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Resumen

En este trabajo se presentan estudios tedrico® dabrcaracteristicas de las
estructuras celulares empleadas en las redes dang@uiones moviles, donde se
realiza un énfasis especial en la interferencibsplerealcance como principal elemento
limitador de cobertura, capacidad y velocidad déoglaTambién se detallan las
tendencias actuales de los diferentes métodostduingcion y se muestra una serie de
casos practicos llevados a cabo en la red UMTSadllefdnica, de la que se obtienen
resultados extrapolables al sistema LTE. Como gniua las limitaciones de una red
real frente a los disefios tedricos, se propone #a €esis un algoritmo ANR
(Automatic Neighbour Relation) para la generacian I$tas de colindancias que
optimizan los traspasos entre células, lograndaumento del numero de llamadas
cursadas a la vez que se reducen las llamadas @aidirrumpidas en el enlace radio.

Los modelos de propagaciéon muestran las diferemridas pérdidas en espacio
libre respecto de entornos urbanos complejos, @sioclos efectos que produce la
movilidad de los terminales en la caracterizaciéhahnal moévil. Esta particularidad
tiene especial relevancia en los escenarios heteeng con usuarios donde la
comunicacion se realiza mediante propagacion das, lfrente a otros donde la sefal
les llega muy atenuada y distorsionada tras métipéflexiones.

La busqueda de una solucion éptima que ofrezcaabgebertura, calidad y
capacidad al menor coste, resulta en este castatgs muy compleja, por lo que es
necesario el estudio de las diferentes lineas wsiigacion que hay en esta materia.
Ademas, la llegada del LTE lleva consigo un abamaato y simplificacion de la
estructura de red, que incluye la automatizacionlate tareas de optimizacion.
Consensuado en diferentes foros y proyectos intenmales, se describe en esta tesis
los casos de usmas habituales asi como los algoritmos y métodosdos autores.

Para evaluar las caracteristicas de los escertipauebas se realizaron medidas,
analisis y simulaciones, empleando métodos innaeasdcon el objeto de obtener una
caracterizacion del sistema ante situaciones deaddeinterferencia. En una primera
fase se aplicaron modificaciones en la configuracié células aisladas, con el objeto
de comprobar la dependencia mutua que existe d¢otles las células. Con este
procedimiento se demostré que en escenarios denso®s posible optimizar el
rendimiento de una célula o estacion base sin piodfiectos en las células de su
entorno.

Con las conclusiones de las pruebas anterioressegddun novedoso algoritmo
ANR que propone diferentes listas de colindancraguacion de unas condiciones de
partida. Las medidas de potencia e interferenciantdas por los terminales mediante
un traceo mostraban valores muy dispersos y enomesscontrarios. Esto dificulta la
seleccion de la mejor célula colindante a la quaizar un traspaso cuando los
abonados se desplazan. El algoritmo es capaz dbimamia mejor opcion para una
zona de la red muy amplia con elevada interfereridiaqgue supone una mejora
considerable respecto de los métodos habitualdsfadecion de colindancias.

El algoritmo disefiado se aplico en la red UMTS e&efbnica que se encuentra
en el Valle de la Orotava, e incluye las poblacsodel Puerto de la Cruz, La Orotava y
Los Realejos. Por la orografia del valle y la disg# de la poblacion, los niveles de
interferencia y sobrealcance son mayores que esscenario urbano habitual, por lo



que las prestaciones de la red son menores. Corételdo propuesto se obtuvo un
aumento del total de llamadas cursadas con éxisg sedujo el nimero de llamadas
caidas o interrumpidas.



Summary

In this work we present theoretical studies ondharacteristics of the cellular structures
employed in the mobile communications networks, mhibere is a special emphasis on the
interference and over reach like main limiting edenof coverage, capacity and data rate. It
also details the current trends of the differenthods of optimization and shown a series of
case studies carried out in the UMTS network ofefbmica, the results can be extrapolated to
the LTE system. As a solution to the constrainta oéal network compared to the theoretical
designs, it is proposed in this thesis an ANR ftigm (Automatic Neighbour Relation) for the
generation of neighbour lists which optimize trensfer between cells, achieving an increase in
the number of completed calls and reduce the dibpals or interrupted in the link radio

Propagation models show the differences in freeesfizss with respect to complex urban
environments, as well as the effects that produttes mobility of terminals in the
characterization of the mobile channel. This feagrespecially relevant in the heterogeneous
scenarios with users where the communication ise dimough almost free spread, against
others where the signal reaches them very attethaaie distorted after multiple reflections.

The search for an optimal solution that offers gooderage, quality and capacity at the
lowest cost, it is in this case a very complex taskit is necessary to study the different linkes o
research in this area. In addition, the arrivaltoé LTE brings with it a cheaper and
simplification of network structure, which includé®e automation of the tasks of optimization.
Consensus in different international forums andgutor, described in this thesis the use cases
and the most common algorithms and methods fromrakgauthors.

To evaluate the characteristics of the test scemarmeasurements analysis and
simulations were realized using innovative methindsrder to obtain a characterization of the
system in situations of high interference. In &tfiphase were implemented changes to the
configuration of isolated cells, with the purpodecbecking the mutual dependence that exists
between all cells. With this procedure it was destiated that in dense scenarios, it is not
possible to optimize the performance of a cell asebstation without produce effects on the
environment cells.

With the conclusions of the previous tests thers éesigned a novel ANR algorithm that
proposes different neighbor lists according to afeconstrains. Power measurements and
interference obtained by a call traced tool, showatles very scattered and sometimes
opposite. This makes difficult the selection of thest adjacent cell to complete a handover
when the subscribers move. The algorithm is capableombining the best option for a
very wide area of the network with high interferenavhich represents a considerable
improvement over the usual methods of neighbodgsinition.

Designed algorithm applied in the UMTS network @léfonica, which is located in the
Valle de la Orotava, and includes the towns of fuge la Cruz, La Orotava and Los Realejos.
By the topography of the valley and the dispersibthe population, levels of interference and
overreach are greater than in a normal urban scersar the net performance are lower. With
the proposed method was obtained an increase itotaenumber of successfully calls, and
reduced the number of dropped or interrupted calls.






Antecedentesdela Tesis

Durante la primera década del siglo XXI se llevaaarabo en Telefonica Méviles
unos Planes de Formacioén para Expertos, promovyidosel entonces Director D.
Cayetano Lluch Mesquida, en los que varios empkeatsarrollaron trabajos de
investigacion con el departamento de Sefiales,nsastey Radiocomunicaciones de la
Universidad Politécnica de Madrid, a cargo del a@@téico D. José Maria Hernando
Rabanos, en el que también colaboraron los pradedor Rafael Herradon Diez y D.
Florentino Jiménez Mufioz, obteniendo como resultadogrupo de expertos en
materias especificas de Comunicaciones Moviles lparéecnologias GSM y UMTS,
ofreciendo asi un gran servicio de consultoriardbi@® interno en Telefonica Mdviles.
En estos planes de formacion se investigd, entias ohaterias, sobre la cobertura
maritima, cobertura en tlneles, cobertura en trdaesdta velocidad, subsistemas radio,
aseguramiento del QoS, y técnicas automaticas tilmipacion del que fue uno de sus
participes el autor de esta Tesis. De toda la expma acumulada se publicaron
articulos que se presentaron en diversos congnasi@nales e internacionales.

Como es habitual en todos los trabajos de inves@igaquedaron lineas abiertas
gue junto con la aparicién de nuevas tecnologiasocel LTE, motivaron el interés por
continuar estudiando nuevas tendencias en lasct&cautomaticas de optimizacion. El
archipiélago canario ofrece un escenario muy pasigara la propagacion de la sefal
de radio y dificulta la formacion de estructurasuleees regulares. La busqueda de
soluciones 6ptimas extrapolables a otros terrisogenerd gran interés por parte de su
autor para desarrollar la tesis que aqui se present






Glosario
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CDMA
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DCS
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IEEE
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MIMO
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OFDMA
OPEX
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Digital Cellular Service
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Energy Chip / Noise
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Enhanced Up Link
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General Packet Radio Service

Global System for Mobile communications
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Handover

High Speed Data Packet Access
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Interference Alignment

Inter Cell Interference

Inter Cell Interference Coordinator
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Inter Symbol Interference

Key Performance Indicator

Load Balancing

Light Of Sight

Long Term Evolution
Multiple Input Multiple Output

Mobility Management Entity

Mobile Switching Central

No Light Of Sight
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Operational Expenditure

Operation and Supervision System



OVSF
PRB
QAM
QPSK
RAB
RBGA
RNC
RRC
RRM
RSCP
SGSN
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SIR
SNR
TDD
TMA
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TTT
UE
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UMTS
UTD
UTRA
UTRAN
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Orthogonal Variable Spreading Factor
Physical Resource Block
Quadrature Amplitude Modulation
Quadrature Phase Shift Keying

Radio Access Bearer
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Radio Network Controller

Radio Resource Controller

Radio Resource Management

Received Signal Code Power

Serving GPRS Support Node

Soft Handover

Signal to Noise Ratio

Signal to Interference Ratio

Signal to Noise Ratio

Time Division Duplexing
Tower Mounting Amplifier

Time Selective Faddding

Time To Trigger

User Equipment

Unién Internacional de Telecomunicaciones
Up Link

Universal Mobile Terrestrial System
Uniform Theory of Diffraction

UMTS Terrestrial Radio Access

UMTS Terrestrial Radio Access Network
Wideband Code Division Multiple Access
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I. Introduccion

Capitulo |
Introduccion

La aparicion continua de nuevos servicios que aoesugrandes anchos de
banda, unida a la creciente demanda de acceseradhpor parte de los usuarios en
cualquier lugar en el que se encuentren, esta dandm considerablemente la
complejidad de las redes de telefonia movil.

Los mecanismos actuales permiten gestionar logadtos recursos radioeléctricos
en redes heterogéneas GSM/UMTS/LTE. Mediante abkstimiento de una estructura
jerarquica celular, y unas funcionalidades de @estiulticapa, se puede distribuir el
trafico de voz y datos para ofrecer el mejor sémaclos clientes.

Por otro lado, la movilidad de los usuarios y sstriiucion geografica es muy
variable dentro de un mismo territorio, por lo dag redes deben también adaptarse a
este escenario. Los entornos rurales pueden siendéate servidos con pocas estaciones
base macrocelulares o algunas microcélulas pareiqmets muy concretas de algunos
clientes. Pero en los entornos urbanos se requremiseiio de red con muchos mas
elementos, en el que coexistiran células de difesetipos (macro, micro, pico, etc.)
segun la demanda de servicio, concentracion deteiey su movilidad. Incluso ha sido
necesario disefiar un nuevo concepto llamado fefdac@ue consiste en una pequefia
estacion base para uso residencial conectadae ldel operador movil mediante el
ADSL del cliente.

Ademas, estas redes han ido evolucionando tecwoaldginte, encontrandonos en
este momento en Espafia con sistemas GSM 900, D@5 UWKITS 2100, UMTS 900 y
LTE 1800 (a corto plazo LTE 800), que estan enisergimultdneamente, con un alto
grado de relacion y traspasos entre ellos.

Para ofrecer continuidad del servicio entre todasredes, y con el objeto de
obtener la méaxima rentabilidad aprovechando lasergiones realizadas en la
infraestructura actual (GSM, UMTS R99, HSPA), |dirdeion de la norma LTE
contempla el mecanismo danterworking, que consiste en un conjunto de funciones
para permitir la interaccion entre todas la redes gfrecen el servicio de telefonia
movil. Este aumento de la complejidad requeriravagéanversiones con el objeto de
gestionar de forma adecuada las labores de optidizeaoperacion y mantenimiento de
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las redes, y en consecuencia, poder adaptarsenzergado tan cambiante en el que
constantemente estan apareciendo nuevos sentaigsnales y modelos de negocio.

La inversion que seria necesaria acometer par@éogastuna red tan compleja,
produciria un desacople entre los ingresos pdiicaecion del trafico de voz segun el
modelo utilizado hace unos afos, y los ingresosptéfico de datos cada vez mayor
en los que predomina la contratacion de tarifamgsa Precisamente, este nuevo
escenario ha tenido mucha influencia en el desaryadefinicion de la norma LTE, en
la que se pretende conjugar la evolucion tecnoddgion el nuevo modelo de uso
masivo de conexiones de datos, a un coste adaptémoingresos esperados. En este
sentido, aparece el conce@ON que significeSelf Organizing Networky tiene como
objetivo la automatizacion de arduas tareas erotdiguracion, puesta en servicio, y
optimizacion de pardmetros de red, asi como la eponder adecuadamente a
eventualidades, consiguiendo con todo ello unac@dn en los costes de operacion y
una mejora sustancial de la calidad de la red.

El 3GPP (3rd Generation Partnership Projectreconoce la importancia del
desarrollo de técnicaSON para LTE y, como consecuencia, ha contribuido a su
estandarizacion en las diferentedeases(fases en la evolucion) de esta tecnologia.
Concretamente establece una serie de condiciomasepduncionamiento basico de
estas técnicas, ofreciendo un interesante gratlbetéad al desarrollo de los algoritmos
que conforman los mecanismos de organizacion yma#cion autonoma. Esta
filosofia de trabajo ofrece un suculento materialaplos investigadores, bien de los
propios fabricantes de equipos, para los desadm#s de software de optimizacion, las
propias operadoras o para cientificos del munddémaco universitario. [1]

1.1 Planteamiento del problema

Las redes de telefonia mavil deben cumplir treseios basicos: Calidad-
Cobertura-Capacidad, todo ello a un Coste que peerlaiexplotacion eficiente por
parte de la operadora. La Calidad se puede exptesaw la facultad que tiene la red
para mantener una llamada o sesion de datos, laleba ser terminada a voluntad por
los usuarios. Cuando la red no es capaz de cumgtir condicion es porque se ha
producido una llamada interrumpida o caida (ddésdropped cal), cuyas causas son
muy variadas.

La movilidad de los usuarios es una de las pritegpearacteristicas del servicio
de telefonia movil, por lo que uno de los métodms arantizar la Calidad consiste en
un correcto disefio de relacion de colindanciasearélulas cercanas, de tal manera que
el terminal pueda disponer siempre de una célula gue asociarse mientras se
desplaza, dando asi continuidad al servicio.

En determinados escenarios con un despliegue redpiestaciones base, la sefial
emitida por cada célula se mantiene con unos \&btegeconfinamiento aceptables de tal
manera que se puede predecir el camino trazadmpaisuarios y definir, sin grandes
esfuerzos, la mejor relacion de colindancias. &wbargo, la realidad en muchas
ocasiones es bien distinta, pues las condicionegrdficas del terreno, la distribucién
de los usuarios, el cumplimiento del marco legataea territorio, y la disponibilidad
de infraestructuras que no fueron pensadas paga mdviles pero que se aprovecharon
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para la ubicacién de estaciones base por el alderrmostes que supone, no permiten
que el despliegue celular sea homogéneo. En estiss se obtiene un escenario
impredecible con células cuya emisién se propadardea poco controlada generando
sobrealcances e incrementando el nivel de interdes, en los que resulta muy dificil
definir una relacion de colindancias que aseguos yalores minimos de Calidad.

La asignacion de recursos Yy la decisién de ord#aapasos (también llamados
handovery de células a los abonados, se basan en las medelapotencia e
interferencia que obtienen los terminales. Erekxenarios comentados, los valores de
las medidas son muy dispersos y en ocasiones gostr&sto dificulta la seleccion de
la mejor célula colindante a la que realizar ursgeso cuando los abonados se
desplazan, por lo que la probabilidad de que selyzga una llamada caida es
considerable.

1.2 Hipotesis propuesta

La configuracion de las listas de colindancias amada la efectividad de los
handovers y el mantenimiento de las llamadas cukrsdi@rminales cambian de célula.
Mediante la seleccién de las mejores células seapatkfinir listas de colindancias que
minimicen las llamadas interrumpidas.

