC en Espaia

El LAC identifica la zona a la que corresponde cada celda. Por cada BSC/RNC existen varios
LACs. En esta ilustracidn se puede ver por colores los diferentes LACs:

llustracion 15. LACs

El Cell ID debe ser unico por LAC e identifica a la celda. Para cada operador y tecnologia hay un
rango para definir los Cell ID.

Los Cls son importantes para la definicion en las inners y areas, se definirdn en cada central de
conmutacion movil para que se realice el encaminamiento de llamadas de red. Esta
parametrizacion se cargara en las seis o siete MSCs dependiendo de la localizacién de la celda.
Esta es la estructura de la definicién de inners, que en el caso del GSM serd importante en el
nuimero de desconexiones de red.

@connect("MSC")
MGCEE: cell=VALX©000A1;
MGCEI: cell=VALX@BBBAl, cgi=MCC-MNC-LAC-CI,bsc=BSCVAL;

MGCEC: cell=VALX00POA1l, ea=46;
MGLNI: locno=4-34656469000CI;
MGLCI: cell=VALX@BBBA1l, locno=4-34656469000CI;

llustracion 16. Estructura de las inners

El cédigo EA dependera de cada provincia y sera necesario para la creacién del LOCNO, asi la
MSC reconocerd la BSC o en el caso de UMTS la RNC.
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La estructura de las dreas serd muy parecida a las inners, a diferencia de que el SAl en UMTS es
el equivalente al CGl en GSM. Como las inners, la definicién de Cell IDs serd muy importante y
también se tendrd en cuenta los diferentes rangos para las bandas de U900 y U2100.

@connect("MSC")

MGAAE: area=VALX@000B1;
MGLCE: area=VALX@0@eB1;
MGLNE: locno=4-3465614930CID;

MGAAI: area=VALX@00@B1l, sai=MCC-MNC-LAC-CID;
MGAAC: area=VALX@000OB1l, ea=46;

MGLNI: locno=4-3465614930CID;

MGLCI: area=VALX@80@B1l, locno=4-3465614930CID;

llustracion 17. Estructura de las areas

4.2.4 RAC (Routing Area Code)
Define una zona especifica dentro del LAC, pueden existir de dos a seis RACs dentro de un
mismo LAC. Su configuracidon es muy importante para que no se produzcan degradaciones de
DCR, que veremos en el punto de degradaciones.

4.2.5 PSC (Primary Scrambling Code)

Cada portadora tiene una Unica frecuencia y para diferenciar las celdas se utilizaran
diferentes cédigos scrambling. Seria el equivalente al BCCH en GSM vy su valor debe estar
comprendido en el rango [0-512]. Entre celdas de un mismo nodo se deberda dejar una
separacion de ocho unidades para evitar interferencias.

4.2.6 PCl (Physical Cell ID)

Es el identificador fisico de la celda, para una misma banda no se pueden repetir los mismos
valores en un radio de 30km para entornos rurales y 15km para entornos urbanos. Estardn
comprendidos en un rango [0-503] para las celdas de LTE. Para las celdas de 5G los valores
estardn comprendidos en un rango [0-1007].

En 5G hay mas recursos para la planificacién de PCls y seguira esta férmula como las demas
celdas de 4G, la Unica diferencia es que el rango de las celdas LTE sera [0-167].

Nt =3 N + NP donde N&) = {0 — 335}y N2 = {0,1,2}

Las celdas LTE que comparten espectro con NR deberan seguir la regla de MOD3, estas celdas
seran las de las bandas L700 y L2100, su formula sera la siguiente:

N =3 NI(;) + NI(;) donde NI(DI) ={0—-167}y NI(DZ) ={0,1,2}

4.2.7 RSI (Root Sequence Index)

Es un identificador de secuencia de ruta del canal RACH de las celdas LTE, se debe asignar un
valor comprendido en el rango [0-837]. Su planificaciéon dependera del radio de las celdas, el
alcance es diferente para cada banda LTE, teniendo siempre un mayor radio en las celdas de
frecuencias mas bajas. Entre celdas de un mismo nodo se debera dejar una separacion de diez
unidades para evitar interferencias.

4.2.8 Enodebid
Es el identificador Unico del nodo LTE, estos identificadores se formaran de forma diferente
si el nodo tiene uno o mds operadores. Es importante que todos los nodos tengan el enodebid
bien configurado, cuando un nodo pasa de estar en exclusion a Sharing el identificador Unico
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cambiara y se podrian producir degradaciones de handover cuando las celdas externas siguen
definidas con su antiguo enodebid.

4.2.9 Gnodebid
Es el identificador Unico del nodo NR, estos identificadores se formaran de forma diferente
si el nodo tiene uno o mas operadores. La Unica diferencia con el enodebid es su estructura, asi
se evitan colisiones:

Gnodebid = 2.000.000 + Enodebid

4.2.10 TAC (Tracking Area Code)

Es el cédigo de area de seguimiento de cada celda, sera comun para un conjunto de nodos
LTE. Cada provincia compone TACs distintos y se tendra que diferenciar de los TAC NB-loT para
evitar el solape ya que podria producir problemas de handover. En esta ilustracion se puede
ver los diferentes TACs para las celdas de LTE:

Buri -.155(/

llustracion 18. TACs
Las celdas de NR se configurardn con el mismo TAC que las celdas LTE.

4.2.11 Comandos de DSS (Dynamic Spectrum Sharing)
Como se ha explicado en el apartado de quinta generacidon el DSS es la comparticién
dindmica del espectro para que LTE y NR coexistan con las mismas frecuencias, para ello habra
unos comandos clave para que estas celdas cursen trafico. Estos comandos son:

ADD GNBDULTENRSPCTSHRCG:NRSPCTSHRCELLGRPID=5,LTESPCTSHRCELLGRPID=5;
ADD NRDUCELLSPCTCLOUD:NRDUCELLID=X,NRSPCTSHRCELLGRPID=5;

ADD SPECTRUMCLOUD:LOCALCELLID=X,SPECTRUMCLOUDSWITCH=LTE_NR_SPECTRUM_SHR, LTENRSPECTRUMSHRCELLGRPID=5;
ADD CELLRBRESERVE:LOCALCELLID=X,INDEX=1,RBRSVMODE=LNR_SPECTRUM_SHR_RB_RESERVED,RBRSVTYPE=UPLINK_MODE,RBRSVSTARTINDEX=1,RBRSVENDINDEX=48;

llustracion 19. Comandos importantes en el DSS

A la hora de asignar el rango ID hubo colisiones entre operadores, asi que cambiaron la
normativa para que el operador propietario tuviese un rango de 0-8 y el beneficiario tuviese el
rango de 9-15. Los dos primeros comandos pertenecen a NR y los dos ultimos a LTE, donde se
deberia de configurar con NRDUCELLIDs de N700/N2100 y LOCALCELLIDs de L700/L2100.