El disefio de un algoritmo de optimizacion que sapaz de automatizar el
procesado de las medidas de potencia, interferendlistancia, y elija las mejores
células en base a unas condiciones iniciales, pexmiejorar la calidad y en general el
rendimiento de la red en escenarios con elevadden¢ncia y sobrealcance.

1.3 Objetivo de la tesis
El objetivo de esta tesis se compone de tres plamedamentales:

- ofrecer una contribucion el estudio y desarrollo digersos métodos de
optimizaciéon automatica para red8&PP (LTE y UMTS) en escenarios
complejos, irregulares y con elevado sobrealcanetederencia,

- realizar una caracterizacion de diferentes esamnayi de los métodos
convencionales de optimizacion,

- disefiar un algoritmo que automatice la creaciohstkes de colindancias para
mejorar los valores del conjunto Calidad-CapaciGabertura.

1.4 Solucién propuesta

Para mantener el enlace radio durante el desplantoie los abonados, y para
evitar que se interrumpa la llamada, es necesaignar correctamente las células
nuevas hacia las que se mueve el terminal. Enaenaso regular como el de la figura
I.1 con poca interferencia, es facil disefar lagE€in de colindancias que debe poseer
cada célula. Una representacion grafica de la aldisade las estaciones base servird,
como configuracion inicial, para decidir mediantgiones de Voronoi las células
vecinas. Luego, mediante medidas y analisis dénttisadores de calidad se puede ir
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ajustando de forma recursiva la calidad que seedebtener en aquellas células que
tengan peores rendimientos. Este método presemteogiveniente de que los ajustes se
realizan de forma aislada sin tener en cuenta peerdeencia mutua entre todas las
células de una zona. Como ejemplo, un exceso ddoliars salientes puede aliviar el

trafico de la célula origen, pero también podriarsa las células destino si la carga de
estas no ha sido tenida en cuenta.

Figura I. 1 Escenario regular

En escenarios reales con elevada interferencidnealtance esta tarea no es tan
facil. Las medidas de potencia e interferenciatquean los terminales para informar al
OSS muestran valores muy dispersos y en ocasiomesacos. Esto dificulta la
seleccién de la mejor célula colindante a la quaizar un traspaso cuando los
abonados se desplazan, puesto que no siempreula gébgraficamente mas cercana
sera la mejor, es decir, la de mayor potencia yomenierferencia recibida, como se
muestra en la figura 1.2.

A-B: buen solape entre células distantes
A-l: sobrealcance e interferencia de |
<> : falta de solape entre célul

Figura |. 2 Escenario irregular con interferencia y sobrealeanc
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Tampoco existe relacién directa entre la cercané yumero de veces que se
produce un traspaso entre cada par de célulaso Pamto, el método habitual utilizado
en un escenario ideal para definir listas de calths no es adecuado, por lo que es
necesario disefiar un algoritmo que sea capaz déicama mejor opcion en zonas
amplias de la red con elevada interferencia.

La funcionalidad ANR (Automatic Neighbor Relatioglie serd descrita en el
apartado 6.2.1, ha sido planteada en el 3GPP piasvéabricantes (Ericsson, Huawel,
etc.) y utliza el Global-CID y el Physical-CID paridentificar las células.
Concretamente, Ericsson ha disefiado un algoritmoayherramienta de visualizacion
de su funcionamiento en la red, cuyos resultadosngestran en [2]. Ofrece una
presentacion geo-espacial de las células y una derutilidades graficas e interactivas
para comprender mejor donde hay problemas de ctw#lide PCI y falta de
colindancias.

El método propuesto por [3] para obtener una listaelaciones de colindancias
consiste en una primera fase en detectar conflideo®Cl entre cada par de células
medidas por el terminal y enviarlos a la OSS pararesolucion mediante una
replanificacion de los mismos. Una vez resuelte,das células son definidas como
colindantes.

En [4] se realiza una evaluacion del ANR que wilia operadora TeliaSonera
(con tecnologia Ericsson) en una red real de Sudoiade se puede observar que las
listas de colindancias se van configurando aut@awdente, afiadiendo nuevas células a
la lista si se precisa un handover, o borrandadalasimismas en caso de que esta no se
produzca.

En el método descrito en [5] se evaliua el ANR erem&rios con estructura
celular regular y en escenarios irregulares comestdance, siendo valido para ambos
casos. Se basa en medidas tomadas por los tersnynptepone un método para reducir
la carga de sefalizacidbn que supone el envio yepanld de dichas medidas. Las
técnicas convencionales disparan el proceso deokanduando la sefial colindante
supera un umbral (denominado A3), pero se puedsbleser otro nivel por encima
(denominado A4) con el objeto de darle tiempo stlesna para definir la mejor célula
colindante sin tener que llegar al umbral A3 domaedecision debe ser tomada
rapidamente. Con esta propuesta se crean listesliddancias validas donde cada par
de células establece su interfaz X2 (que serd ittessm el apartado 4.2.2) y listas
negras de colindancias que nunca se realizaranfitiaf@ad es reducir tiempo y carga
de procesado de medidas.

En las simulaciones realizadas del método comergad@m comprobado que con
umbrales de handover de -90 dBm los fallos son nesyque para umbrales menos
restrictivos de -100 dBm. Estos valores puedenbsenos para escenarios urbanos
densos regulares (la simulacion se realiza en Rrdghkpero no para escenarios con
sobrealcance, pues con tantas colindancias possbldienaria rapidamente la listas.
También se ha comprobado que a las dos primeras,f@rANR propuesto obtiene una
configuracion estable de colindancias. Tambiénbsemwa que cuantos méas terminales
haya en servicio que proporcionen medidas, meeagt de muestreo y procesado se
requiere.
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En el trabajo descrito en [6] se parte de una gardicion previa y manual en la
que se utilizan regiones de Voronoi. Propone edrest de células (no de medidas de
los terminales) para obtener el valor de SINR yemheinar asi la mejor lista de
colindancias. Este método tiene la ventaja, seguausor, de que se obtiene mayor
conocimiento del alcance y solape de las células fautécnica convencional de utilizar
las medidas de los moviles se ve afectada pordedidas de propagacion y mayores
interferencias en los bordes de célula en los rosourbanos. Sin embargo, es una
técnica que debe ser simulada pues no se conogénnimétodo para escanear células
en el caso real, dado que la célula solo tienecidqead para medir las sefiales de los
terminales en el uplink, pero no en downlink.

Solucion propuesta

Las técnicas convencionales empleadas en la fualddand ANR estan destinadas
a la creacion de listas de colindancias a partiadeedida de potencia recibida, pero no
tienen en cuenta la interferencia y las distanaiéss que se encuentran las células. La
solucion que se propone es un algoritmo que permdeno novedad frente a los
métodos convencionales, el procesado del conjumtondidas de potencia e
interferencia de todas las células que el mévitagsaz de recibir, para posteriormente
realizar una seleccion de la mejor combinacioneesttas junto con los valores de
distancia y nimero de veces que se reciben ladasedi

Para desarrollar la hipotesis planteada es neoeshrener primero informacion
real del problema que se pretende resolver. Plraelrealizar4 una evaluacion de los
escenarios con elevada interferencia con el olojetoonocer la dimension que tienen
los sobrealcances y como afecta a los enlaces. ragémo se realizaran una serie de
ensayos en células aisladas para comprobar suoef@or las caracteristicas de
propagacion, orografia, dispersion de la poblagi@esencia del mar, se ha elegido la
isla de Tenerife (Islas Canarias) como escenaria palizar las pruebas en la red de
Telefonica. Estas experiencias demuestran la rdazbsie disefiar el algoritmo ANR
que se presenta. De las pruebas realizadas sendeiezl Valle de la Orotava (en la isla
de Tenerife, figura 1.3) como el mas apropiado mHmostrar la hipétesis planteada.
Este valle incluye las poblaciones del Puerto derig, La Orotava y Los Realejos. Por
su orografia y la dispersién de la poblacion, livgles de interferencia y sobrealcance
son mayores que en un escenario urbano habitualo ppe las prestaciones de la red
son menores.

Valle de
la Orotava (L

Tegueste
Santa Cruz
de Tenerife

TN za
de AcerNg|a

La-Orotava

lcod de

los Vinos
Santiago Teide Gilimar
del Teide

andelaria

& Parque Natural

L Coronaforestal
Guia de |sora

Vallehermosa .
Vilaflor
Valle San Sebastian

Arona
Gran Rey  deLaGomera

Los Cristianos

Figura |. 3 Ubicacion del escenario
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1.5 Lineas de trabajo seguidas

Para el desarrollo de esta tesis se siguen dasslioe trabajo: primero se realiza
un estudio teorico sobre los diferentes conceptms spn necesarios para entender el
problema planteado, y posteriormente una parteipaaen la que se realiza un analisis
de escenarios irregulares con el objeto de condaerepercusion real de los
sobrealcances y la interferencia que estos produeena figura 1.4 se muestra un
esquema de los pasos que se han seguido y latesirde capitulos.

ESTUDIO TEORICO
- Modelos de propagacion Capitulo Il
[ - Obstaculos cercanos a las antenas
- Acceso radio UMTS y LTE Capitulo IV
- KPlIs, figuras de mérito e indices de calidad
- Interferencias en redes de com. méviles
S PLANTEAMIENTO - Optimizacién multiobjetivo Capitulo V
S DEL PROBLEMA - Métodos heuristicos de optimizacién
% Escenarios con elevada - Teécnicas SON )
O | interferencia y sobrealcance - Casos de Uso Capitulo VI
_ { HIPOTESIS PROPUESTA P p
° EXPERIMENTACION PRACTICA
S Disefio de un algoritmo de L, .
= R . - Evaluacién de escenarios con elevada
% optimizacion automadtica de ) ) )
O listas de colindancias interferencia Capitulo VI
- Aplicacion de métodos convencionales de
@ optimizacién
i ESTADO DEL ARTE
= SOCRATES, SEMAFOUR, SOLUCION PROPUESTA
o
8 NGMN, 3GPP - Disefio de un algoritmo de optimizacion ;
automatica ANR de creacion de listas de Capitulo VI
colindancias para la mejora de la Calidad
en redes de comunicaciones moviles con
\ elevada interferencia y sobrealcance
- Andlisis de los resultados y comparacion
con los métodos convencionales
<
[ CONCLUSIONES Capitulo VIII
J

Figura |. 4 Lineas de trabajo y estructura del documento
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Para caracterizar los escenarios y sus prestacameecesario realizar un estudio
de los diferentes modelos de propagacion que existeredes de comunicaciones
moviles, asi como de los elementos cercanos aistsmms radiantes que puedan
perturbar la formacion de la estructura celular.faeultad de las técnicas de acceso
radio para separar las comunicaciones entre lpsrtales con la estacion base también
se ven afectadas por los escenarios irregularedopue serd necesario estudiar los
métodos que ofrecen para minimizar los efectos groduce el solapamiento entre
células y la interferencia muta entre terminales.

Para evaluar el funcionamiento de la red se dispengiversas figuras de meérito
de &mbito general y de indices especificos llamE&s (Key Performance Indicatdr
El intenso trafico de voz, datos, sefalizacionapeatros de control, etc. en las fases de
establecimiento, movilidad y terminacion de losaeek radio, genera una cantidad
enorme d&KPIs que deberan ser analizados para dar validezipdéekis planteada.

La interferencia se presenta como el principal elgm limitador de la capacidad
que tiene la red por lo que sera necesario caizatesu efecto en la tasa binaria y en la
relacion sefal a ruido del enlace radio. Asi misseogstudiara también los mecanismos
y funcionalidades existentes para minimizar la pcite de emision de las células y los
terminales, pues constituyen en si el elementorgdoede interferencia.

Debido a la dependencia no lineal entre los diteerparametros y KPIs se
requiere el empleo de técnicas de optimizacioniabjitivo y de métodos heuristicos
para la resolucion de problemas que seran revisadosste trabajo. Ademas, la
coexistencias de tres tecnologias actuales de@acadi® (GSM, UMTS, LTE y WiFi) y
de la jerarquia de capas de células (macro, npao, femto), dificulta enormemente el
procesado manual de parametros y colindanciaslopque es necesario estudiar las
técnicasSONactuales.

La parte practica consiste en el estudio de edosnaeales con células o
terminales en posicion muy dominante. Se evallu&reatites métodos manuales de
optimizacién y se analizan los resultados. Pomalii se presenta un algoritmo de
optimizacién automatica de listas de colindanciae pejora dichos métodos logrando
un aumento en la calidad de la red.

Este documento de tesis tiene la siguiente estaudtin el Capitulo Il se detalla el
estado del arte en técnicas automaticas de optimizaen el que se explican las
principales lineas de trabajo y grupos de invesiigeactuales.

En el Capitulo Il se realiza una descripcion de fwincipales modelos de
propagacion y estimacién de cobertura en entorrizEnos, rurales y marinos, asi como
algunos efectos que perturban la emision y que éstalizados a corta distancia de los
sistemas radiantes. Con ello se podra comprendkfidaltad de realizar un despliegue
homogéneo con estructura celular.

Las prestaciones que ofrece un sistema de comionescmoviles no dependen
Unicamente de las condiciones de propagacion. éaschis de acceso radio también
tienen su influencia, por lo que en el CapitulosB/describe las condiciones necesarias
para alcanzar un nivel de relacion Portadora adreidlos sistemas UMTS y LTE, con
el objeto de mantener unos niveles minimos de gern este apartado también se
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explican los métodos de extraccion y andlisis ddidas, y se establecen los principales
indicadores de calidad, o KR{€y Performance Indicatoys

Con los conceptos anteriores, se muestra en eltu@apV los problemas
principales a solventar en el despliegue de lassred el que la interferencia se presenta
como elemento limitador, se hace un repaso de ikBitds funcionalidades de los
subsistemas para el control de recursos radiomuastran los métodos heuristicos de
optimizacién. También se hace un repaso al actaatenregulatorio como factor que
condiciona el despliegue de red.

En el Capitulo VI se detalla las técnicas Self @izjag Networks, su utilidad y
los casos de uso mas importantes.

Los ensayos en la red se muestran en el Capitdloddhde se realiza una
evaluacion de escenarios con elevada interferemcdos casos tipicos: estaciones base
a gran altura sobre la poblacion y usuarios a ghama sobre las estaciones base. De
este estudio se extraen interesantes conclusiagemqgstraran claramente los casos de
sobrealcance que se puedan dar, presentando asveroso método de caracterizacion
de escenarios. También se muestra el resultadooddicar aisladamente células que
tienen poco rendimiento, y su efecto en las céledéindantes.

Por ultimo se presenta un algoritmo novedoso quegsa la informacion de las
células contenidas en una zona mucho mas ampleragdistas de colindancias en
funcién de unas restricciones de partida, y optintazcalidad y la capacidad de la red.

El algoritmo es del tipo ANR (Automatic NeighbouelRtion) y supone una
mejora respecto de los métodos habituales de diéfinde colindancias que no utilizan
el conjunto de datos de toda la red para optinsgarendimiento. Este algoritmo en
cambio, tiene en cuenta todas las combinaciongst@acia e interferencia recibida por
los terminales de todas las células del entornmd@sultado se obtiene una mejora en
las llamadas cursadas con éxito y se disminuyelal@sdas interrumpidas por pérdida
del enlace radio.

Las conclusiones y las lineas abiertas de invesfigase muestran en el Capitulo
VIII.
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Capitulo I
Estado del Arte

Las técnicas de optimizacion automatica SON (degllém Self Organizing

Networks), se compone de tres etapas: Self Configurati@h, Gptimizing y Self
Healing Networks. Basicamente tiene como objeti@ocalitomatizacion de diversas
tareas en la configuracion, puesta en serviciggtymizacion de parametros de red, asi
como la de responder adecuadamente a eventualjdauiessguiendo con todo ello una
reduccion en los costes de operacion y una mejstarscial de la calidad de la red. En
los siguientes parrafos se describe en detalle waaae estas técnicas:

a)

b)

Self Configuration: es el proceso de incorporacion automatica de w@wvaiu
nodo a la red, en el que se incluye la configuradé la red de transporte con la
central, el envio del tipo de hardware instalada garga de una lista genérica
de parametros. Todo esto se realiza en una fasgppracional, antes de que el
nodo esté activo y tiene como objetivo lograr usptiegue mas rapido y
eficiente, asi como con un menor coste asociado.