4.2.12 Definicién de vecindades
La definicidn de las vecindades es tan importante como la configuracién de cada celda, una
correcta definicion influird en el handover entre celdas. Se diferenciara entre vecindades cosite
(vecindades entre celdas del mismo nodo) y vecindades intersite (vecindades entre celdas de
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distintos nodos), algunas de estas vecindades se cargardn de forma manual y otras serdn
automaticas mediante el ANR. El Automatic Neighbor Relation (ANR) es una funcidén que trata
de definir automaticamente las relaciones de vecindad y su configuracion. Asi evita la tediosa
definicion manual de vecindades por operador.

En este esquema se pueden ver los diferentes comandos que se utilizardn para la definicion de
vecindades entre tecnologias y que a continuacidn explicaremos en mas detalle:

ANR
EUTRANINTRAFREQNCELL ANR
GEXT2GCELL UINTRAFREQNCELL EUTRANINTERNFREQ NREXTERNALNCELL
G2GNCELL UINTERFREQNCELL EUTRANINTERFREQNCELL NRCELLRELATION

GEXT3GCELL
G3GNCELL

E——

ULTECELL
ULTENCELL

ANR
UEXT2GCELL UTRANNFREQ NRNFREQ
U2G UTRANEXTERNALCELL NREXTERNALCELL

UTRANNCEL NRNRELATIONSHIP

GERANNFREQGROUP
GERANNFREQGROUPARFCN

llustracion 20. Esquema de relacion de vecindades

4.2.12.1 Definicidon de vecindades en la BSC
Cuando se definen vecindades de GSM en diferentes BSCs habra que definir primero las
externas, si ambas celdas se encuentran en la misma BSC no sera necesario este comando.

ADD GEXT2GCELL:EXT2GCELLNAME="CELDA_81",MCC="”,MNC="F,LAC=,CI=,BCCH=,NCC=,BCC=,0PNAME="ORANGE”;

llustracion 21. Comando GEXT2GCELL

Si la BSC ya conoce la celda vecina se procedera a definir la relacién de vecindad de GSM. Se
tienen que definir las vecindades entre celdas cosite y entre las celdas de primera corona, hay
un limite por celda de 32 vecindades, por lo tanto, habrd que priorizar los sectores que estén
directamente orientados a nuestra celda.

ADD G2GNCELL : IDTYPE=BYNAME , SRC2GNCELLNAME="CELDA_S1",NBR2GNCELLNAME="CELDA DESTINO",NCELLTYPE=HANDOVERNCELL , SRCHOCTRLSWITCH=HOALGORITHM1;

llustracion 22. Comando G2GNCELL

Para la definicidn de vecindades 2G-3G se definiran primero las externas y después la relacion
de vecindad en la BSC. También se tendran que definir las vecindades cosite y entre celdas de
la primera corona. Como en las relaciones 2G-2G, también habra un limite de 32 vecindades.

ADD GEXT3GCELL:EXT3GCELLNAME="CELDA 3G_S1",MCC="",MNC="",LAC=,CI=,RNCID=,DF=,SCRAMBLE=,RA=;

ADD G3GNCELL:IDTYPE=BYNAME,SRC3GNCELLNAME="CELDA_2G_S1",NBR3GNCELLNAME="CELDA_3G_S1";

llustracion 23. Comandos GEXT3GCELL y G3GNCELL

4.2.12.2 Definicion de vecindades en la RNC
Cuando se definen vecindades entre celdas UMTS-GSM en diferentes RNCs habra que
definir primero las externas, en este caso a diferencia de las externas en GSM serd necesario
definirlas siempre ya que se tiene que asignar un GSMCELLINDEX unico por RNC.
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ADD UEXT2GCELL :GSMCELLINDEX=X], GSMCELLNAME="CELDA_2G_S1",MCC="",MNC="",LAC=,RAC=,CID=,NCC=,BCC=,BCCHARFCN=;

llustracion 24. Comando UEXT2GCELL

Cuando se definan las relaciones 3G-2G en vez de utilizar el etiquetado de la celda se utilizara
el GSMCELLINDEX para identificar las celdas de 2G y el CELLID para identificar las celdas 3G.
Como las demas vecindades, se deberdn definir las cosite y las relaciones de primera corona.

ADD U2GNCELL:RNCID=,CELLID=,GSMCELLINDEX=X,BLINDHOFLAG=FALSE,NPRIOFLAG=FALSE;

llustracion 25. Comando U2GNCELL

Para la definicién de vecindades 3G-3G tampoco se utilizarad el etiquetado de las celdas, se
utilizaran los CELLIDs. La diferencia que hay entre ambos comandos es que su definicién
depende de la banda de frecuencia, si la definicién fuese de U900-U900 o U2100-U2100 se
haria uso del comando UINTRA vy si su definicion fuese U900-U2100 o viceversa se haria uso del
comando UINTER. Si la RNC no conociese nuestra definicidon de celda también tendriamos que
definir las externas como en 2G.

ADD UINTRAFREQNCELL :RNCID=,CELLID=,NCELLRNCID=,NCELLID=;

ADD UINTERFREQNCELL :RNCID=,CELLID=,NCELLRNCID=,NCELLID=;

llustracion 26. Comandos UINTRAFREQNCELL y UINTERFREQNCELL

En cada RNC habra celdas genéricas diferenciadas por banda LTE con pardmetros a 0 como el
TAC y el PCl, asi se podran realizar las relaciones 3G-4G. Cada banda tendrd un LTECELLINDEX y
EUTRANCELLID, para que asi se pueda relacionar el CELLID de nuestra celda 3G con el
LTECELLINDEX perteneciente a cada frecuencia 4G.

ADD ULTECELL:LTECELLINDEX=XXXX,LTECELLNAME="", EUTRANCELLID=X,MCC="",MNC="",TAC=@,CNOPGRPINDEX=0,CELLPHYID=0, LTEBAND=X, LTEARFCN=X;

ADD ULTENCELL:RNCID=,CELLID=,LTECELLINDEX=;

llustracion 27. Comandos ULTECELL y ULTENCELL

4.2.12.3 Definicidn de vecindades en el nodo 4G
Se prepara una reseleccion de comandos 2G-4G que se cargan directamente en el nodo en
cada celda LTE. Estos comandos consideran la banda GSM vy todas las frecuencias BCCHs
explicadas anteriormente posibles.

ADD GERANNFREQGROUP:LOCALCELLID=,BCCHGROUPID=0,STARTINGARFCN=974,BANDINDICATOR=GSM_dcSlS@@t

ADD GERANNFREQGROUPARFCN:LOCALCELLID=,BCCHGROUPID=0,GERANARFCN=0;

llustracion 28. Comandos GERANNFREQGROUP y GERANNFREQGROUPARFCN

Esta definicion de comandos es muy importante para que se pueda realizar CSFB, primero
habrd que definir la banda de frecuencia 3G necesaria mediante el comando UTRANNFREQ,
después se creara la definicién de celda UMTS mediante el comando UTRANEXTERNALCELL y
por ultimo mediante el comando UTRANNCELL se definira la relacion de vecindad LTE-UMTS,
que debera de ser por cada celda LTE y para cada celda UMTS.

ADD UTRANNFREQ:LOCALCELLID=,UTRANDLARFCN=;
ADD UTRANEXTERNALCELL:MCC="",MNC="",RNCID=,CELLID=,UTRANDLARFCN=,RAC=, PSCRAMBCODE=, LAC=,CELLNAME="CELDA_ 3G_S1";

ADD UTRANNCELL :LOCALCELLID=,MCC="",MNC="",RNCID=,CELLID=,LOCALCELLNAME="CELDA_4G_S1",NEIGHBOURCELLNAME="CELDA_3G_S1";

Ilustracion 29. Comandos 4G-3G
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Para la definicion de vecindades con celdas 4G diferentes al propio nodo se utilizard el
comando EUTRANEXTERNALCELL, comando que no se utilizard de forma manual ya que se
hard uso del ANR como se ha comentado anteriormente. Para la definicidn de vecindades de la
misma banda frecuencia se utilizard el comando EUTRANINTRAFREQNCELL y para la definicion
de vecindades de distintas bandas de frecuencia se utilizardn los comandos
EUTRAINTERNFREQ y EUTRANINTERFREQNCELL.

ADD EUTRANINTRAFREQNCELL:LOCALCELLID=,MCC="",MNC="",ENODEBID=,CELLID=,LOCALCELLNAME="CELDA_4G_S1",NEIGHBOURCELLNAME="CELDA_4G_S2";
ADD EUTRANINTERNFREQ:LOCALCELLID=,DLEARFCN=;

ADD EUTRANINTERFREQNCELL:LOCALCELLID=,MCC="",MNC="",ENODEBID=,CELLID=,LOCALCELLNAME="CELDA 4G_S1",NEIGHBOURCELLNAME="CELDA 4G _S1";

llustracion 30. Comandos 4G-4G

Para la definicidn de vecindades 4G-5G primero se deberd definir la frecuencia de 5G, después
crearemos las externas y por ultimo crearemos la relacién de vecindad entre celdas LTE y NR
mediante el comando NRNRELATIONSHIP.

ADD NRNFREQ:LOCALCELLID=,DLARFCN=,SUBCARRIERSPACING=15KHZ ,ULARFCNCONFIGIND=NOT_CFG;

ADD NREXTERNALCELL:MC »MNC GNOD CELLID=,DLARFCN=,ULARFCNCONFIGIND=NOT_CFG,PHYCELLID=,TAC=;
ADD NRNRELATIONSHIP:LOCALCELLID=,MCC="",MNC="",6GNODEBID=,CELLID=;

llustracion 31. Comandos 4G-5G

El ANR definird las externas cuyo comando sera NREXTERNALNCELL, asi que se deberd crear
Unicamente las vecindades 5G-5G de la misma banda y diferentes bandas con el comando
NRCELLRELATION.

ADD NRCELLRELATION:NRCELLID=,MCC="",MNC="",GNBID=,CELLID=;

llustracion 32 Comandos 5G-5G

4.3 Potencias
La potencia en la que configuramos las celdas depende de cada banda de frecuencia, los
operadores y el modelo de RRU que se utilice. Aqui tenemos un ejemplo con los modelos de
RRU mds comunes y el maximo de potencia que soportan:

RRUS509t RRUS515t RRUSS02w RRUS304
Caracteristicas B28/B20/8B8 B28/820/88 B3/B1 B7
Bandas soportadas | 700/800/900Mhz 700/800,/900Mhz 1800/2100Mhz 2600Mhz
TxRx 2T4R 2T2R AT4AR AT4R
Potencia 2x140w 2x120w Ax80w Ax60w

Tabla 7. Potencia soportada segun la RRU

Para frecuencias bajas no puede sobrepasar el limite de 140W por boca, asignando 10W por
portadora a G900, 40W a U900 y 20W a LNR700. Para frecuencias medias no puede
sobrepasar los 80W, donde se asignan 20W a L1800 y otros 20W a LNR2100. Para frecuencias
altas no hay problema, ya que se asignan 20W a L2600 y aunque hubiese otro operador nunca
superaria el maximo.
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4.4 Proceso de integracion de la Estacion base

El departamento de infraestructuras realiza la instalacion de todos los equipos segun el CAP
correspondiente al informe de disefio radio y mientras esto ocurre, el departamento de
operaciones cuando tenga gestiéon con la controladora cargard todas las plantillas con la
parametrizacidn Unica que se han generado desde el departamento de implementacion.

Una vez cargadas esas plantillas, desde el departamento de implementacién se encargaran de
revisar los LOGs. Estos documentos contienen la informacién de lo que se ha cargado en el
gestor y lo que no se ha cargado mediante mensajes de error.

Cuando la instalacidn sea correcta y esta primera comprobacién de lo que se ha cargado en el
gestor también lo sea, se dara por finalizado el proceso de integracidn y se llevara a cabo el
proceso de encendido de celdas. Simultaneamente se realizard la segunda comprobacidn de lo
que se ha cargado en el gestor mediante los ABKlIs, informes en los cuales se revisaran toda la
parametrizacion y el Received Signal Strength Indicator (RSSI).