Self Optimization: una vez que el nodo esta en servicio con unagmaition
minima, en este proceso comienza la recolecciomalisés de las medidas que
va recibiendo de los nodos colindantes y de losite&les que empiezan a
engancharse y cursar trafico en el nuevo elemasiocomo de los KPIs (Key
Performance Indicator) de la red que esta en seryicue son almacenados por
el sistema de Operacién y Supervision de red (O&S)e proceso ya es
continuo durante toda la vida util de la estaciéad) con el objeto de adaptarse
constantemente a la evolucion natural de la reénelicomo finalidad la
optimizacion de parametros de handover, offsesta Ide células vecinas,
balance de carga, etc.

Self Healing: consiste en la deteccion y prevencion de fallosldrardware, en
el software o fallos externos como falta de surtrimigléctrico o conectividad de
la red, y tiene como objetivo reducir la indispolulad de las células que dan
servicio. Esta fase se llan@&ll Outage Compensation.

Los principales proyectos de investigacion en taiSON y sus autores, han

llegado a un consenso para clasificar los tipos imasrtantes de funcionalidades que
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son objeto de automatizacion, y se denomioasos de uso. En el Capitulo VI se
entrara en detalle en cada uno de estos conceptasntinuacion se presenta los
trabajos y lineas de investigacion mas importantes.

2.1 Antecedentes

Desde el desarrollo de las primeras redes movdesas venido constituyendo
diversos foros, consorcios y proyectos de trabajbres técnicas automaticas de
planificacidbn y optimizacion. A continuaciéon se ggata un resumen de los mas
destacados.

MOMENTUM
Models and Smulations for Network Planning and Control of UMTS

Este proyecto fue creado debido a la falta de méerstas adecuadas para la
simulacién en tiempo real de las redes UMTS a gsaala, y la necesidad de
disponer de modelos para entender el comportamiEntos usuarios, el manejo
de recursos radio y modelos de propagacion. Serrdégeon algoritmos
heuristicos sofisticados para reducir los tiempescélculo y los métodos de
optimizacion matematica. [1]

CELTIC-PLUS: GANDALF

Celtic-Plus es una iniciativa europea de investigaonpulsada por la industria
para definir y ejecutar, a través de financiaciérprbyectos publicos y privados
comunes de investigacion en el area de las telatoauiones, los nuevos
medios de comunicacion, el futuro de Internet y dpficaciones y servicios
centrados en un nuevo paradigma'&@mart Connected World"

Entre tantos de sus proyectos esta GANDALF, queetipor objetivo la
monitorizacién de redes a gran escala, reglas adaszde RRM y evaluacion
del QoS, con el fin de lograr la automatizacionadetareas de gestion de red en
un entorno multi-sistema (GSM, GPRS, UMTS y WLAR).

MONOTAS
Mobile Network Optimisation Through Advanced Smulation

Es un proyecto de colaboracién fundado como pate Department of Trade
and Industry's Technology Programme del Reino Uniglo el marco del

Pervasive Computing.

Tiene como objetivo el estudio de la capacidad da red para adaptar de
manera automatica parametros tales como nivelegpatencia del piloto,

handover, balance de carga, etc. Esta investigaca@nducird en ultima

instancia a redes autobnomas de auto-optimizaciée sgan capaces de
reaccionar rapidamente a los cambios impredeac#ried trafico de red. [3]
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NOMOR
Nobel Mobile Radio

Nomor Research es una empresa lider en la investigy desarrollo de los
sistemas de comunicacién emergentes, que ofrecuqios y servicios de
consultoria. Entre otros trabajos destacan la sionuh de recursos de radio
(RRM) y las técnica SON. [4] [5]

4GAmericas
Nobel Mobile Radio

4G Americas proporciona un ecosistema para los adpees moviles y

proveedores en América. Estd comprometida a tmabaja las agencias

gubernamentales, entes reguladores, organismostéiedares técnicos y otras
organizaciones inaldmbricas globales en todo direamte, para promover el uso
de tecnologias del 3GPP, incluida la asignaciéresigectro y las politicas
reguladoras. [6] [7]

2.2 Proyectos recientes de investigacion

En este apartado se describen los proyectos miastes en Técnicas SON.

2.2.1 SOCRATE $salf-Optimisation and self-ConfiguRATion in wirel Ess networks)

- Coordinador del proyecto: Prof. Dr. Hans van den Berg, TNO, Netherlands

- Participantes: TNO Information and Communication Technology (NA}esio
(D), Ericsson AB (S), IBBT (B), Technische Univeéési Braunschweig (D),
Vodafone (UK), Nokia Siemens Networks (D, PL)

- Duracion: enero 2008 — diciembre 2010

- Objetivos: El objetivo general de SOCRATES es el desarrolarétodos de
auto-organizacion con el fin de optimizar la cagadide la red, la cobertura y la
calidad del servicio, logrando una mejora signtiiecadel OPEX y del CAPEX.
Aunque las soluciones desarrolladas pueden seliangite aplicables a varias
tecnologias (por ejemplo, para redes WiMax), elygcto se concentra
principalmente en la interfaz de radio LTE de 3GPRJTRAN) [8] [9].

Entrando en detalle, los objetivos son los sigei&nt

- El desarrollo de nuevos conceptos, métodos y afgosi para automatizar la
optimizaciéon, configuracibn y mantenimiento de lesdes de acceso
inalambrico, adaptando los diversos parametrosti¢gesle los recursos) a
variaciones lentas o abruptas de las condicionkesistema, como el trafico,
la movilidad y la propagacion radio. Ejemplos cetbas de los parametros de
radio que se abordan son: configuracién del sistaiante, listas de células
vecinas, parametros de handover y parametros detgradmision.
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- La especificacion del método de medida de los d#domsxactitud estadistica
y los protocolos necesarios para ello.

- La validacién y la demostracion de los conceptosadellados y técnicas
SON mediante ensayos simulados. En particulareakzaran simulaciones
con el fin de ilustrar y evaluar las mejoras enacatad, cobertura y calidad,
asi como la reduccion del OPEX y CAPEX.

- Evaluar el impacto operacional de la aplicacionatemétodos y conceptos
desarrollados con respecto a la arquitectura dedalos terminales y los
procesos de planificacion y gestion de la capaaitald red movil.

- Influir en las actividades de normalizacion del B3PNGMN.

La estructura del proyecto SOCRATES se componeslsiguientes paquetes de
trabajo:

- WPL1: Gestion de proyectosEste paquete de trabajo se encarga de la gestion
global de los aspectos operativos y financieros lelecto y facilita la
cooperacion externa e interna. Esta liderada p@.TN

-  WP2: Casos de Uso y ambito de las técnicas SORequisitos no técnicos
de los diferentes componentes de las técnicas SONim{zacion,
configuracion y mantenimiento automaticos), deduoe se derivara una lista
de casos de uso. Ademas, se definirdn los escer@ritos que se aplicaran
estos métodos, y se desarrollan los criterios dé&uawion, contribuyendo asi
al desarrollo de técnicas para los grupos WP3 y VW#34a liderado por
Vodafone.

- WPS3: Optimizacion automatica Desarrollo de nuevos conceptos, métodos
y algoritmos para la optimizacion de las redesaimdiricas, adaptados a
cambios graduales en la red de radio. Se apliceaamientas de simulacion
para evaluar su funcionamiento, utilizando losecids y metodologias
desarrolladas en WP2, y para ayudar a entendeerglimiento de los
algoritmos empleados. Ademas, se especificaraméidas necesarias, los
interfaces y sus protocolos. Esta liderado pordsdn.

- WP4: Self Configuration y Self Healing Desarrollo y validacion de
modelos y algoritmos para la autoconfiguracién déas nuevos que entran
en servicio en la red, asi como para las técnieagsblucion automatica de
deteccion y subsanacion de averias. Esta lideramo Nokia Siemens
Networks

-  WP5: Integracién, demostracion y difusion Tiene por objetivo la
integracion de las técnicas, la demostracion dédo=ficios que se obtienen
de su aplicacion, asi como a la difusion de losodad, incluyendo las
contribuciones a la normalizacion (3GPP) y a loegandustriales (NGMN).
Esta liderado por IBBT.
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2.2.2 SEMAFOUR

- Coordinador del proyecto: Dr. Colin Willcock, Nokia Siemens Networks -
Germany

- Participantes: TNO (NL), Atesio (D), Ericsson AB (S), iMinds-IBBTB),
Technische Universitat Braunschweig (D), Teleforie (SP), Nokia Siemens
Networks (D, PL), Orange (FR)

- Duracion: septiembre 2012 — agosto 2015

- Objetivos: El objetivo general del proyecto SEMAFOUR es dmseiy
desarrollar un sistema unificado de auto-organiwgcique permita a los
operadores gestionar sus redes méviles que poaemriaristicas heterogéneas y
multicapa [10].

Entrando en detalle, los objetivos son los sigei&nt

- Desarrollar nuevos conceptos, métodos y algoritpara las técnicas SON.
Estas funciones estdn orientadas a entornos cotopu@®r multiples
tecnologias (LTE, HSPA, WLAN), y por multiples caganacro, micro, pico,
femto), condicionadas por diferentes objetivos @didad, capacidad y
cobertura.

- Desarrollar conceptos, métodos y algoritmos paeagestion integrada de la
red. Esto incluye una transformacién de la politleasupervision de la red
hacia unos objetivos generales de rendimientoieefia y flexibilidad sin
tener en cuenta las diversas tecnologias y cagalagqomponen.

- Disefiar y desarrollar una adecuada arquitecturairgarpore las técnicas
SON, teniendo en cuenta la heterogeneidad de |y ed gran namero de
células.

- Desarrollar un demostrador que evalle, a travéssidailaciones de
escenarios realistas, los conceptos, métodos yitahgs desarrollados dentro
del proyecto, y se puedan comprobar los benefaiesse obtienen.

- Influir en la estandarizacién del 3GPP y del IEER,8asi como en las
actividades del NGMN relacionadas con las técn@&3N para redes
heterogéneas. SEMAFOUR contribuira en la elaboradi Release 12 del
3GPP.

La estructura del proyecto SEMAFOUR se compon@saiguientes paquetes de
trabajo:

- WPL1: Gestion del proyecto Este paquete se encarga de la gestion financiera
y operacional del proyecto, asi como de la orgaiopade la cooperacion
interna y externa. Esta liderado por Nokia Sieniéstsvork.

- WP2: Requisitos, casos de uso metodologtan este paquete se definen los
casos de uso para los que se desarrollaran lasaws técnicas, junto con
los requisitos del sistema. También se describees$aenarios de referencia,
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2.2.3

los modelos y las metodologias que se utilizaranaesimulacién. Esta
liderado por France Telecom.

WP3: Demostrador. En esta parte se define la manera de evaluar las
soluciones propuestas para resolver las técnicis @ se desarrollen para
sistemas heterogéneos y multicapa. Lo lidera TNO.

WP4. Técnicas SON para redes futuras En este trabajo se evalla,
mediante simulaciones, las funciones multicapa pedas LTE y la gestion
de redes heterogéneas. También se investiga sébmecas SON en las
futuras redes. Esta liderado por Ericsson.

WP5: Gestion integrada de técnicas SONENn este paquete se desarrollan
los métodos y algoritmos que utilizan las técni&3N, asi como la
supervision y transformacion de la red. Esta lider@or Nokia Siemens
Network.

WP6: Difusion y explotacion Esta parte se encarga de la difusion y
explotacion de las técnicas desarrolladas, intewdo en la estandarizacion
de redes moviles. Liderado por iMinds (IBTT).

NGMN(Next Generation Mobile Networks)

Coordinador del proyecto: Jae-Woan Byun, SK Telecom

Participantes principales: SK Telecom, Telef6nica, Telstra, Telecom Italia,
Turkcell, Telus, Tele2, Deutshe Telekom, China NmbModafone, Orange
Labs Networks, NTT Docomo, E-Plus Group, AT&T, Bdllanada, BT,
SingTel, VimpelCom, Yota Networks. En esta aliatemabién participan varios
patrocinadores, centros de investigacion y otrgamsmos [11]

Duracion: septiembre 2006 — continua activo

Objetivos: El objetivo general de la Alianza NGMN es compaytdifundir la
experiencia obtenida en el funcionamiento de lakegede comunicaciones,
proporcionando una plataforma integrada, que parnigvar de manera
asequible los servicios moviles de banda anchawario final, con un enfoque
particular en LTE y LTE-Advanced. El Programa deid@o NGMN cubre
aspectos clave para abordar el desarrollo de tagaBigeneraciones de sistemas
moviles de banda ancha. [12] [13] [14].

Entrando en detalle, los objetivos son los sigeignt

Ampliar y desarrollar los conocimientos obtenidoanda ancha movil, con
un enfoque particular en LTE y LTE-Advanced, su lenpentacion y
desarrollo de mejoras.

Determinar las funcionalidades a desarrollar ydbgetivos a alcanzar, asi
como los requisitos fundamentales en escenaridssrefnde operan las
redes.

16



Il. Estado del Arte

- Orientar a los fabricantes de equipos y a los asgaws de normalizacion
para obtener unos costes efectivos de evolucida iasl.

- Fomentar las recomendaciones que se obtengan d&NN@ntre las
organizaciones y la industria.

- Proporcionar un foro de intercambio de informacid& experiencias y
aprendizaje para la industria.

- Atender las necesidades de espectro y apoyar ablesimiento de un
régimen de Derechos de Propiedad Industrial.

2.2.4 3GPP

- Coordinador del proyecto: Luis Jorge Romero, ETSI.

- Participantes principales: ARIB - the Association of Radio Industries and
Businesses (Japan), ATIS - the Alliance for Teleecmmications Industry
Solutions (USA), CCSA - China Communications Staddgassociation, ETSI -
the European Telecommunications Standards Institié - Telecommunica-
tions Technology Association (Korea), TTC - Teleooumication Technology
Committee (Japan).

- Duracion: 1999 — 2015 (continuara activo)

- Objetivos: ElI proyecto define las especificaciones de losesias de
comunicaciones, y abarca las tecnologias de redlefenia celular, incluyendo
acceso radio, la red de transporte basico y laactdgdes de los servicios,
incluidos los cddecs, seguridad y la calidad deiger Las especificaciones
también determinan la manera de comunicarse cormdogsos no radio, asi
como delinterworking con redes wifi [15].

La primera norma se editdo en Rélease 99, llamado asi por ser entregado en
1999. Posteriormente se publicORdlease 4 hasta llegar aRelease 12 en 2014. La
primera referencia de las técnicas SON apareciendas versiones 8 y 9. Las normas
proporcionan inteligencia de red, automatizacidiunciones de gestién con el fin de
automatizar la configuracion y la optimizacion @eles inalambricas para adaptarse a
distintas condiciones del canal radio. La normaliza continda con la version 10 con
mejoras adicionales en cada uno de los ambitos amtacionados y nuevas areas de la
tecnologia de acceso radio (I-RATA), mejoras engstion de la interferencia
intercelular (e-ICIC), optimizacion de la cobertyrda capacidad (GCC), eficiencia
energética y la reduccion de los gastos de operals red.
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Capitulo Il
Modelos de Propagacion

Uno de los fundamentos principales de las reddsldf®nia movil consiste en la
construccion de una estructura celular que perneitgilizar los diferentes recursos
radio y garantizar asi el acceso de los usuari@se.