A continuacién, mediante el siguiente flujograma se podran visualizar todas las tareas previas y
posteriores al proceso de integracidn:

o . Disefio Disefio Disefio
Acta Repl. Disefio Radio P CAP q 4
Infraestructura Transmision implementacion
v
- B Andlisi
Resolucidn de Analisis de KPIs y Informes post- | neiEE Y - Carga de
degradaciones troubleshooting integracién - L0Gs plantillas O&M

llustracion 33. Tareas del departamento Network Engineering

5. Troubleshooting

5.1 Business Objects
Business Objects es una herramienta para la gestiéon del rendimiento, la planificacion, los
informes, las consultas y los analisis. Permite que las organizaciones integren sus datos y su
objetivo es convertir esos datos en informacion Util y significativa.

En este proyecto se utilizard el software de Business Objects, para asi obtener los informes que
se pueden obtener mediante la base de datos que contiene toda la informacion de los
distintos operadores. Estos KPIs servirdn para comprobar qué ha fallado en el proceso de
integracion y asi remediarlo.
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llustracion 34. Business Objects

A continuacién, se veran todos los KPIs que se analizaran en el siguiente apartado de nuestro
diseno radio.

5.2 Numero de desconexiones de voz
Cuando el abonado recibe un moévil, un intercambio de sefializacion es iniciado entre la
estaciéon movil y el Public Land Mobile Network (PLMN), red que proporciona servicios
terrestres maoviles al publico y que cada operadora tiene el suyo propio.

Para el proceso de inicio de Ilamadas se sigue una serie de pasos. El primero es la peticidén
aleatoria de acceso que hace la estacion mévil a la controladora mediante la BTS. Dependiendo
de la disponibilidad, la BSC asignara un canal de sefializacion (SDCCH) a la estacion mévil. A
continuacién, la BSC establece una conexién mediante la estacion mévil y la MSC. La estacion
movil admite la conexién y envia una peticién a la MSC, la MSC realiza un proceso de
autentificacién del abonado y si ese proceso es incorrecto, se realizaran las desconexiones de
voz.

Por lo tanto, una correcta definicion de inners y su carga en las MSCs adecuadas interfiere en
el nimero de desconexiones de voz.

5.3 DCR (Drop Call Rate)
El DCR (Drop Call Rate) es el porcentaje de llamadas caidas en funcidn de su trafico cursado.
Al ser un contador que depende del trafico habra que tener en cuenta que, si se esta cursando
poco y hay alguna caida, se puede desvirtualizar este valor.
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5.4 CSSR (Call Setup Success Rate)

El CSSR (Call Setup Success Rate) es un KPI que refleja la accesibilidad del servicio, cuando un
intento de llamada es considerado exitoso cuando el nimero al que se ha llamado esta
ocupado. Es decir, se analiza el nUmero de llamadas establecidas en funcién a las peticiones.
En semejanza con el contador anterior, influye el trafico ademas del nimero de bloqueos.

5.5 Trafico
Con esta monitorizacion se puede saber el comportamiento de los terminales que se
conectan a cada una de las celdas. Estd relacionado con las caidas, ya que a mayor trafico
mayor numero de caidas. El trafico fluctla cada dia, las degradaciones pueden ser puntuales
por algln evento o festivo, o se podria deber a una mala parametrizacion.

También esta el caso donde las celdas de NR no cursan trafico, esto se puede deber a una mala
configuracién en el gestor, falta de parametrizacion DSS o falta de vecinas 4G-5G.

5.6 HO (Handover)
El handover o la movilidad es un traspaso de servicio de una celda a otra, esto garantiza que
no se pierda la cobertura. Puede clasificarse segun la frecuencia, la tecnologia, el evento (como
CSFB y SRVCC de las cuales se hablara proximamente), etc.

El Hard Handover utilizado en GSM, se refiere al cambio de estacion base dejando durante un
tiempo al terminal movil sin servicio, asi la conexién con la estacidon base inicial sera
interrumpida para conectarse con otra.

El Soft Handover se refiere al traspaso donde el terminal mdvil esta conectado a un canal de la
estacion base inicial y a otro canal de la estacion base final. La transmisién es un proceso que
se produce en paralelo por ambos canales, a diferencia del Hard Handover no habra
interrupciones.

El Intracell Handover ocurre cuando se cambia de canal radio dentro de la misma celda para asi
obtener las minimas interferencias entre canales. El Intercell Handover ocurre cuando se
cambia de celda en vez de canal.

5.7 MIMO (Multiple-input and Multiple-output)

El MIMO una técnica que consigue el aumento de la tasa de transmision de datos, ya que se
reduce la tasa de error y aumenta la eficiencia espectral. Esta técnica multi-antena se trata de
que varias antenas transmitan y reciban, aumentando asi la capacidad, la tasa binaria (QoS) y
el drea de cobertura.

La ventajas de esta técnica para la robustez de transmision radio son la diversidad temporal, la
diversidad en frecuencia y la diversidad espacial. La diversidad temporal tiene la ventaja de
poder transmitir el mensaje en diferentes tiempos (utilizar diferentes timeslots y canales de
codificacién), la diversidad en frecuencia puede utilizar diferentes canales de frecuencia y la
multiplexacién por OFDM. La diversidad espacial hace referencia al uso de distintas antenas
localizadas en diferentes posiciones para aprovecharse del entorno.

5.8 CA (Carrier Aggregation)

El CA se utiliza para incrementar el ancho de banda y asi aumentar el bitrate. LTE-Advanced
admite hasta 20MHz de ancho de banda de hasta cinco portadoras, llegando asi a un maximo
de 100MHz. Como ningun operador tiene un espectro tan grande, hay tres maneras distintas
de hacer CA. La manera mas facil seria utilizar portadoras contiguas operando en la misma
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banda de frecuencia, esto no puede ser siempre posible por los operadores, asi que la forma
mas utilizada es la no contigua.

En la siguiente imagen se puede ver el ejemplo el modo de no contigua inter-banda. Cada
portadora representa un color distinto, las cuales tienen radios distintos y a medida que la
frecuencia aumenta su alcance disminuye. El terminal mévil negro puede realizar la agregacién
de portadoras con cualquiera de las tres bandas a diferencia del terminal mévil blanco que
solo puede utilizar dos de las tres bandas disponibles de LTE.

Inter-band, non-contiguous M
i T .. Nemmpm—r
Band 1 Band 2 i

Primary Serving Cell (PSC), Primary Component Carrier (PCC), RRC connection and data

condary Serving Cell (S5C), Secondary Component Carrier (SCC), user data

fary Serving Cell (55C), Secondary Component Carrier (SCC), user data
llustracion 35. Procedimiento de CA inter-banda

Si en el site hay mas de dos bandas LTE, se tendrd que determinar una serie de prioridades
formando asi la SCC (Secondary Component Carrier). Estas prioridades se podran definir
mediante los comandos que se cargan en el gestor que genera el equipo de implementacién.