Puesto que la comunicacién se realiza mediantentarfaz radio no guiado,
intervienen varios factores en la formacion de laélly sus dimensiones, segun las
necesidades de capacidad y cobertura en cada BeceBatre estos factores se
encuentran la potencia de emision, el diagrama adiacion de las antenas, su
orientacion e inclinacion, permitiendo todos eltesrto grado de control. Sin embargo,
el medio por el que se propaga la sefial, tiengeatceconsiderable en el alcance final
de los recursos radio que la estacion base prap@a los terminales moviles. Por
este motivo es necesario caracterizar el canalliméawto de banda estrecha como de
banda ancha, con el objeto de conocer las pérdel@sopagacion entre el transmisor y
los multiples puntos situados en la zona de cotzertiesta prediccion resulta
fundamental para delimitar las regiones entreaglsimisor y los diferentes receptores,
asi como para el estudio de interferencias entrarigs y estaciones base que reutilicen
los mismos recursos.

En este apartado se explican los diferentes modidgopropagacion, y otros
aspectos que tienen relacion con la formacion sledtulas, todos ellos necesarios para
conocer el comportamiento de escenarios de elevadaerencia y sobrealcance
tratados en esta tesis.

3.1 Introduccién: Conceptos de propagacion por carles méviles

La fase de despliegue de una red celular, biesd®® emplazamientos nuevos o
sobre infraestructuras ya implantadas en tecndogiateriores, requiere de una
estimacion previa del &rea de cobertura sobredasquofreceran los diferentes recursos.
En este sentido destacan los siguientes aspecwsdegcriben la propagacion por
canales moviles:
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— Cobertura zonal: es necesario disponer de unageiédiinicial de las pérdidas
de propagaciéon entre la estacion base y el arem qué dan servicio. En
términos coloquiales se suele utilizar la expresmdancha” a la zona cubierta
gue se muestra en los mapas coloreados de simuldeicoberturas

— Multiplicidad de trayectos: en el canal movil egistmuchos elementos de
reflexion, tanto urbanos, como rurales o del prdproeno, que influyen en la
recepcion de multiples rayos, lo que mejora susmente la cobertura, pero
a su vez produce desvanecimientos y distorsion.

— Variabilidad temporal del canal radio: debida esglazamiento del terminal
movil en un entorno, lo que significa una variacam la distancia y con el
tiempo de la multiplicidad de los trayectos, y emsecuencia, del nivel de
potencia y de interferencia recibida. Este efea@oet como consecuencias
directas la reduccion de la tasa binaria y la proufun de distorsion.

— Caracterizacion del canal en banda estrecha: ¢ereisdeterminar la pérdida
basica de propagacion entre el transmisor y losit@des de usuario. Se trata
de un modelo simple, valido para una estimaciomighien la fase de
despliegue de red o incluso para cobertura deongst.

— Caracterizacion del canal en banda ancha: para rioationes méviles de
banda ancha es necesario analizar y modelar lo®sfgue se producen por la
propagacion multitrayecto, que se afiaden a lasda&rtdasicas de propagacion
en banda estrecha. Estos efectos tienen mayorcusp@n cuando aumenta el
numero de elementos de un escenario donde se peftjar la sefial emitida,
como sucede en entornos urbanos. Como consecusaciproduce una
distorsion de la sefial recibida, debido a la Ietericia Intersimbolica (ISI) y a
los Desvanecimientos Selectivos en Frecuencia (FSF)

— Desarrollo de modelos de simulacion: en la faseiahide disefio de red y
despliegue es necesario disponer de herramientasnddacion que ofrezcan
una estimacion del servicio que sera ofrecido. Beteamienta debera ofrecer
no solo predicciones de pérdida basica, sino tamii&élas interferencias que
se generen por la presencia de usuarios, debidadapendencia mutua entre
todas las células. En una fase posterior, paraeshanadura, los modelos de
simulaciéon aportan ademas, grandes beneficios @ptilmizacion multobjetivo
calidad-cobertura-capacidad.

En la Figura Ill.1 se muestra la estructura de eafdgtulo, cuyos conceptos estan
ampliamente desarrollados en [1] [2] [3] [4]. Tagbies preciso destacar que las
comunicaciones moviles bajo estudio en este trabajdesis estan en la banda de
frecuencia que va desde los 900 MHz, hasta lo2849z.
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EVOLUCION DE LOS
MODELOS DE PROPAGACION
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Figura lll. 1 Estructura del capitulo
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3.2 Evolucién de los modelos de propagacion

Los primeros métodos para sistemas de radiodifugidndviles consistian en
curvas de propagacion propuestas por el CCIR. Padios urbanos apenas existian
modelos salvo los que estaban basados en las medalezadas en diferentes ciudades
de Estados Unidos y Japoén.

De todas ellas cabe destacar las llevadas a cabapén por Okumura, a partir de
las cuales se prepararon unas curvas de propaggcidnmétodo bastante bueno para
predecir la zona de cobertura, que permitia indiferentes parametros tales como la
ondulacién del terreno y la presencia de obstaaifdados, asi como correcciones para
escenarios urbanos.

Posteriormente, gracias a la disponibilidad de maderes, se pudo informatizar
el proceso de estimacion de cobertura medianteafdacterizacion del terreno y el
calculo de alturas efectivas. Cabe destacar el doébwopuesto por Hata basado en
curvas de propagacion de Okumura y aplicable enanmglia gama de frecuencias y
alturas de estaciones base y moviles.

En la fase inicial de despliegue de una red de aaaciones méviles, este
método, llamado Okumura-Hata, resulta muy util palseener una idea inicial de la
zona de servicio que ofrecera la instalacion denuesa estacion base. En funcién de la
cuadricula de terreno de la que disponga el simuldds resultados del nivel de
cobertura en exteriores seran aceptables, aunqo&ewe informacion en interiores ni
de los niveles de interferencias que se puedame@bt®mmo consecuencia del uso que
hagan los terminales de los recursos disponibles.

A partir de aqui surgen nuevos modelos que sonrageftel de Hata en los que se
tiene en cuenta el efecto de edificios proximosayahchura de la calle donde se
encuentra el movil. Todos ellos necesitan dispdeéperfil existente entre la estaciéon
base y el movil. Para ello, se han producido graral@nces en la digitalizacion de
mapas topograficos para conseguir bases de datesreieo [5].

Las predicciones de cobertura en interiores tambam sido fruto de un gran
trabajo por parte de varios investigadores, emseque se encuentran [6] [7] [8] [9]
[10]. Con los modelos de propagacién propuestopassble estimar el servicio
ofrecido en interiores de edificios, tuneles, IBxda metro, garajes, centros comerciales,
aeropuertos, oficinas, y ascensores entre otrostabe por su singularidad algunas
peticiones de clientes para dar cobertura a galeidaagua y minas. No obstante, los
modelos de propagacion en interiores no son odgstudio de esta tesis.

La Asamblea de Radiocomunicaciones de la UIT, emesamendacion UIT-R
P.1057-1, considera que la propagacion de las oraf#iseléctricas esta asociada
principalmente con un medio aleatorio, lo que haseesario analizar los fenomenos de
propagacion con métodos estadisticos. Ademas, erayaria de los casos, es posible
describir satisfactoriamente las variaciones depasimetros de propagacion en el
tiempo y en el espacio sobre la base de distrinesicestadisticas conocidas. Por
consiguiente, es importante conocer las propiedamementales de las distribuciones
de probabilidad mas comunmente utilizadas en léadissicas de los estudios de
propagacion. Por tal motivo, dicha recomendacn@lica que para la planificacion de
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los servicios de radiocomunicaciones y para laipegth de los parametros de calidad
de funcionamiento de los sistemas, se utilice farimacion estadistica pertinente al
modelo de propagacion.

3.3 Caracterizacion del canal radio en banda estrba

La pérdida basica de propagaciéon para canalesnelalestrecha se evalla de la
siguiente manera [1]:

Ly = Lbf + Lex + Lent
donde

Ly¢: pérdida basica entre el transmisor y el receptocondiciones de espacio libre.

L.,: pérdida en exceso debida a los efectos del temeine el transmisor y el receptor,
producida por obstaculos tales como colinas, masagboles, etc. La influencia
del terreno produce una atenuacién variable, yeseminadesvanecimiento lento
o por sombra (shadow fading).

L.n:: pérdida debida a los efectos del entorno inmediat@ceptor en un circulo de
radio igual a 100 aproximadamente, donde se producen interaccioaessd
ondas con las estructuras proximas al receptorregpasobre todo en medios
urbanos a causa de la baja altura de la antenimehal movil sobre el suelo
(1,5 a 3m), y se debe a la presencia de obstaq@udsmos al movil, tanto
naturales como artificiales: arboles, suelo, postehadas de edificios, etc. Esta
situacion es la que da origen a la propagacion itnayiecto, produciendo el
fendmeno denominadiesvanecimiento rapido (fast fading).

En la Figura Ill.2 se presenta graficamente laipérbasica de propagacion de la
sefial que recibe un terminal mientras se alejaadestacion base que le esta danto
servicio.

Intensidad de campo

Distancia

Figura lll. 2 Pérdida béasica de propagacion
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I1l. Modelos de propagacion

En los escenarios de propagaciéon en comunicacimdefes se consideran dos
casos tipicos [2]:

a) cuando el terminal recibe la sefial directa emipda el transmisor, con una
potencia superior a los ecos producidos por el itrayjecto, se denomina
condiciones LOSLight Of Sight). La sefal recibida se puede madebn una
distribucion tipo Raice y se muestra en la Figlitd.|

b) cuando no existe la sefal directa, y solo se rdoidiferentes ecos, se denomina
condiciones N-LOS (No Line Of Sight). Este casorgalela con una distribucién
tipo Rayleigh como se muestra en la Figura 111.4.

30
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Figura lll. 4 Distribucién Railegh de la sefial recibida
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3.4 Caracterizacion del canal radio en banda ancha

La propagacién multitrayecto es el mecanismo bgsaca la llegada de la energia
radioeléctrica a terminales situados en entorndeados de obstaculos. Principalmente
en escenarios urbanos donde predominan los cahblgdS, este efecto permite
obtener cobertura a nivel de calle incluso coni@ds altos en el entorno, asi como en
puntos reconditos, como puede ser interiores deiedi locales, centros comerciales,
garajes, aeropuertos, ascensores o tuneles [JJUL3]2

Como consecuencia del multitrayecto, para una dediamitida dada, llegan al
receptor numerosas componentes 0 ecos a travésedentts caminos con distintas
interacciones con los obstaculos interpuestosld®anto, tales componentes acceden al
receptor en tiempos diferentes y con amplitudeasgd aleatorias. La suma de estas
componentes se manifiesta como una onda cuya achgliesenta amplias y rapidas
variaciones de nivel a lo largo del recorrido déivih Este efecto se llamdispersion
temporal (time spreading).

Seant; y tp los tiempos de propagacion del geésimoy del eco que llega en
primer lugar. A la diferencitéi — t0 se le denominaxceso de retardo (delay exceds)
eco i-ésimo. A partir del conjunto de valoféis— t0} del exceso de retardo se obtiene
una caracteristica calificativa de los canales itmajecto llamadadispersion del
retardo (delay spreadguyo valor depende del entorno de propagaciéml(rurbano,
etc.). Una diferencia de recorridos de 300 m cporde a un exceso de retardo de 1 us.
Como en los medios urbanos, el multitrayecto seeigern estructuras relativamente
proximas al moévil, es normal encontrar dispersiodesretardo de 0,5 a 1,5 ps. En
medios rurales los valores aumentan debidos a pambucidos por reflexiones en
obstaculos alejados (montafias). Se lladeavanecimiento a gran escataando el
multitrayecto es producido por la presencia de afted y edificios. En cambio, si el
desvanecimiento es producido por cambios pequefiok gosicion, se denomina
desvanecimiento a pequefia escala

La dispersion temporal produce, en el dominio @&hpo, interferencia entre
simbolos(ISl1) (Figura IIl.5) y en el dominio de la frecuma, para sistemas de banda
ancha,desvanecimiento selectivo en frecuen@&F). Como consecuencia, la sefial
recibida experimenta una distorsion. Dicho de atomlo, un canal tiene FSF cuando la
dispersién del retardces mayor que el periodo del simbolo, y ocurre daalas
componentes multitrayecto de un simbolo se extiemads alla del tiempo de duracion
de los simbolos.

La caracterizacion del FSF de un canal se realiegliante un parametro
denominadoanchura de banda de coherendl@l canal, B¢ que mide el grado de
correlacion entre dos componentes espectrales sifild transmitida separadds  Si
la anchura de banda de la sefidBgxuanddBr << Bc, las componentes espectrales de
la sefial estdn muy correladas y se desvanecenvazlaSe dice entonces que el
desvanecimiento ggano. En otras palabras, cuandadiapersion del retardes menor
que el periodo del simbolo, no existe ISI ydesvanecimiento es planBero siBy >>
Bc habra componentes que se desvanecen cuando otrks hacen y entonces el
desvanecimiento es selectivo
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Rayo reflejado que
=~ < _llega con retardo

S~

D oo > Rayo directo T
f o e e e e e e e —m———— >
Periodo de @

simbolo Periodo de
! simbolo

W el

Figura lll. 5 Interferencia Inter Simbdlica

En cuanto a la movilidad de los terminales, destateos efectos. Al desplazarse
un vehiculo a través del patron de ondas estacasngenerado por la propagacion
multitrayecto, la amplitud de la tensién recibidaria en funcion del tiempo con un
ritmo que depende de la velocidad, de forma queaebn espacial se transforma en
otro temporal. Si la respuesta al impulso del carmala mas rapido que la sefal
transmitida, se llamalesvanecimiento rapiddgfast fading. En caso contrario, se
denominadesvanecimiento len{glow fading.

Como consecuencia se producen dos efectos intimardigedos entre si. Por una
parte, el desvanecimiento espacial se transforng@granecimiento selectivo en tiempo
(TSF) y por otra, las variaciones temporales damalitud recibida se traducen en una
dispersion de frecuencia, denominatisplazamiento Dopplerque es funcion de la
velocidad y direccion del movimiento del vehiculae la frecuencia, y tiene valores
maximos iguales a /A. El desplazamiento Doppler produce variacioneslage
frecuencias espectrales de la sefal y en conseaudistorsion. Cada componente de
multitrayecto experimenta un desplazamiento DoplaleA partir del conjunto de los
desplazamientos se obtiene un parametro califiodeldst movilidad llamaddispersion
Doppler.

Para caracterizar el TSF se establece un paraftetradotiempo de coherencia
del canal,Tc, tal que dos elementos de sefal separados entreti®mpo inferior ac
estan correlados y “ven” el mismo canal. Si su Ep@N temporal es mayor qde
tendran diferente correlacion y les afectara el. TSF

En resumen, la caracterizacion en banda anchandéesamultitrayectos se realiza
mediante cuatro pardmetros bésicos, cuyos efeetogiestran en las Figuras 11.6 y 11.7:

a) para describir la dispersion temporal: Dispersi@érétardo y anchura de
banda de coherendiz.

b) para describir la dispersion de frecuencia: Digpar®oppler y tiempo de
coherencidc.
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BT: sefial de ancho de banda B y duraciéon T

Zona | Tipo de canal

1 No es posible la transmision

Canal plano en frec. y tiempo

Canal plano en frec. no en tiempo

Canal plano en tiempo, no en frec.

albrh|lw|N

Canal no plano en frec. ni tiempo

Figura Ill. 6 Efectos del canal

Desvanecimientog

del canal
I
Desvanecimiento a gran escalg: Desvanecimiento a pequefia escdla:
movimientos en grandes are cambios pequefos de posicion

[E— —

Atenuacion media de Variaciones Dispersion Variacion
la sefial en funcién entorno a la temporal de temporal del
de la distancia media la sefial canal
* Descripcion en Descripcion en el Descripcion en * Descripcion en el
el dominio del dominio de la el dominio del dominio del
retardo tempore frecuenciet tiempo# desplazam. Doppl
L « L R %
*. i Transformadg_.~ *. _ Transformadd_ .-
| __de Fourier : | __de Fourier :
1 [ [ [—
Desvanecim | gsg | | Desvanecim. |Desvanecim. | Desvanecim,. | Desvanecim|.
plano plano rapido lentc rapido
ISI * Efecto dual Desvanecim.
# Efecto due lentc

Figura lll. 7 Caracterizacion del canal en banda ancha

3.5 Modelos deterministas

Los métodos deterministas proporcionan una pretiicde valor mediano de la
pérdida basica de propagacion. Adicionalmente, hag afiadir el efecto del
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desvanecimiento lento, que se modela por unallisidon log-normal, con desviacion
tipica que es funcion del entorno seleccionado.cBosiguiente, la atenuacion (en dB)
no rebasada en &% de las ubicaciones, vale:

LU)=L,-KU)o,
donde

Lp: es el valor mediano de pérdida basica de prop@agac
K(U): la funcién inversa acumulativa gaussiana,
oL la desviacion tipica.