5.9 CSFB (Circuit Switch Falll Back)

El CSFB (Circuit Switch Fall Back) es un conjunto de procedimientos que permite a los
equipos de usuario conectados a redes LTE sin acceso al servicio de voz (VoLTE) acceder a
servicios con conmutacion de circuitos a dominios UTRAN (3G) o GERAN (2G). Esto supone que
la cobertura sea compatible entre 4G, 3G y 2G, las llamadas de voz no se activaran en LTE, sino
en UMTS o GSM.

Para ofrecer una rapida transferencia, la red LTE necesita saber la localizaciéon del terminal
movil, el MME que es el elemento que gestiona una red de cuarta generacién localizando el
terminal moévil proporciona la informacién a la MSC, utilizando la interfaz SG. Esta interfaz
también se utiliza para la gestién de movilidad y el procedimiento de paging, que es al aviso
del MME al terminal mévil.

5.10 SRVCC (Single Radio Voice Call Continuity)

El SRVCC (Single Radio Voice Call Continuity) es mas bien un proceso de handover de una
llamada de voz que previamente ha empezado en LTE. Es un método de transferencia de
llamadas donde un usuario LTE tiene una sesion de voz en IP Multimedia Subsystem (IMS) el
cual es un conjunto de especificaciones para obtener servicios mediante el protocolo IP,
moviéndose hacia areas sin cobertura LTE pero que tienen cobertura 2G/3G. La mayor ventaja
es que la llamada no se desconectard. En la siguiente imagen se puede observar este proceso
al dominio CS.
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llustracion 36. Esquema del SRVCC

5.11 RSSI (Received Signal Strength Indicator)
El RSSI (Received Signal Strength Indicator) indica la interferencia creada en el uplink, que
genera una degradacion de throughput y problemas en decodificacion que deriva a la
degradacion de KPIs en el site.

Un aumento de trafico puede provocar un nivel de sefial recibido alto, dependera de los
usuarios conectados por cada celda.

En UMTS, el nivel de sefial tiene un umbral de -100 dBm y en LTE el umbral es de -114dBm,
cuando alguna celda supera estos umbrales se considera que hay un problema de
interferencias. A la hora de denunciar que hay interferencias, habra que identificar si el origen
proviene del otro operador, de elementos del entorno (interferencias externas) o de la propia
instalacion (PIM o ROE).
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6. Analisis y resultados

Para nuestro disefio radio haremos uso del emplazamiento Sharing. En concreto se tratard
de Cruzado NCR, que como se ha explicado anteriormente las plantillas se tendran que crear
de cero para todas las tecnologias. En este caso, solo se realizaran las plantillas de un
operador, ya que el otro vendor tendra que enviarnos las convenientes del operador restante.

La localizacién de nuestro emplazamiento sera en Valencia, en un entorno urbano. A
continuacién, tenemos la localizacidn exacta extraida de Google Earth:

llustracion 37. Localizacion del emplazamiento

La configuracidn mas comun y la que utilizaremos en este disefio radio serd de tres sectores
fisicos y tres sectores légicos, es decir, la parametrizacion es distinta para cada una de las tres
celdas. Haremos uso de la sectorizacion con los siguientes azimuts en cada sector:

=) el

5]

llustracion 38. Azimut de cada sector

Las bandas de frecuencia en las cuales se va a basar el disefio son las de G900 en GSM (2G),
U900 en UMTS (3G), L800/L700/L1800 en LTE (4G) y NR700 en NR (5G).

Necesitaremos un hardware determinado como se ha comentado anteriormente para poder
implementar el 5G. El sistema radiante que vamos a utilizar para poder implementar la banda
de 700MHz sera el modelo de antena AQU4518R63v06 y se configurara el siguiente tilt para
cada una de las bandas y sectores, donde M representa el tilt mecanico y E se refiere al tilt
eléctrico:

TILT GU900 L800 L1800 LNR700
M E M E M E M E
SECTOR 1 0 5 0 7 0 6 0 5
SECTOR 2 0 8 0 8 0 8 0 8
SECTOR 3 0 9 0 6 0 6 0 9

Tabla 8. Tilt eléctrico y mecdnico
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El modelo de unidad de banda base que utilizaremos serd BBU5900. Para poder configurar
nuestras celdas de bandas bajas como 2T4R utilizaremos el modelo de unidad de radio remota
RRUS5909T y para bandas altas utilizaremos el modelo RRU5502w, asi se podran configurar las
celdas de L1800 como 4T4R .

Para la fase de implementacion definiremos la nomenclatura que vamos a utilizar para cada

una de nuestras celdas dependiendo de las tecnologias:

Tecnologias Nomenclatura Nomenclatura Nomenclatura
Sector 1 Sector 2 Sector 3
G900 VALX0000A1 VALX0000A2 VALX0000A3
Uoo0 VALX0000B1 VALX0000B2 VALX0000B3
L800 VALX0000E1 VALX0000E?2 VALX0000E3
L700 VALX0000D1 VALX0000D2 VALX0000D3
N700 VALX0000J1 VALX0000J2 VALX0000J3
L1800 VALXO000F1 VALXO000F2 VALXO000F3

Tabla 9. Nomenclatura de las celdas

Una vez tenemos la nomenclatura de las celdas pasaremos a nombrar la parametrizacion de
cada una de nuestras celdas. Los parametros mdas importantes comentados anteriormente
para la banda de G900 son:

Celdas BCCH LAC RAC Cl
VALXO0000A1 975 18100 69 6444
VALX0000A2 991 18100 69 6445
VALX0000A3 981 18100 69 6446

Tabla 10. Pardmetros de 2G
Los pardmetros mas importantes para la banda U900 son:

Celdas PSC LAC RAC Cl
VALX0000B1 16 18100 132 33433
VALX0000B2 24 18100 132 33434
VALX0000B3 32 18100 132 33435

Tabla 11. Pardmetros de 3G
Los pardmetros mas importantes para cada banda de las tecnologias de 4G son:

Celdas PCI RSI TAC EnodebID
VALX0000E1 333 554 18200 63500
VALX0000E?2 334 564 18200 63500
VALX0O00E3 335 574 18200 63500
VALX0000D1 122 222 18200 63500
VALX0000D2 125 232 18200 63500
VALX0000D3 128 242 18200 63500
VALX0000F1 33 644 18200 63500
VALX0000F2 34 654 18200 63500
VALXO0000F3 35 664 18200 63500

Tabla 12. Parémetros de 4G
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Por ultimo, los pardmetros que se van a utilizar para nuestras celdas de 5G son:

Celdas PCI RSI TAC GnodebID
VALX0000J1 22 121 18200 2063500
VALX0000J2 23 131 18200 2063500
VALX0000J3 24 141 18200 2063500

Tabla 13. Pardmetros de 5G

Una vez definidas las plantillas con todos los parametros, ademas de haber creado las inners,
dreas y vecindades, el departamento de Operaciones cargara las celdas y los ficheros en el
gestor. El departamento de Operaciones nos devuelve los LOGs para ver los posibles fallos
manuales y procederan a encender las celdas para revisar las posibles degradaciones que
puedan ocasionar.