Estos modelos se consideran suficientemente repeatis®s para llevar a cabo
una prediccién de valor mediano de la pérdida badgcpropagacion. Generalmente, los
modelos de prediccion de atenuacion constan depattes:

a) por un lado se consideran los obstaculos signiositdel terreno, y se
evallan las pérdidas por difraccion,

b) en segundo término, se aplican expresiones decprédide pérdidas para
zona concretas a través de modelos especificos.

Para el célculo de pérdidas de propagacién se rmispe varios modelos en
funcidn del nimero y caracteristicas del obstachHlp.una primera aproximacion, se
idealiza la forma de los obstaculos asimilando $stoaristas estrechas de espesor
despreciable o a aristas gruesas y redondeadasnd&dedado que para multiples
obstaculos, los métodos rigurosos de célculo ddiges resultan muy complejos, se
suele recurrir a métodos empiricos que combinaciatéa forma las pérdidas de cada
obstaculo por separado.

3.5.1 Difraccion de un obstaculo
El parametro basico para las expresiones de at@mu@or difraccion es el
despejamiento normalizado. Para cada punto del, pdrélespejamiento se calcula con

la siguiente expresion:
v=0,0025& _fd
dle

h(m} despejamiento en ese punte@ si existe obstruccion por el obstaculo),
f(MHz): frecuencia,

d(km) distancia del vano,

d;(km): distancia del obstaculo al transmisor,

d>(km) distancia del obstaculo al receptor.

donde

A efectos practicos, se puede sustituir los cakcdi distancia por las diferencias
de las proyecciones horizontales, sin cometeresrapreciables, segun la expresion:

d :\/(XZ_X1)2+(22_21)2 =X X
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El célculo de atenuacion por difraccion en un chstaofrece tres modelos en
funcidn de su morfologia, como se muestra en larkig!.8.

.....

Obstaculo Obstaculo Obst4culo
agudo redondeado agrupado

Figura lll. 8 Modelo de obstaculos

Obstaculo agudo

En este caso, las pérdidas por difraccion solo raepe del despejamiento
normalizado y se calculan mediante la siguiente b

L, (v) = 69+ 20log(y/(v— 01)* +1+v - 01)(dB); para- 0,7 < V<

Obstaculo agrupado

El modelo anterior resulta util para obstaculodadss. Para obstaculos muy
préximos entre si es necesario agruparlos en dopssese cumple:

X, — % = 05km
X.I.(d _XZ) 2 091
%(d =)

En este caso, la pérdida se evalla como la quespamde a un obstaculo agudo
mas una atenuacion adicional debida a la curvateirabstaculo equivalente:

A=L,(v)+T(mn)(dB)
donde la funcidéim(m,n)se calcula de la siguiente manera:

T(m,n) = kn?
k=82+12n
b= 073+ 027(1- & )

m= RLl *+d, (mjw
dd, A
23
it
A

29



I1l. Modelos de propagacion

Obstaculo redondeado

Aunque se puede emplear el método anterior, exigta aproximacion
equivalente, segun la cual la atenuacion se desglosres términos. Un primer término
representa la pérdida en el obstaculo consideragddo, y los dos restantes consideran
las pérdidas adicionales debidas al equivalentendhdo.

A=AV, ) = Av0) + AQ, p) +U(vo)(dB)

. AR? [ d
siendo =8
| PN "7\ g,

Los tres términos de pérdidas se obtienen a phriias siguientes expresiones:

6,02 +9v + 165v*; para -08<v<0
A(v,0) =< 602+ 91v+ 127v*; para —0<v< 24
12953+ 20logv; para v > 2,4

A0, p) = 602+ 5556p+ 3148p” + 02560°

1145vp) + 219vp)* — 0206vp)* - 602 paravp <3
U (vp) =< 1347(vp) + 1058vp)* — 0048vp)® — 602 para3<vp <5
20(vp) - 182, paravp >5

con la validez de las formulas condicionada al dimento de las siguientes
relaciones:

En el caso de que no se cumpla alguna de estagudielsides, se calcula la
pérdida en el obstidculo redondeado considerandoamente el primer término
(obstaculo agudo).

3.5.2 Difraccion de dos Obstaculos
Cuando se evaluan las pérdidas por difraccion srolistaculos, se plantean tres
casos posibles en funcién de la geometria del vano.

Método Wilkerson

Se emplea este método cuando existe visibilidaet@irentre el transmisor y el
receptor, pero ambos obstaculos presentan despej@nisuficiente, como se muestra
en la Figura 111.9. Las pérdidas se calculan comsuma de las pérdidas individuales de
cada obstaculo, considerados como obstaculos esslad
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subvano

Figura lll. 9 Geometria del Método Wilkerson para dos obstaculos

Método Epstein-Peterson

Se aplica este método cuando los dos obstaculdsupds la linea de vision
directa, segun se muestra en la Figura 11.10.daadlidas totales se calculan como las
pérdidas individuales en cada obstaculo considermno obstaculo aislado en el
subvano definido por el otro obstaculo. Se afiadenad un término corrector que es
funcion de las posiciones relativas de los obstécul

Figura lll. 10 Geometria del Método Epstein-Peterson para dosa@ldes

En el caso de que exista vision directa en algenosisubvanos considerados, no
se aplica este método, sino el de Wilkerson deglar& 111.11.

Figura Ill. 11 Subvano con visién directa
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3.5.3 Difraccion en Mdltiples Obstaculos

Método Epstein-Peterson generalizado

Constituye una extension del método para dos alistcPara el calculo de la
atenuacion se determina la linea que une el recg@iadransmisor con vértices en cada
uno de los obstaculos, tal y como se muestra efidara Il1.12. Las pérdidas se
calculan a partir de la suma de las pérdidas da cbstaculo en el subvano en el que el
obstaculo anterior y posterior se consideran exisede éste, y las pérdidas debidas a
obstaculos que en ese mismo subvano queden pojodééda linea que une los
extremos de ese subvano, considerando Unicamentgbstéculo cuyo valor de
despejamiento sea menos negativo. Es necesaria afafdctor de correccion que es
funcion de la distancia entre obstaculos.

o
1 Oy

0 X X X %1 X d

Figura lll. 12 Geometria del Método Epstein-Peterson generalizado

Método Deygout
Para calcular las pérdidas de los multiples obkiacse emplea un algoritmo

recurrente. Primero se determina el obstaculo ip@hcy se calcula las pérdidas a partir
de éste, considerandolo como aislado. El calculeal&za en cada uno de los subvanos
gue define el obstaculo principal a izquierda yedkea. Se determinan los obstaculos
principales de cada una de los subvanos y se reppsoceso de forma reiterada. En
teoria, el proceso recurrente se ejecutaria hastanq quedaran obstaculos en los
subperfiles. En la practica, es suficiente llevaabo una Unica iteracion, de forma que
se tiene en cuenta el perfil principal y los subjesra izquierda y derecha del obstaculo
principal, segun Figura 111.13.

Las pérdidas totales vienen definidas por las gésden el obstaculo principal,
mas las pérdidas en los subvanos, afiadiendo umntéarrector en funcién de las
pérdidas en el obstaculo principal y de los obsté&cprincipales de cada uno de los dos
subperfiles, cuando se calculan considerando chdtaulo como aislado en todo el

perfil.
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Obstéaculo
principal

&) &

P S d”
< Subperfil izquierdo |, Subperfil derecho >

Figura lll. 13 Geometria del Método Deygout

Para calcular las pérdidas en el obstaculo aiskla@onsidera un obstaculo
redondeado, caracterizado por los horizontes deadsmisor y receptor en el entorno
del obstaculo.

3.6 Modelos empiricos

Los modelos mas comunes utilizados en la planificade los sistemas actuales
de comunicaciones moviles (bandas 900MHz., 1800M{#z22000MHz.) son los
siguientes:

a) Lee

b) Okumura Hata

c) Anderson 2D

d) Walfish lkegami (Cost 231)
e) Xia Bertoni

Los modelos no basados en trazado de rayos coasidee la pérdida basica de
propagacién esta compuesta por tres términos fuewlahes, relacionados con los
fendmenos fisicos implicados en la propagacion eas® de entornos urbanos:

a) pérdidas de espacio libresd),

b) pérdidas por difraccion tejado-calle, que considetas pérdidas por
difraccion en el dltimo obstaculo desde el tejadsta el nivel de la calle

(Lns),

c) pérdidas por difraccion multipantalla, correspontis a las pérdidas por
difraccion en mudltiples obstaculos interpuestosesitansmisor y receptor

(Lmsg-

Para cada perfil trazado entre la estacion basenpel, se calculan una serie de
parametros que permiten modelarlo como un perfilatura de edificios, separaciones
entre ellos y anchura de las calles constanteg,caino se muestra en la Figura I11.14.
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Los parametros son los siguientes:

Proof: altura media de los edificios,

Ahp=hp- hioor:  altura relativa de la estacion base sobre el nieglio de edificios,
b: separacion media de edificios,

w: anchura media de las calles,

Ahm=hoof -hm:  altura relativa de los edificios sobre el movil.

Pese a que la geometria y la obtencién de los &rdsn geomeétricos son
practicamente similares en ambos modelos, existeredcias considerables:

d) en el modelo Walfish-lkegami se hace distincionmesfds puntos en los que
hay LOS y en los que no hay, de forma que en glgrcaso, se considera
Lts ¥ en el segundo, los términds, Lis Y Lmsa @aunque el valor de las
pérdidas en espacio libre se calcula de formaeatiteren ambos casos. En el
modelo Xia-Bertoni simplificado no se consideraeafistincion, sino que las
propias expresiones tienen en cuenta la diferemcembos casos,

e) las expresiones calculadas para los términos d&cdién,Lys y Lmsg SON de
caracter empirico para Walfish-lkegami y se obtena partir de
simplificaciones de expresiones tedricas en Xiaddeisimplificado,

f) el modelo Xia-Bertoni emplea férmulas diferentesapzalcular los términos
de pérdidas por difraccior,is ¥ Lmss S€gUn se encuentre la altura del
transmisor sobre el nivel medio de los edificiobua de transmisor por
encima, proxima o por debajo).

PERFIL REAL
T Y
R
|
PERFIL MODELADO
T \t/ Pérdidas espacio libre;L
[
1 1 Difraccion multipantalla: kg
Ahb Difraccion
hb 1 tejado-calle: L

Pl L] ﬂuﬂ | [ [l

Figura lll. 14 Geometria de referencia

Y
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3.6.1 Modelo Lee

Lee propone un modelo basado en la formula deatiglana y en mediciones
experimentales, que proporciona la potencia reaibeétt dBm para dos tipos de
entornos: suburbano y urbano (basado en tresdpaogidades).

Para ello determina un factor de correcaiggue vale:

o= (ame) ()" (B) () (2

siendo:

h.: altura de la antena de transmision
h,: altura de la antena de recepcion
ps:  potencia de transmision
Jeq:  9anancia de antena de transmision
Jrq: 0anancia de antena de recepcion
f: frecuencia
n=2 parah,>10m
n=1 parah,<3m

Las expresiones que propone Lee segun el escesainio,

P.(dBm) = —53,9 — 38,4 logd(km) — nlog (=) + 10log o,
Zona suburbana

P(dBm) = —62,5 — 36,8 logd(km) — nlog (=) + 10log o,
Zona urbana (Filadelfia)

P.(dBm) = —55,2 — 43,1 logd(km) — nlog (=) + 10log o,
Zona urbana (Newark)

P.(dBm) = —77,8 — 30,5 logd(km) — nlog (9’;—0) + 10log
Zona urbana (Tokyo)

En estas expresiones, el térmimtiene los siguientes valores:

n=2 paraf <450 MHz y zona suburbana
n=3 paraf >450 MHz y zona urbana
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3.6.2 Modelo Okumura-Hata

Considerando las modificaciones de aumento de rdedgoecuencia, distancia y
altura, la pérdida basica de propagacion es la glanlas pérdidas propuestas por la
formula ampliada de Okumura-Hathgy, mas las pérdidas por difraccidngs, las
cudles pueden estimarse segun los métodos expaasto®rmente:

Ly, = Low * L

Las correcciones por morfologia, o bien estan icitp§ en los calculos o se
afaden al final en forma de constantes.

Las pérdidas de Okumura-Hata se obtienen a patiasl pérdidas de entorno
urbano, a las que se afaden factores de correpar@nentornos suburbanos vy rurales,
segun la expresion:

Lo _urbano(dB) =Cy +Clog f —Cy; logh, —a(h,) + (CA_ HT — CB_HT log h,)logd g

donde;:
f: frecuencia, en MHz.
d: distancia, en km.

hy: altura efectiva de la antena de la estacion.base

Ck: término independiente de pérdidas, en dB.

Cur:  coeficiente de dependencia logaritmica con laalefectiva de la antena de la
estacion base.

Ca_n término independiente de la recta que controlefeddencia con la distancia.

Cs w1 inverso de la pendiente de la recta anterior

a(hy): funcién de correccion segun la altura de la antéd movil.

b: factor adicional de modificacién de la dependarmcin la distancia.

El factor b incluye la modificacién propuesta en UIT-R 529 goalistancias
superiores a 20km:

1, parad < 20km

038
1+ (014+ 18700 f + 107ﬂ0‘3m)(log%j ; parad >20km

Para los coeficienteCx, Cr y Cyr se tienen en cuenta cuatro rangos
fundamentales, segun los distintos valores deeleuéncia y la altura efectiva que se
muestran en la Tabla I11.1.
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Frecuencia
f<1500MHz 1500MHgf<2GHz
RANGO 1 RANGO 2
e Formulacion Original Extension COST 231
S Okumura Hata en frecuencia
© N Cx=69,95dB Ck =43,30dB
= Iy Cr=26,16 Cr =33,9
8 Ch1=13,82 Cur =13,82
Qo
© RANGO 3 RANGO 4
2 c Extension con MétodoExtension compuesta
< S de altura efectiva | (por continuidad)
& Ck =92,23dB Cx =67,63dB
< Cr =26,16 Cr =33,9
CHT :23,5 CHT :23,5

Tabla lll. 1 Coeficientes CK, CFy CHT para el modelo OkumuedgeH

ParaCa nty Cg_ w7 lOs valores por defecto son 44,9 y 6,55 respeatigrde.

El término a(hn) es una correccion que depende de la altura deténa del
movil. Para la altura estand&g=1,5m a(h,)=0. Para otras alturas, depende del tipo de
ciudad de la siguiente forma:

a) para ciudades pequenas:
a(h,) = (Llog f - 0,7)h, - (156log f - 08)

b) para ciudades grandes:
ah) = 829(log154h )*> - 1% para f <300MHz
32(log1175h, ) - 497; para f >300MHz

Las pérdidas totales, segun el método Okumura statealculan a partir de las
pérdidas del modelo urbano, afadiendo correccigma® los entornos urbano,
suburbano y rural:

I‘OH_URBANO
f
Loy =1L -2(log—)* - 54
OH OH _URBANO ( 928)
Lon ursano— 478(log f)? +1833log f - 4094
La altura efectiva es un parametro relacionadolaaitura sobre el nivel medio
del terreno o sobre el plano de reflexion de urore§u cometido es modelar la

contribucién por interferencia constructiva o destiva de un posible rayo reflejado en
las proximidades del receptor, mediante la variaejgarente de la altura de la antena.
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Los dos métodos de calculo de alturas efectivaseamideados son los siguientes:

a) variante del método propuesto por UIT-370, basaddiferencias sobre el
nivel medio del terreno en las cercanias del tras@men concreto entre dos
distancias normalizadas, d1 y d2. Para comunicasiamviles, se toma:

d, :%;dz =d; parad < 8km

d, =3d, =d; para8km<d <15m
d, =3,d, =15 parad >15km

b) método basado en diferencias sobre una recta desiég parcial de perfil.
El intervalo del perfil en el que se realiza la resjpn lineal viene
determinado por la interseccion del primer elipsodk Fresnel (que se
explicar4 en el apartado 2.10.1) con el perfil. &tip de este dato, para
considerar la morfologia del terreno, se determinaiecta que mejor se
ajusta para todos los puntos del terreno ente ditheseccion y la posicion
del mdvil, y se calcula la altura efectiva comalistancia minima desde lo
alto del mastil de antena a la recta de ajustau(kigl.15).

~Rango de influencia
- del terreno

Distanciz

Figura Ill. 15 Calculo de la altura efectiva con vision

3.6.3 Modelo Anderson 2D
Este modelo diferencia los casos en los que exisi@n directa y aquellos en los
gue no la hay, de forma que cabe distinguir dosanddndamentales y excluyentes de

funcionamiento:

a) modo LOS, con vision directa, en el que se utiBkanétodo de dos rayos
con correcciones.

b) modo NLOS, sin visién directa, en el que se caltuks pérdidas por
difraccién en multiples obstaculos.
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Adicionalmente, a las pérdidas previstas en caddorse afiaden las correcciones
por morfologia que se hayan definido.

Modo LOS

En general, en un trayecto con vision directaaetmo en el receptor se debe a las
contribuciones del rayo directo desde el transmisain cierto niumero de rayos
procedentes de fuentes de reflexion y refracciéara Pantenas con altura baja,
transmisor y principalmente receptor en sistemascal@unicaciones moviles, las
contribuciones dominantes estan constituidas poragb directo y un Unico rayo
reflejado en las inmediaciones del receptor. Ee esitodo se calcula la geometria del
rayo reflejado y su composicién vectorial con sforairecto. Ademas, se aflade una
correccion para considerar las posibles obstruesialel elipsoide de Fresnel.

La pérdida basica segun este modelo se reflejm@iguiente ecuacion:

+L

Fresnel morfo

Ly Los = 3245+ 20log f (MHZ) + 20logd (KMm) + L yge, + L

donde

Lrefiexs  SON las pérdidas debidas al rayo reflejado,
Lrresne:  SON las debidas a la obstruccién parcial deselige de Fresnel,
Lmoric: ~ representan las correcciones por morfologia.

El valor deL cfex S€ calcula a partir del coeficiente de reflexitiddulo y fase, y
del desfasaje debido a la diferencia de caminos:

Lyotex = 20l0gL+| R @729

reflex

Para el valoLresne; 1a Obstruccion parcial de elipsoide de Fresnaladeula con
Cobs cOmo la diferencia de altura entre el rayo y etet®, y R- como el radio
equivalente al 60% de la zona de Fresnel, séloglavbstaculo que intercepte en mayor
medida la zona de Fresnel. La expresion es laesitgii

LFresnel = 6(1_ %)
R

Modo NLOS

En este modelo, a las pérdidas de espacio librafisglen las pérdidas por
difraccion debidas a los obstaculos que intercepaatinea de vision directa. Los
obstaculos correspondientes se modelan como reddosle A partir de esto, se
combinan las pérdidas debidas a cada obstaculoetamétodo Epstein-Peterson
generalizado. Se afiaden ademas dos factores @eaoémr adicionales por obstruccion
parcial en los trayectos que van desde el transnaisprimer obstaculo y desde el
ultimo obstéculo hasta el receptor, que se calalgaiorma similar al método LOS.

La pérdida basica de propagaciéon con este método es

I-b_NLOS = 32'45+ 20|Og f (MHZ) + 20|Ogd(km) + LDifraccién + LT.FresneI + LR.FresneI + Lmorfo
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3.6.4 Modelo de Walfish-lkegami (COST-231)

Este modelo proporciona buenos resultados cuandituea de la antena de la
estacion base se encuentra por encima de la attedéa de los edificiosh{>>h ),
como en las macrocélulas. Pero el error aumentadouka altura de las antenas de la
estacion base se aproxima a la altura de los tgjadloestd por debajo de ésta
(microcélulas). Los rangos de validez del modelm: sbanda de frecuencias
(B00OMH=z=f<2GHz), altura de la antena de la estacién baselhigBiOm), altura del
movil (1m<h,<3m) y distancia de calculo (2Gm<5km).

Las expresiones para la pérdida basica de progagpara puntos con LOS o
NLOS son las siguientes:

Lis nostlmsatL puntoscon visiondirecta

rts

L{ Lt Los puntoscon visiondirecta

Para los puntos con vision directa, la pérdidadadde propagacion se evalla con
la expresion:

L =L, L0 = 426+ 26l0gd +20log f

En el caso de que no exista vision directa, laesipn vale:

Lt nios = 325+ 20logd + 20log f

Las otras dos componentes de las pérdidas bagicasién directa, es deciks
y Lmsg S€ calculan segun la expresione:

L. =—82-10logw+10log f +20logAh,, + L,

conlei como un término de correccidn que tiene en cuarmaentacion de la calle
respecto al rayo directo entre la estacion basengeil, calculado segun:

-10+0,3597 paraO<¥ <35
25+0079¥ -35) para3b<¥ <55
4-0114¥ -55) parab5< ¥ <90

L

ori=
donde¥ es el angulo entre el eje de la calle donde seemtia el moévil y el rayo
directo, y la expresion:

L = Lusn T K, +k, logd +K, log f —9logh
donde los parametros se evalltan:

_ _18|0g(1+ Aho) paraho > hroof
bsh =10 parah, <h

roof
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o4 parahb > hroof
k, =4 54-0,8Ah, parah, <h,,,d = 05km
54-1,6Ah /d parah, <h,,d < 05km
18 paraho > hroof

Ky =

18-15 Ahﬂ paraho < I.lroof

oof

TantoL s comoLmnsgSe igualan a 0 si al aplicar las formulas antes@e obtienen
valores negativos.

—4+0,7(é5-1j Ciudadesletamafnanedioy areasuburbanas
K, = f
-4+ 15[975 -1) Grandegentrosmetropolianos

3.6.5 Modelo de propagaciéon Xia-Bertoni simplifioad

Los calculos segun este modelo estan basados eia t@® rayos y Optica
geomeétrica. Independientemente de que exista vidii@cta o no, la pérdida béasica de
propagacion se calcula como la sumalge Lis ¥ Lmsg Se distinguen tres casos
diferentes de funcionamiento, segun la altura dantena sobre el nivel medio de los
tejadoshy>>hroof, Ny=hroot Y ho<hrgor.

Para las pérdidas en espacio libre, cudpeldh,o., Se utiliza la expresion
tedrica:

/1 2
L. =-10log —
fs 9(4711)

donde

A: es la longitud de onda
d: es la distancia horizontal entre el transmisel receptor.

Si la antena transmisora no se encuentra muy pomandel tejado, se incluye
una correccién adicional para tener en cuentasipeds$ion local por los obstaculos que
rodean la estacion base y que refuerzan la sefialdéreccion de propagacion:

L, =-10log

A 2
( 2+/2m j

Las pérdidas por difraccion tejado a callg, se calculan en los tres casos de la
misma forma:
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A(1 1 Y
L, =10l =
e og( 277 [9 2+ 9) ]

dondefd = arctg{@j y r =4(ah, F+x°

con el valor dex correspondiente a la distancia entre el movil grista difractante en el
tejado (generalmente=w/2) considerando que el mévil se encuentra en efceid la
calle de anchura medma

El método simplificado de Xia-Bertoni recurre aalgsr el célculo de la

difraccion multipantalla a través de un desarr@io serie. Considerando b como la
separacion media entre edificios y

Ah
= —arct b
p= arcig [

Las expresiones empleadas para los casos dmepigoor; hy=hroor Y hp<hroor, SON

respectivamente:
1,8
L, =-10log| 55225 &M [0
d VA

2
Lisa = —10Iog(gj

L..,=-10log b 2 A (E— 1 JZ
e 2m(d-b)) Jiah)? +b? @ 2m+e

3.7 Teoria Geométrica de la Difraccion

Los modelos de propagacion que se fundamentan ol de rayos, basada
ésta en la 6ptica geométrica, proporciona una faemeilla de calcular las pérdidas de
propagacion, cuando es aplicable. Ademas, permdtia el retardo y la fase de los
rayos, siendo particularmente util para describg Inecanismos de propagacion por
reflexion. En cambio, la propagacion por difracciéguiere aplicar conceptos de optica
fisica, perdiéndose la idea de rayo y con ellanemaciones de la fase y del retardo.

La teoria de 6ptica geométrica, por si sola, ncapaz de predecir el campo en las
regiones ocultas. Por ello, se utiliza el concejgg@ampo difractado para complementar
esta teoria. La Teoria Geométrica de la DifracdiGTD o Geometric Theory of
Diffraction) es una extension de la Teoria de Gpi@eométrica (GO o Geometric
Optics) complementada por la teoria de la difratcfgara predecir el campo en una
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region de sombra causada por una cufia. Sin embar@d,D no puede aplicarse en la
vecindad de las regiones de transicion. La Teoridobne de la Difraccion (UTD o
Uniform Theory of Diffraction) supera estas singidades para el campo total a lo
largo de las llamadas fronteras de transicion.

La difraccion es un fenomeno local donde el campo e genera es proporcional
al campo incidente en el punto en el que se protiudédraccion, multiplicado por un
coeficiente. Este coeficiente se encuentra detewhoirpor las propiedades locales del
campo y el contorno en el punto de difracciOnseph Kellerfue el primero en
sistematizar el calculo del campo difractado ahdedlar expresiones cerradas para los
coeficientes de difraccion.

La expresion del campo difractado en forma matresa
[E?] = [D][E!] A(s)e ks
donde:

[EY: son vectores columnas con las componentes dengsosadifractados
[E]: son vectores columnas con las componentes deatopos incidentes
[D]: es una matriz cuadrada con los coeficientesfdacdion

S es la distancia entre el punto de difraccion yugltp de observacion

A(s) es el factor de atenuacion definido por:

1/sY2 para ondas planas vy cilindricas

1
(s'/s(s" + s))2 para ondas esféricas

Pero la teoria de la difraccion de Keller tieneuaks limitaciones, como por
ejemplo la imposibilidad de calcular el campo egiones cercanas al borde de
difraccion, a los puntos focales, y a la fronteemsttmbra. En 1967, Kouyoumjian
generalizo las expresiones para el calculo dedeficientes de difraccion, permitiendo
salvar las limitaciones anteriores. A esta nuewaidese le denomina como Teoria
Uniforme de la Difraccion (UTD). No obstante, hay é@ia se utiliza indistintamente
ambos nombres en forma separada o combinada GTDRAF® referirse al mismo
concepto [14].

La utilizacion de la GTD puede hacerse en modetodad o tres dimensiones y
requiere el desarrollo de técnicas de trazado @gesrdray-tracing), es decir, de
recorridos entre el transmisor y el receptor, qumman las leyes de la reflexion,
incidan en cufas difractantes y no impliquen masrele interacciones (reflexiones o
difracciones). Para facilitar el trazado de rayesfectia una simplificacion del perfil
del terreno, aproximandolo por una sucesion dedsaractilineos, de forma que se
preserven los rasgos mas importantes del perfil.
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3.8 Modelos de propagacion maritima

En zonas urbanas cercanas a la costa, especialerebhias y archipiélagos, se
producen situaciones que dificultan la formaciégutar de células, y por consiguiente,
se pierde cierto control en la asignacién adecu&deecursos a los usuarios. La causa
principal se encuentra en que las pérdidas de gagpan en el mar son muy diferentes
a las producidas en entornos urbanos. Una esthei$® que tenga como objetivo de
cobertura una poblacion costera tendra, con muaditzapilidad, algunos usuarios muy
lejanos que accederan a la célula facilmente, pumst solo tendran que vencer las
pérdidas de propagacion en espacio libre, mas efiecfos propios de la reflexion en el
mar. Cabe, por tanto, hacer mencion a los estudazados al respecto.

En [15] se muestran una comparativa entre medetdes en GSM 900 MHz, las
pérdidas basicas de propagacion y las proporcienpda tres modelos: el empirico
basado en la recomendacion P.370-7 de la UIT, detoade reflexion descrito por la
Universidad Politécnica de Valencia (UPV) y el digagcion por tierra esférica segun
recomendacion P.526-E de la UIT.

Este estudio concluye que, la condicion angular caracteriza el ambito de
aplicacién del modelo de difraccion UIT-R PN 52616, se ajusta a las medidas reales
que se realizaron a bordo de embarcaciones, y for n®@ se pudo obtener
comparaciones validas para dicho modelo. La casgaen la elevada altura de las
estaciones base que fueron medidas, por lo queenpdsible cumplir con la condicion
de incidencia rasante.

Sin embargo, en medidas a larga distancia condsgas dominantes, la sefial
siguid con bastante fidelidad el modelo UIT-R PRO-F para 50 % ubicaciones y 50 %
del tiempo, que a su vez tiene gran similitud cas pérdidas de espacio libre. El
modelo de la UPV proporciona una vision pesimiste g@n otras medidas podria
predecir margenes de fading.

Por otro lado, los trabajos [16] [17] muestran tesultados de la campafia de
medidas de cobertura en la banda de 900 MHz emmtdBPesquero Sahariano, cuyo
servicio es ofrecido por estaciones base situada®l earchipiélago canario. Para
conseguir alcances tan lejanos como para llegataifud 21° (Mauritania), que supera
los 750 kilébmetros, los estudios mencionados coeclugue los enlaces se producen
por propagacion troposférica. Concretamente, seumeconducto troposférico ("duct”)
gue atrapa la sefial a modo de guiaonda, de manerag pérdidas de propagacion son
minimas. Estas pérdidas, incluso inferiores a kasespacio libre, son debidas a la
inexistencia de obstaculos, y a la ausencia deidaé&rdpor absorcién por el
confinamiento vertical a que es sometida la seBate confinamiento se produce
gracias a la variacion del indice de refracciotagrarte baja de la troposfera.

3.9 Recomendaciones UIT

Tal y como se coment6 al principio del apartadg R.2JIT (Unidn Internacional
de Telecomunicaciones, en inglés UIT) ofrece ume sk recomendaciones para las
comunicaciones moviles que se describen a conibmacAdemas de las ya
mencionadas, se encuentran las siguientes:
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- R-REC-P.526-11 Propagacion por difraccjoronsiste en una serie de modelos
que permiten evaluar los efectos de la difraccidrekenivel de potencia de la
sefal recibida. Los modelos son aplicables a difesetipos de obstaculos y
medios de propagacion.

- R-REC-P.1057-2 Distribuciones de probabilidad pastablecer modelos de
propagacion de las ondas electromagnéticaoporciona informacion general
con el objeto de construir una base comudn a lo®doét estadisticos para la
prediccidén de propagacion.

- R-REC-P.1144-5 Guia de aplicacion para los métodies propagacion
recomienda el modelo de propagacion mas apropiad@a @plicaciones
particulares.

- R-REC-P.1406-1 Efectos de propagacion relacionachms las comunicaciones
moviles terrestres y radiodifusion en VHF y UHfue muestra diversos efectos
relacionados con el terreno.

- R-REC-P.1407-4 Caracterizacion y parametrizacion ¢&e propagacion
multitrayectq describe la naturaleza de la propagacion mufdtt y una
descripcion estadisticas de sus efectos.