El siguiente paso sera sacar una consulta de Business Objects sobre las celdas de G900 donde
la Unica degradacién se encuentra en el nimero de desconexiones por voz:

2G_COR_SPEECH
26_CSSR_SPEECH
36_CSSR_CS

G C55R C5 (VoL TE)

26_CSSR_DATA

36_CSSR_Ps

1

L

7|

5

9|

o)
1|ac_cssR_ps
2|56_cssR_ps
4(56 Average Reported OO (%)
5|

L

7|

B

3

5]

i8]

26 Iniciated calls

3G Iniciated calls

7|46 VoLTE Iniciated calls

26 DL Data traffic (KB)

26 UL Data traffic (KB)
ICMBand 2G (% Samples >=3)
RSS13G

7interferance 4G PUSCH UL (RSSI UL 4G)
1856 RSS1 (dBm)

1926 Cell availability (%)

10[36G Cell Availability (%)

11|46 Cell Availability (%)

12|56 cell availability (%)

3{NB-1oT Cell Availability
14{46 MIMO [Ranka) (%)
5[4 MIMO (Ranks) (%)
16| LCSFB.EZW ()

{T{HO over X2 (%)

18[Ca in Primary cell

18|Ca in Secondary Cell
0[Number of speech disconnections

Ilustracion 39. Consulta celdas 2G
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También se puede comprobar en una consulta de la BSC donde estan cargadas las celdas de
2G:

llustracion 40. Desconexiones de voz (2G)

Esta degradacion se debe a la mala definicién de las inners o que directamente no se hayan
definido todos los comandos en las MSCs necesarias, habra que revisar en los LOGs el posible
error.

Se puede observar claramente que el fallo se encuentra en la definicién de inners asociando un
Clincorrecto:

@connect("MSC")
MGCEE: cell=VALX@0OOA1;
MGCEI: cell=VALX@PPPAl, cgi=MCC-MNC-18100-06443,bsc=BSCVAL;

MGCEC: cell=VALX@0OOAl, ea=46;
MGLNI: locno=4-346564690006443;
MGLCI: cell=VALX@@OOAl, locno=4-346564690006443;

llustracion 41. Definicion de inners errénea

Una vez se modifica el Cl por 6444 y el departamento de Operaciones hace una recarga del
fichero se dejan de producir desconexiones de voz en esa celda:

o [ 0ET0 T Nt 8 Cxmmoh D motionn (i el bl ) (a1 = © Object ) Counter
tgend 0 [ Select object Q
[ il
JR S SUSN VRN - P,
«
2
Select counter; Clear Selectec
a Counter Name
] SULLH Intcong
] FPM_CSSR
O """ Successful TCH Seizures (Signaling Channel) (TCHF)
o [ JEF=ne=e! Successful TCH Sefzures in TCH handovers {Traffic Channel)
[ era217aSuccessful TCH Sefzures in TCH Handovers (Traffic Channel) (TCHF)
4 [[]  2G_HO_ATTEMPTS
o ol W & b ® o P
b3 P L P kA b W B [ 26HOFAIL
g B eeee @®m - Number of Speech Discannections (Circuit Unavailable)

llustracion 42. Desconexiones de voz (2G)
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A continuacion, se procedera a sacar el informe de las celdas 3G, donde se puede comprobar
que todos los KPIs estan correctamente y no hace falta ninguna correccién. Las degradaciones
en las celdas de 3G suelen ser menos comunes.

KPI Relevance

.|26_CDR_SPEECH
||36_CDR_sPEECH
1/4G_DCR_CS (VoL TE)
1/aG_DCR_DATA

||56_DCR_DATA
i|2G_CSSR_SPEECH
'13G_CSSR_CS

1/4G CSSR CS (VoLTE)
1|2G_CSSR_DATA
1|3G_CSSR_PS

|4G_cssr_ps

1|5G_CSSR_PS

||5G Average Reported CQJ (%)

+|2G Iniciated calls

i|3G Iniciated calls

'|4G VoL TE Iniciated calls

1|26 DL Data traffic (KB)

112G UL Data traffic (KB)
i|ICMBand 2G (% Samples >=3)
i|RSSI 3G

llustracion 43. Consulta celdas 3G

El informe de las celdas de L800 muestran cdmo hay degradacion de RSSI, ademas también
muestra como el MIMO Rank4 no aplica debido a que las celdas de bandas bajas estan
configuradas como 2T4R:

ALXOOOOE | VALX0000E2 [ VAIX0000E3 |

1|26_coR_sPEECH
2|36_CDR_SPEECH

3|46_DCR_CS [VoLTE)
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7
8
9

3G_CS5R_CS
46 CS5R €S (VoL TE)
2G_CSSR_DATA

10[36_cSsR_Ps

nfso_cssh.ps | »n | cowee |

12|5G_CSSR_PS

174G VoL TE Iniciated calls

18(26G DL Data traffic (KB)

192G UL Data traffic (k8]

35[1CMBand 26 (% Samples >23)

36|RSSI 3G

37| interference 4G PUSCH UL [RSSI UL AG)
38[56G RSSI (dBm)

39(26G Call Availability (%)

40|36 Cell Availability (%)

4146 Cell Availability (%)
4G MIMO (Rank2) (%)
4G MIMO (Ranka) (%)
LCSFB.EIW (%)
HO over X2 (%)
CA in Primary Cell
CA in Secondary Cell
of speech d
515G AVERAGE DL MIMO LAYERS USED