- R-REC-P.1546-4 Métodos de predicciéon punto a ua @sra servicios terrestres
en el rango de frecuencias de 30 MHz a 3000 Méscribe métodos de
propagacion troposféricos tierra-tierra o tierra-ibasado en curvas de potencia
recibida en funcion de la distancia, altura dersatefrecuencia.

3.10 Efectos producidos por obstaculos cercanosadntena

En la etapa de disefio y planificacion de red sestoaye un plan nominal de
estaciones base que es funcion de la poblacion y&ieo estimado que cursaran los
clientes. Para este disefio se utilizan simuladaescobertura y capacidad que
determinan las ubicaciones éptimas de las estaibase, asi como varios aspectos
relacionados con la configuracion de los sisteradmntes, entre los que se encuentra el
modelo de antena. Pero en la practica se preseataanie de situaciones que afectan al
diagrama de radiacion de dichas antenas, con lpladarma y los recursos de la célula
inicialmente previstos, sufren una variacion digativa, y con ello, las prestaciones
reales de la red.

En muchas ocasiones, debido a criterios urbanssti® estética o0 mimetizacion
con el entorno, asi como por exigencias impuesiagl@rrendador del emplazamiento,
no es posible garantizar el despejamiento de la Zienmaxima propagacion de las
antenas. La separacién entre la antena y cual@sieuctura debe, por tanto, ser
superior a una determinada distancia para suplemaereos la primera zona de Fressnell.
Y en muchas ocasiones, la deformacién de los I&blalierales o traseros producidos
por elementos constructivos, afectan al diagramaadecion. En este apartado se
explicaran los efectos mas comunes que afectamar@logia de la célula.
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3.10.1 Principio de Huyghens: zonas de Fresnel
El principio de Huyghens se ilustra en la Figuilal@, en el que una fuente de
energiaP es recibida en un pun®@. El campo producido pd? estara determinado por
el factor
r—le—jkr
Huyghens argumenta que el modo que tiene el campleghr aQ es por medio

de re-radiacionesde cada punto del frente de ondas. La superféM es esférica,
centrada en P, y en todos los puntos de dichafatipgela fase de la onda es idéntica.

A Frente deonda

Figura Ill. 16 Principio de Huyghens

En el puntoB, lare-radiaciénse produce en todas direcciones con una potencia
que depende del nivel de campo existent® gnun factor que depende del angulo de
propagacion desde este mismo punto. El valor dgoocanQ se obtiene mediante la
suma de todos campos-radiadosdesde todos los puntos del frente de ondas. Puesto
que el campo ePR es radiado en muchas direcciones, el valor oltemid) serd solo
una porcién del frente de ondas generado, por éolguntensidad de campo se puede
expresar por

I(ry) = j rEp(ry)e kriads

donde

Y(r,): es la potencia de campo en el puntdel frente de ondas,
r2:  es la distancia desde un elemento del d8xtel frente de ondas, hadia

La integral en un principio puede ser desarrolledacual estd expresada, pero
segun las observaciones de Fresnel, bajo ciertaaiones practicas, se puede realizar
una interpretacion mas simple del problema. Singdeh los frentes de onda en zonas,
como se muestra en la Figura I1l.17, segun se dstnauen [18], el nivel de intensidad
de campo e equivale a
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2ma 1
(a+Db)jk

~ Yo

Esto quiere decir que la mayor parte de la potequease puede recibir € se
encuentra en la primera zona de Fresnel, con lb, @sanecesario garantizar el
despejamiento, al menos en lugares cercanos adiasamue puedan ser producidos por
elementos situados en la cubierta de las edifioasio

Figura lll. 17 Zonas de Fresnel

A efectos practicos, se establece unas tablassthndias minimas para superar la
primera zona de Fresnel, segun la Figura Ill.1&sytéblas 111.2 y 111.3.

T

) R
|

Figura lll. 18 Distancia de la antena al borde de la fachada

D h D h
0-1m 0.5m 0-2m 0.5m
1-10m 2m 2-10m 1m
10-30m 3m >10m 2m
>30m 35m

Tabla III. 2 Valores de D y h para 900 MHz Tabla ITI. 3 Valores de D y h para 1.800 MHz
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Estos valores son validos para cubiertas de eafficio transitadas. En caso
contrario, se debe cumplir las alturas minimas dparacion para garantizar la
proteccion de las personas frente a las emisi@uisaléctricas (RD 1066/2001).

3.10.2 Deformacioén del diagrama de radiacion datdésnas

Las antenas direccionales que se instalan en faaetkran tener una orientacion
perpendicular a la misma. En caso de que formeingnlo, y en funcion de la relaciéon
frente-espalda (diferencia de potencia radiadaedatiparte frontal de la antena y la
posterior), el diagrama de radiacion se vera aflectd9] [20] [21], como se muestra en
la Figura 111.19. Esta configuracion generard urbuld lateral que modificara
considerablemente la forma de la célula, pudieratosdrvicio a clientes en una zona
inicialmente no prevista.

=

= Antena sobre mastil

=====: Antena sobre pared nd
perpendicular

Figura Ill. 19 Deformacién del diagrama de radiacion

3.10.3 Downtilt mecanico y downtilt eléctrico

Una forma de limitar el alcance de la célula cdesem proporcionar a la antena
algunos grados de inclinacion o downtilt. Los dastados posibles son [22] mediante
la inclinacion mecanica y eléctrica.

Downtilt mecanico

La inclinacidbn mecanica se consigue mediante unrs®gspecifico para ello, que
se sujeta a la antena y el mastil, como se puedernvia Figura 111.20. El diagrama de
radiacion en la direccion de maxima propagaciomadaa con el mismo angulo, como
se muestra en la Figura IIl.21, con la particukdidde que los Iébulos traseros se
levantan.
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Kathrein

Figura lll. 20 Inclinacién mecénica de la antena

)
\’

Kathrein

MECHANICAL DOWNTILT

Figura lll. 21 Efecto de la inclinacién mecéanica

Downtilt eléctrico
La inclinaciéon en este caso se consigue asignagsfasks diferentes a los dipolos
gue componen la antena, como se muestra en laaHiya2.

. /@' v 47 ]

p-2 g * ]

P-35 ]

p-2 ﬁ & ]

P =1 /@? ] ]
Phase-shifter :

Figura lll. 22 Inclinacién eléctrica
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El diagrama de radiacion en la direccion de maxpr@pagacion, y el l6bulo
trasero, se inclina con el mismo angulo, como seestna en la Figura 111.23,
reduciendo asi el posible sobrealcance del |6bi@seto se reduce [23]. Pero una
combinacion de los dos métodos, cuando el sop@tantena lo permite, ofrece los
mejores resultados [24].

0°

a°
10°

>

Kathrein

ELECTRICAL

Figura Ill. 23 Efecto de la inclinacion eléctrica

3.11 Comparativa de los modelos de propagacion

Los modelos empiricos como el de Okumura-Hata efranayor simplicidad y
no necesitan informacion muy detallada del escensaivo una buena reticula de
terreno, por lo que los tiempos de ejecucion stativamente pequefos. Los resultados
son aceptables para entornos rurales, costas daga&xtensiones. Sin embargo, no son
tan (tiles para estimaciones de cobertura en esgounbanos densos, con calles y
edificios donde predomine la propagacion N-LOS.

Estos modelos fueron muy utiles en los primerogplaEgies de las redes moviles,
donde la prioridad era conseguir una gran presesaiasu sefial en las ciudades y
carreteras, a nivel de calle o exterior. Era muyitbal por entonces que el usuario se
moviese unos metros para mejorar la sefial recilfidenforme el mercado se fue
haciendo mas competitivo, se empezaba a ofreceertcod en los lugares mas
escondidos de las zonas urbanas, asi como eroreteriDe este modo, los modelos
deterministas que ofrecen mejores prediccionestacol su importancia. Para ello
requieren informacion del escenario tales comoribigtion y morfologia de los
edificios, calles, espacios abiertos, asi comeelssilad de usuarios por cada zona. Las
predicciones de cobertura y capacidad que ofreeginamejores si se dispone de un
elevado nivel de detalle del escenario, aunqueitamhbcrementa el tiempo de calculo.
La creacion de mapas digitales requiere un prooesoplejo y costoso, descrito
ampliamente en [5].

Otra caracteristica de los modelos tedricos de ggagon es que han sido
construidos para un rango pequefio de escenar@m<igsificandose estos basicamente
en urbano, semi-urbano y rural. La variedad dereogoreales con los que se enfrenta
un operador para dar servicio ha motivado el estydianalisis en otro tipo de
escenarios. Varios trabajos de investigacion mamestos resultados de comparar
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medidas de campo con los modelos tedricos, y pmpajustes para casos singulares,
como los que se encuentran en la Tabla 1l11.4.

Ref. Tipo andlisis Modelos comparados Zona Resultados
[25] Comparativo - Hata Budapest-Hungria Diferencias de hasta
con medidas - Ibrahim-Parson 10 dB con medidas.
- Cost 231 Mejor modelo: Hata
[26] Comparativo - UTD Cartagena-Espafia Compara tres tipos
con medidas - Cost 231-Hata de altura de edificios.
- Xia-Bertoni Mejor modelo: UTD
[27] Comparativo - Lee Kuala Lumpur- Mejor modelo: Lee
con medidas - Stanford University Malasia
Interim (SUI)
- Cost 231-Walfish lkegami
- Egli
[28] Comparativo - Cost 231-Hata Amman-Jordania Mejores modelos los
con medidas - Cost 231-Walfish lkegami dos de COST 231
- Espacio Libre
- Ericsson
[29] Comparativo - Espacio Libre Joao Pessoa-Brasil  Para espacios muy
con medidas - Okumura-Hata abiertos: modelo
- UK Joint Radio Committe Espacio Libre
of Power Industries (JRC) JRC ofrece buenos
- Difraccion resultados en el resto
- London (lbrahim-Parsons)
[30] Analisis tedrico Modelo para estaciones Necesidad de
base muy altas en entornos modificar modelos
urbanos
[31] Analisis tedrico Modelo para estaciones Necesidad de
base muy altas en entornos modificar modelos
urbanos
[32] Andlisis tedrico - Okumura-Hata Diferentes resultados
- Walfish-lkegami en funcidn de los
valores de ajuste
[33] Andlisis tedrico Modelo propagacion Ajuste de modelos

para el mar
Ajustes varios

maritima
Efecto de la lluvia en los
modelos de propagacion

[3] Anilisis tedrico

Tabla llll. 4 Comparativa de modelos de propagacion

En general, los modelos y herramientas de simulanm ofrecen los mejores
resultados cuando existe una alta densidad deiosuar varios nucleos de poblacion
separados entre si, con diferencia de altura ceradte entre ellos. En esta situacion se
encuentran simultaneamente caminos de propagasiomuachos obstaculos y elevadas
pérdidas, junto con otros de casi libre propagagaesto que la morfologia del terreno
no permite confinar las &reas de cobertura dedlsas. Estos escenarios heterogéneos
son muy habituales en las Islas Canarias, donderaskicen muchos sobrealcances
entre diferentes colinas y valles como muestrai¢mrg 111.24, asi como entre las
propias islas propiciada por la propagacion maaitilestos casos requieren un gran
trabajo de ajuste continuo de la configuracionalest puesto que las herramientas de

51



I1l. Modelos de propagacion

simulacion, por lo general, no son capaces de cmnlonodelos para escenarios de este
tipo.

Sobrealcance

...--"';

o T

Figura Ill. 24 Sobrealcance en poblaciones a diferente altura
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Capitulo IV
Acceso Radio UMTS y LTE

En cualquier sistema de comunicacién es necesaperar un nivel minimo de
relacion portadora a ruido en el receptor (o rélagefal a ruido), para que este pueda
recuperar la informacion transmitida. Para el casmcreto de sistemas de
comunicaciones moviles, al ruido blanco gausiantvad RBGA) se le afiade el resto
de sefiales emitidas por células colindantes o igsugue se encuentran en zonas
distantes, puesto que la estructura celular nogodetimitar perfectamente las regiones
a las que las estaciones base dan servicio, tahg ce ha comentado en el Capitulo .
La capacidad de un sistema celular esta condiceéopadel ruido, y principalmente por
la interferencia generada por todas las célulasrmibales, como consecuencia de la
reutilizacion de frecuencias.

Los tres sistemas de acceso radio actuales en &{BPM, UMTS y LTE)
poseen caracteristicas bien diferenciadas queolgant ciertos inconvenientes en el
comportamiento frente a situaciones de congest@éntréfico de usuarios, lo que
incrementa la complejidad de la gestion de los ressu ante un aumento de las
interferencias. Para que la red no se vuelva ihkestaxisten diferentes mecanismos que
ayudan a disminuir la presencia de elevados nividgsotencia interferente en el escaso
ancho de banda del interfaze que todos comparten.

En este capitulo se explicaran los métodos de acadf empleados en UMTS y
en LTE y los factores que intervienen en la rela@ntre la potencia de la sefial util y la
interferencia, asi como las herramientas de mesliddicadores de calidad de las redes
de comunicaciones moviles. Posteriormente, en pit@a V de esta tesis se mostraran
varios métodos de reduccion de interferenciasimiados con estos conceptos.

4.1 Acceso Radio UMTS (WCDMA)

El acceso radi?wWCDMA esta basado en la técnica de espectro ensanctid@d |
[3] [4], en que la sefial ocupa una anchura de bamga superior a la estrictamente
necesaria para la transmision, y su densidad dm@ates muy reducida, semejante al
ruido blanco. El ensanchamiento se realiza empteamta secuencia de codigo
independiente de la secuencia de informacion.

57



IV. Acceso radio UMTS y LTE

En todo sistema de acceso multiple, debe aseguiarseparabilidad entre las
sefales de diferentes usuarios que transmitenrd@fsimultanea. Si se eligen sefales
gue formen un conjunto ortogonal, seran separadiesl receptor, y en consecuencia
podran compartir los mismos recursos de transmision

En la técnica de espectro ensanchado la ortogawiajida expansion espectral se
consiguen aplicando a los mensajes de cada uswragédigo de ensanchamiento. Cada
terminal tiene asignado uno de estos codigos quaies para é€l, distinto de los demas
y ortogonal a todos ellos.

La version utilizada en UMTS, llamad&CDMA se caracteriza por que los
codigos ortogonales tienen una tasa de chips (Hamaai porque “trocean” la sefal de
informacion) de 3,84 Mchips/s. Y para separar wala de otra, se utiliza también un
codigo descrambling teniendo este que reunir una serie de requisitos

El esquema de acceso en la norma UMTS es Direatefeq Code Division
Multiple Access (DS-CDMA), con la informacion traniida en un espectro
ensanchado de aproximadamente 5 Mhz. El inteddo rtiene dos modos, el FDD
(Frequency Division Duplex) y TDD (Time Division plex).

En el sistema FDD, utilizado actualmente en Telefnla velocidad de la
informacion con la que puede transmitir un movpelede de:

a) la velocidad de chip (3.84 Mcps),

b) el factor de ensanchadcspreading factarque en FDD varia de 4 a 256 para
el enlace ascendente y de 4 a 512 para el enlacertiente,

c) de la modulacion y fase, ya que para la R99 siaitiina modulacion QPSK
para el enlace descendente y BPSK para el ascendepira datos a alta
velocidad o HSPA, se utiliza 16 QAM 6 64 QAM,

d) y de los canales o codigos que el movil tiene asign

Para diferenciar canales, usuarios y estaciongs & utilizan los cédigos. En
UMTS se usan dos tipos: los codigos de canalizagi@s codigos de aleatorizacion o
scrambling Los coédigos de canalizacion se denominan cOd@USF, los cuales
permiten separar la informacién que envia la estasase a los méviles en el downlink
(canales de datos y sefalizacion), y los diferentgmles que un movil envia a la
estacion base en el uplink. Ademas permiten ensanatsefal, es decir, conseguir el
régimen binario de 38400 chips por cada 10 ms.