53| %3G calls ending in 2G
54[4G: IntralTE HO SuccRate_inclPrap veci
55|SRVCC ATT » 0 para toda celda

llustracion 44. Consulta celdas 4G L800
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Para comprobar el RSSI en las celdas de L800 se ha sacado una consulta donde se ve que las
tres celdas superan el umbral -114 dBm y se deberan de denunciar debido al problema de
ruido. Se hardn pruebas adicionales para poder determinar el origen de la interferencia, que
puede ser ocasionado por la propia instalacién o a elementos que interfieren en el entorno
como hemos comentado anteriormente.
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A
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Fecha

llustracion 45. RSSI celdas L800

Ademas, también tendremos el informe con las celdas de L1800 donde encontramos varias
degradaciones:

1{26_coR_SPEECH
2|36_COR_SPEECH

3|46_DCR_CS [VOLTE)
4(aG_DCR_DATA
7
8
9

3G_CSSR_CS
4G CSSR €S (VoL TE)

26G_CSSR_DATA

10|36_CSSR_PS
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2G DAL Data traffic (KB)

18|
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4G PUSCH UL (RSSI ULAG)
56 RSS! [dBm)
39(2G Cell Availability (%)
4036 Cell Availability (%)
4146 Cell Availability (%)
444G MIMO [Rank2) (%)
45/46 MIMO (Ranka) (%)
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8

AB(CA in Primary Cell

A5(CA in Secondary Cell
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51|5G AVERAGE DL MIMO LAYERS USED

53(%3G calls ending in 2G
54/4G: IntralTE HO SuccRate_inclPrap veci
55|5RVCC ATT » 0 para toda celda

llustracion 46. Informe de las celdas 4G L1800
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La primera degradacién que podemos observar en las celdas de L1800 es el MIMO Rank4. Ya
gue la instalacion lo permite, las celdas de L1800 estan configuradas como 4T4R, pero el MIMO
Rank 4 no estd cursando asi que debe haber algun fallo en la configuracion:

H
as
. - Clear Sele
: {
5 [\,‘ \\j\/ O  Counter Name
N LChw RIRank1
-
LChMeas.RIRank2

L.ChMeas Rl Rank3

e I L.ChMeas. Rl Rankd
o - o o

%_MIMO.
llustracion 47. MIMO Rank4

En los LOGs que nos devuelve Operaciones se comprueba que el fichero que se adjunta del
MIMO no ha sido cargado, por lo tanto, tendremos que cargarlo nosotros desde el gestor:

ENODEBALGOSWITCH: COMPATIBILITYCTRLSWITCH=Tm3Tm4Max4LayerCtrlSwitch-1;
ENODEBALGOSWITCH: CompatibilityCtrlswitch=ApCqiAndAckAbnCtrlSwitch-1;

CELL:LOCALCELLID=XX,CRSPORTNUM=CRS_PORT_4,TXRXMODE=4T4R,CRSPORTMAP=4T4P_0321;
CELLDLSCHALGO: LocalCellId=XX,MaxMimoRankPara=SW_MAX_SM_RANK_4;
CELLALGOSWITCH: LocalCellId=XX,D1SchSwitch=AperiodicCqiTrigOptSwitch-1;

CELL:LOCALCELLID=XX,CRSPORTNUM=CRS_PORT_4, TXRXMODE=4T4R,CRSPORTMAP=4T4P_08321,;
CELLDLSCHALGO: LocalCellId=XX,MaxMimoRankPara=SW_MAX_SM_RANK_4;
CELLALGOSWITCH: LocalCellId=XX,D1SchSwitch=AperiodicCqiTrigOptSwitch-1;

CELL:LOCALCELLID=XX,CRSPORTNUM=CRS_PORT_4, TXRXMODE=4T4R,CRSPORTMAP=4T4P_0321;
CELLDLSCHALGO: LocalCellId=XX,MaxMimoRankPara=SW_MAX_SM_RANK_4;
CELLALGOSWITCH: LocalCellId:XX], D1SchSwitch=AperiodicCqiTrigOptSwitch-1;

llustracion 48. Comandos configuracion MIMO Rank4

Una vez cargados, se procede a revisar en el gestor si cursa el MIMO Rank 4:

© W R s = © Object () Counter

te 9829 [ L] Select ohject:

5000 =.

8000

7000

Non,

Select counter:

Counter Name

L.ChMeasRI Rank1
L.ChMeasRI Rank2
L.ChMeas Rl Rank3

L.ChMeasRI Rankd

-
omooom

5 5 o %_MIMO._
& F o oF e it e

llustracion 49. MIMO Rank4 después de las modificaciones
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La segunda degradacidn que se puede observar es el Carrier Aggregation Secondary Cell,
revisando los LOGs se puede comprobar como los comandos para hacer la relacidn entre los
LOCALCELLID de L1800 y L800/L700 no han sido cargados. Habria que cargarlos en el gestor
con el Enodebid correspondiente para que las celdas de L1800 empezasen a cursar CA SCell:

ADD CAGROUPSCELLCFG:LOCALCELLID=XX,SCELLENODEBID=63500,SCELLLOCALCELLID=XX, SCELLBLINDCFGFLAG=FALSE;

ADD CAGROUPSCELLCFG:LOCALCELLID=XX,SCELLENODEBID=63500,SCELLLOCALCELLID=XX, SCELLBLINDCFGFLAG=FALSE;
ADD CAGROUPSCELLCFG:LOCALCELLID=XX,SCELLENODEBID=63500,SCELLLOCALCELLID=XX,SCELLBLINDCFGFLAG=FALSE;

llustracion 50. Comandos CA SCell

Tras cargar los comandos se puede observar como las celdas de L1800 empiezan a cursar CA
SCell:

[ o | et 52 () Object @ Counter
] [
gt :
Select ohject:
J |
8541047520 o (] -

8000000000
7000000000

6000000000
|
I

4000000000 |

5000000000
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3000000000 g f ‘ ‘ & o

L
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2000000000 w‘ [ ) LCATrafficbits DL FCell
L | ©  LCATraffichits DL SCell
1000000000 LThrp.bits GL CALser
LThrp.bits L
L Traffic DL.SCH. 2560QAMTE bits
() LTrafficDL SCH.B4QAMTE bits

LTraffic DL SCH1B0QAM TR bits

llustracion 51. CA SCell después de las modificaciones

Por ultimo, la degradacién que faltaria de las celdas L1800 es el SRVCC. Como se ha comentado
anteriormente, el SRVCC es mas bien un proceso de handover de una llamada de voz que
previamente ha empezado en LTE, algunas veces la configuracion de las celdas 4G no son del
todo correctas y se deben cargar comandos adicionales para que curse el SRVCC:

MOD CELLALGOSWITCH:LOCALCELLID=XX,FREQLAYERSWITCH=UtranFreqlLayerMeasSwitch-1&UtranFreqlLayerBlindSwitch-1&UtranSrvceSteeringSwitch-1;

MOD CELLHOPARACFG:LOCALCELLID=XX,BLINDHOA1A2THDRSRP=-132,BLINDHOA1A2THDRSRQ=-28,HOMODESWITCH=BlindHoSwitch-1&UtranPsHoSwitch-1;

llustracion 52. Comandos SRVCC
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Una vez recargados los comandos se puede ver en la siguiente grafica como las celdas de
L1800 empiezan a cursar SRVCC:
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llustracion 53. SRVCC después de las modificaciones

Por ultimo, se procede a hacer un anélisis conjunto de las celdas de L700 y NR700:
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lustracion 54. Informe de las celdas 4G L700
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llustracion 55. Informe de las celdas 5G NR700

Al principio se han obtenido problemas para levantar las celdas debido a que la potencia de
L700 era diferente a la de NR700, una vez solventado con el departamento de Operaciones nos
encontramos el DCR elevado, tratandose de la primera degradacién. Analizando la zona donde
se encuentra el emplazamiento encontramos los mismos PCls en celdas de L700 que estan a
menos de 1.5km.

Distance: 1.426 km ) _ "\;" A r \\\ % W if

Mas™
=7
J., I_n’ 2

Téfr_e_d'en;f@ﬂill/ \\\\

llustracion 56. Estudio de repeticion de PCls

Este es un fallo recurrente ya que, al haber un despliegue masivo de las celdas, aunque se haya
comprobado anteriormente de que estén libres otro vendor puede haber cargado las celdas
vecinas con los PCls idénticos.
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Una vez modificados los PCls en el gestor por otros que estén libres en la zona, el DCR vuelve a
valores éptimos:

Fecha Regidn Prowvincia [?:ll:::‘lja Nodo “ Fabricante Celda ML Down Lock D_:::;o Dispo RSSI US;‘;E U;‘I;':'E ‘:;:;1: I
Search FECH, || Szarch || Search AR | search NOD1|| search B || search CE| Search | [ searst ||
e 81 0 0 100 100 -116.65 o 15 o
- 8t o 0 100 100 -116.5 o 93 o
- 81 0 0 100 100 -117.15 o 193 o

llustracion 57. VoLTE DCR después de la modificacion de PCls

Por dltimo, nos centraremos en las degradaciones de 5G, debido a que no cursan casi trafico
las celdas de NR700 nos fijaremos en las vecindades 4G5G que hay cargadas tanto en nuestro
nodo como en nodos vecinos. Revisando en el gestor vemos que efectivamente el ANR no ha
creado las vecindades necesarias y tendremos que cargarlas directamente en el gestor.

Mediante la herramienta donde hemos visualizado los PCls podremos sacar un export de todas
las celdas vecinas de 4G sin importar su tecnologia en un radio de 2km, asi podremos definir
los comandos dependiendo del LOCALCELLID de las celdas vecinas, ademas de definir nuestro
GNODEBID y CELLID referente a nuestras celdas de 5G:

ADD NRNRELATIONSHIP:LOCALCELLID=XX,MCC="214",MNC="03",GNODEBID=2063500,CELLID=XX;

ADD NRNRELATIONSHIP:LOCALCELLID=XX,MCC="214",MNC="03",GNODEBID=2063500,CELLID=XX;
ADD NRNRELATIONSHIP:LOCALCELLID=XX,MCC="214",MNC="03",GNODEBID=2063500,CELLID=XX;

llustracion 58. Comandos para aumento de trdfico

En estos casos esperamos a tener el agregado del dia en KPIs para ver el aumento de traficoy
efectivamente se aprecia el aumento:
Dispo L Conn Conn = Conn Conn Intes Traf Traf

Dispo RSS51 o change DL uL
Tot DCR Rel Drop CS5R Att Fail NS & TOT TOT

]|Search ceLL| [ search 0 || search 1][ search 01 |[ search 0 || search R || search || search ]| searh || search ][ search c|[ search o[ search InT || seareh 11} [ search |[

celda ML Down Lock

Lo TE a a io0a 100 -116.268 0.22 1741 4 92.35 ToE S4 100 0.432 0132
TE 1] 1] 100 100 -116.04 0.2 5565 11 21.14 2112 587 100 2,22 0,29
TE o o 100 100 -116.6 0.54 4296 23 94,17 1905 111 99,91 517 0,25

llustracion 59. Aumento de trdfico celdas 5G
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7. Conclusiones

Mediante la realizacién de este proyecto se ha estudiado la implementacion de GSM, UMTS,
LTE y NR, analizando los KPIs para solucionar todas las degradaciones detectadas. La
metodologia que se ha empleado ha seguido los pasos del estado del arte en la
implementaciéon y el andlisis completo de redes de telecomunicaciones. Todas estas
degradaciones han podido ser tratadas en este proyecto debido a la experiencia adquirida en
todos estos afios en la empresa, ajustandose a la realidad.

También se ha presentado un marco tedrico de la evolucidn de la arquitectura de red de
comunicaciones, donde se han utilizado herramientas especificas del operador, pero también
genéricas para el sector de las telecomunicaciones.

Para el andlisis de este caso se ha elegido un hardware que ha servido para darle mayor
autenticidad al proyecto, ademas de todos los parametros establecidos para poder llevar a
cabo la carga de esas celdas.

Las soluciones que ha habido en cada tipo de degradacion de todas las tecnologias han sido
acompafiadas por graficas donde los indicadores de rendimiento han llegado a valores
Optimos, demostrando las correcciones necesarias que proceden entre el departamento de
Implementacién y el de Operaciones.

En las etapas iniciales de la implementacién de las celdas de L700/NR700, al haber un
despliegue masivo de esta tecnologia fue muy dificil compaginarlo con el andlisis de
degradaciones, ya que se requeria de mucho tiempo para la creacién de plantillas y la creaciéon
de comandos relacionados con el DSS. Era algo innovador con lo que no habiamos tratado
antes y necesitamos tiempo para solucionar todos los fallos ocasionados.

Cabe destacar que los KPIs entre tecnologias son ligeramente diferentes pero la metodologia
que se utiliza es muy facil de adaptar. Ademads, es necesario entender el despliegue de 2G, 3G
y 4G para adaptarlo a las celdas de 5G. En este caso nos hemos centrado en la tecnologia de
NR700, pero también habrd que adaptarse para las futuras bandas de 5G que se integren
como la banda de 3600 MHz.
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