Sin embargo, las sefiales que llegan de otras @séscbase al movil, o las sefales
que llegan de otros usuarios a las estaciones hasstan sincronizadas, por lo que no
es posible eliminar completamente estas sefalepiawse usaran cédigos ortogonales.
Es por eso que se usan los codigos de aleatonizacérambling que si bien no son
ortogonales, tienen buenas propiedades de codrladin resumen de todo lo
comentado se muestra en las Figuras IV.1y IV.2.

58



IV. Acceso radio UMTS y LTE

Informacioén )

Banda base
Cadigo Codigo de Portadora
Ortogonal Aleatorizacion Modulacién
OVSF
\/Ensanchamiento
Banda base Sefial modulada

Suma de las sefales

recibida: N ;

Senal recibida Sefnal demodulada

Figura IV. 1 Técnica de espectro ensanchado

G.4=(1,1,1,1)
G2=(11
Ga=(1,1-1-1)
Ccr=(1)
G.4=(1,-11-1)
Ce2=(1,-1)
Ga=@1,-1-10
SF=1 SF=2 SF=4

Figura IV. 2 Cadigos ortogonales
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La técnica de espectro ensanchado produce sistenmagobustos frente a los
efectos de las interferencias, lo que le hace edpente atractiva en los entornos
limitados por interferencia como son las redesdlefdnia movil. En virtud de esta
caracteristica, es posible la reutilizacién deflasuencias en celdas vecinas, esto es, la
formacion de agrupaciones celulares de tamafioeles @l minimo posible, con lo cual
resulta innecesaria la planificacion de frecuengiasmenta la eficiencia de utilizacion
del espectro.

Ademas, al ser una tecnologia de banda ancha, elosptores tienen gran
capacidad de resolucion de ecos, pudiéndose utjlizgprovechar las componentes de
multitrayecto (receptor RAKE, Figura IV.3), el cudéja de ser un problema para
convertirse en una ventaja, aportando lo que sendiga ganancia por microdiversidad.

Sefial Banda

recibida base

Figura IV. 3 Receptor RAKE

Canal CPICH

El CPICH es un canal fisico coman para el downlink que tamBe encuentra
ensanchado. Su objetivo es ayudar a la estimaed@aial para los servicios dedicados
y proporcionar la referencia de fase para la esiiinadel canal en los servicios
comunes. Los mecanismos de acceso a la célulaSpfelHandover funcionan con
referencia alCPICH. Por tanto, cualquier variacion de la potencia@RICH afectara
al nimero de usuarios y de servicios que seragidire.

La potencia de la seial recibida dePICH en el receptor se llamRSCP
(Received Signal Code Power), se mide en dBm ygas/&ente a l&c (Energia de
Chip). El nivel util de la sefial se determina goYNq se mide en dB y es la potencia
de la sefial que esta por encima del nivel de rmds el total de sefales de otros
terminales, como se muestra en la Figura 1V.4. a@eresRSCPy Ec/No son la
referencia de disefio de una red, pues determinawblertura y el nivel de interferencia
total de una zona.
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Ec/No
RSCP

Figura IV. 4 Valores de RSCP y Ec/No

4.1.1 Interferencias en los sistemas WCDMA

Como se ha explicado en el apartado anterior, tanéodo de acceso radio
WCDMA todas las células de una red transmiten aamibma frecuencia, permitiendo
la separabilidad entre usuarios mediante los cédigdogonales y codigos de
aleatorizacion. Pero el grado de ortogonalidad iisye cuando la propagacion se
realiza por multitrayecto (efecto muy caracteréstitetallado en el Capitulo 1ll). Adn
asi, en la mayoria de los casos es posible sepaerreceptor la sefial deseada de todo
lo demas, que ahora se ve afectada no sélo porB&8AR sino por el resto de
comunicaciones. Se establece por tanto que, parden@ una comunicacion en
WCDMA, es necesario superar un nivel de RelacidnaBora a Interferente Objetivo
ClRuarget (0 Relacion Sefial a Interferente) [5], tal que:

Strength of desired signal

= CIR
Noise + ), Strength of interfering signals target

N
- \
- . .
_- Célulai _
@ Terminal m

Figura IV. 5 CIR para el Uplink

Desarrollando esta expresion en el uplink, pareetminalm y una célula, segun
se muestra en la Figura IV.5, se obtiene la sigeieauacion.

) )
Uplink VYmi Pm >

T
= Um
ni + Znim eru' a‘rTz prTl
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siendo:

J/' mi: factor de atenuacién entre el termimey la célulai,
P "m: potencia transmitida por el termima)
/i ruido en la célula,
J/'ni: factor de atenuacion del resto de terminalesshaatéluld,
Ol 'n: factor de actividad para cada terminal,
P "n: potencia transmitida por el resto de terminales,
L'm: CIR target
La expresion muestra claramente como la interfémemgie aparece en el
denominador depende del resto de terminales cuysiGenilega a la célula y de su

factor de actividad, es decir, de la tasa binana estan utilizando (voz a 12,2 Kbps,
datos a 64 Kbps, 128 Kbps, etc.).

Terminal m /: ~2
A )
Figura IV. 6 CIR para el Downlink

Desarrollando para el downlink la expresion @&Rager, Segun la Figura 11.6,
resulta:

Lol
Downlink Yim Pim > ,uin

= ) + Syl 71

siendo:

J/'im: factor de atenuacién entre la célujael terminaim,

P ‘im: potencia transmitida por la célulpara el terminan,
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(im: factor de ortogonalidad para el terminal
r) ‘i potencia total que transmite la célula

O m: factor de actividad para el termimm|

J/'im: factor de atenuacion del resto células haciargiinalm,
f) 'j: potencia total que transmite el resto de células,

/]m: ruido en el terminain,
IL'm: CIR target

En este caso, &lRage para el downlink muestra como la interferenciaeén
terminal m depende del resto de sefiales que transmite & déloon un factor de
ortogonalidad maximo en su origen, pero que se erdigndo por la propagacion
multitrayecto, y del resto de células que tienemasirde cobertura solapadas, que
también llegan al termina.

Como se puede observar, para una comunicacion @mtterminal y una célula,
tanto para el uplink como par el downlink,d4R se degrada en funcion del grado de
solapamiento que existe entre las células, siemdesario aumentar la potencia de
transmision para superar el valor @8Raget (Que sera diferente para cada tipo de
servicio), labor que realiza la funcionalidad dein@ol de Potencia. Pero este aumento
de potencia interfiere en el resto de terminaleélylas, degradando a su vez la calidad
de servicio del resto de la red colindante. Estaasion se denomina Interferencia
Mutua.

En la Figura IV.7 se muestra el balance de potesmtige el uplink y el downlink.
Teniendo en cuenta que las células tienen una @ateredia de emision superior al de
los terminales, se pueden producir las siguieritiggcsones:

a) en un tramo del dia en el gue hay poco traficdateddas de voz y sesiones de
datos, la interferencia mutua sera pequefa, ylldactendra potencia de sobra
para dar servicio a todos sus usuarios, por |daylieitacion vendra dada por la
potencia maxima que puedan transmitir sus termsnalen este caso la
limitacion se da por cobertura en el uplink, o dicke otro modo, la célula llega
“mas lejos” de lo que puede llegar el terminal.

b) pero si el numero de usuarios aumenta de formaidmable, y con ello la
interferencia mutua, la célula no podra repartitdgotencia para cada terminal,
por lo que se produce una limitacion por capaci@addecir, que la célula agota
Sus recursos para el nimero de usuarios que pectendr.

En términos coloquiales, este comportamiento serdararespiracion celulay
pues el area de la célula cambia en funcién delentirde usuarios que estan en ese
momento utilizando los recursos.
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POCO TRAFICO

A e .
Limitacién por potencia en el
terminal )
< MUCHO TRAFICO
LZ) Limitacion por potencia en la
] célula
|_
@)
o

Limitacion por
cobertura en uplink

Limitacién por
capacidad en
downlink

USUARIOS

Figura IV. 7 Relacion Cobertura - Capacidad

4.1.2 Arquitectura del sistema UMTS

En la Figura IV.8 se muestra un esquema simplead&duitectura del sistema
UMTS. La RNC (Radio Network Controllgrse encarga de realizar las gestiones de
recursos radio (potencias, traspasos entre célatag, LaMSC (Mobile Switching
Centrg se encarga de la conmutacion de circuitos (woBntras que ebGSN(Serving
GPRS Support Nodlse encarga de los paquetes de datos. Los emldcesnectan los
nodos B con laRNC y entre ellas con el enlabg. LosUE (User Equipmentson los
terminales de los abonados.

CIRCUITOS
@ lub S
7 MSC GMSC |
@ RNC [
@ Registro de
usuarios
lur
\\\\\ SGSN CGSN |

@ nodoB

PAQUETES

Figura IV. 8 Arquitectura del sistema UMTS
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4.2 Acceso Radio LTE (OFDM)

El crecimiento exponencial del trafico de datoseobsdo desde 2007, junto con
la generalizacion de las tarifas planas para edsaca Internet mévil que empezaba a
producir un desacoplo entre los ingresos del operfrdnte a los costes de despliegue
de red, fueron los motivos principales por los geecomenzo a definir una nueva
norma. El camino apuntado por el 3GPP para cusinkcesidades tecnoldgicas en el
horizonte 2010-2020 tiene a LTE como maximo expteen

Uno de los objetivos del nuevo sistema era el atoneéa la eficiencia espectral
(que se mide en términos de bits/s/Hz) respecia tkcnologia utilizada en WCDMA,
lo que implico el disefio de una nueva técnica desax multiple y un interfaz radio
mejorado. Diferentes experiencias obtenidas duraiies en las redes moviles
implantadas por los operadores, asi como el progeznologico para el desarrollo de
los nodos y los terminales de usuario, determindaotécnicaOFDM (Orthogonal
Frequency Division Multiplexing) [6] [7] [8] comoal mas adecuada para manejar
grandes anchos de banda de 20 MHz (100 MHz paraAdManced), frente a los 5
MHz del sistema UMTS, con el objeto de lograr etnanto de eficiencia espectral
deseado.

Como se explicé en el Capitulo lll, la transmisdimuna sefial sobre 20 MHz de
ancho de banda estara afectada por la dispersiguotal, que produce en el dominio
del tiempo interferencia intersimbdlica (ISI) y ehdominio de la frecuencia, para
sistemas de banda ancha, desvanecimiento seleetivirecuencias (FSF). Como
consecuencia, la sefal recibida experimenta unarsiidn. La técnica de transmisién
OFDM constituye un mecanismo de transmision multi-glata consistente en
multiplexar un conjunto de simbolos sobre un caigjute subportadoras. Gracias a las
propiedades de ortogonalidad de dichas subportadoga posible efectuar Ila
transmision simultanea de todos los simbolos mé#mnda la capacidad de separacion
de los mismos en recepcion. Esta técnica ofrecadagentes ventajas:

a) gracias a la introduccion del denominado prefigdiad se consigue eliminar
los efectos de la ISI, que consiste en alargaiampo T la transmision de
cada simbolo OFDM, a base de repetir, al princg@bsimbolo, la sefial que
se envia durante los ultimos $egundos del simbolo, siende 8l retardo
maximo producido en la transmision

b) la ecualizacién de subportadoras de banda estpanhacontrarrestar el FSF
resulta mas sencilla para la circuiteria dispondida actualidad mediante la
implementacion practica de los moduladores y detaddues que utiliza
técnicas basadas en la transformada discreta deeFF@DFT: Discrete Fourier
Transform).

c) la asignacion dinamica de las diferentes subporé@d@ los diferentes
usuarios proporciona un alto grado de flexibilidagjorando asi la gestién de
los recursos en funcion de las necesidades deidatbade datos en cada
instante o de la calidad del canal radio.

La caracteristica fundamental de la técitd¢zDM es el empleo de un conjunto de
K subportadoras que presentan la propiedad dersgonales. Asumiendo la notacion
de sefales complejas, dichas subportadoras puedeniléarse en banda base como
(Figura 1V.9):
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x,(t) = e/?™Mtrect, () 0<k<K-1

donde

fi = kAf :eslafrecuencia de la subportadora k-ésima,
recty : representa un pulso rectangular con dbmaantre 0 yTs,
Af = 1/Ts : es la separacion entre subportadoras.

Espectro de la
subportadora

(sin (ﬂf/Af)>2
(f/Af)

Pulso rectangular

& »
»

T Te=1/Af

Dominio del tiempo OAf Af 0 Af Af

Dominio de la frecuencia

Af=1/Ts

Figura IV. 9 Aspecto de la sefial OFDM

Con esta definicion, dos suportadoras diferemtgét) y x;(t) cumplen la
condicion de ser ortogonales en el intervalo terlpdg lo que significa que la
integracion del producto de las mismas en dichenmaio es nula excepto cuanahsk.
Ademas, la propiedad de ortogonalidad entre suhgaras se consigue precisamente
gracias a la relacién existente entre la separad@ras mismas\f y su duracién
temporalTs.

La Figura IV.10 muestra el esquema de modulaciama pa conjunto deK
simbolosdy, di,... ¢k que se desean transmitir, y la Figura 1V.11 eépéar, donde los
simbolos son recuperados.

66



IV. Acceso radio UMTS y LTE
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Figura IV. 10 Esquema del transmisor
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4.2.1 Interferencias en los sistemas OFDM

El método de acceso UMTS visto en el apartado drangiza la separabilidad de
la informacién en el receptor mediante la aplicacde codigos ortogonales y de
aleatoriacion, lo que permite cierto solapamiergdas células que emiten en la misma
frecuencia mientras no se produzcan niveles coraditis de pérdida de ortogonalidad
por multitrayecto. Para LTE, la técnica OFDM asegla ortogonalidad entre las
subportadoras que emite una célula concreta, geevita la interferencia en los bordes
con otras células cuando se produce el solapamisaleo que se utilicen diferentes
estrategias que seran analizadas en posteriorédaloapPara entender la necesidad de
disponer de estos mecanismos de reduccion de ergedias en LTE, se requiere
entender previamente el concepto que se explicatinaacion [9] [10] [11].

Partiendo de la ecuacion de la relacion Sefnatesférente:

Strength of desired signal
- . - - = SINR
Noise + ), Strength of interfering signals

se considera la interferencia intracelular comoandébido a las propiedades de
ortogonalidad de las subportadoras OFDM. Se degfioetanto, el factor de geometria
celularg, como la relacion entre la potencia recibida eterhinal de la sefial deseada,
y la potencia de interferencia recibida del reg@élulas colindantes. En consecuencia:

gzPS_C
POC

donde

Psc : potencia deseada de la misma célula
P, : potencia interferente de células colindantes

Suponiendo que la potencia emitida por todas lagaséson similares y que la
pérdida basica de propagacion sigue leyes simikanesl mismo entorno, el valgr
depende solo de la geometria celular (tipo de antélizada, punto interior o borde de
célula). El valorSINRvale por tanto:

SINR = —5¢__ _ !
" Poc+P, g l'+SNR!
P
SNR = ¢
P,

dondeP, es la potencia de ruido térmico.

De esta ecuacion se deduce @INR < g con lo que la geometria celular, que
depende de la virtud que posee una red movil dergenna estructura celular regular,
limita la SINR maxima que se puede obtener. Puesto que el objesivalcanzar la
maxima eficiencia espectral, la norma LTE recom&en utilizar patrones de
reutilizacion de frecuencias iguales a uno. Pata situacion puede producir en los
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bordes de célula una interferencia excesiva, loioudica una reduccion del factgr
con ello una baj&INR y en consecuencia un caudal limitado.

4.2.2 Arquitectura del sistema LTE

El trafico de datos cada vez mayor en las redesl@soen los que predomina la
contratacion de tarifas planas por parte de losatas, produciria un desacople entre
los ingresos por el incremento de trafico de vagiseel modelo de los primeros afios, y
la inversidén necesaria para el despliegue de redefta causa, LTE contempla una
serie de mejoras entre las que se encuentra ldifstaqpon de la arquitectura de red
como se muestra en la Figura 1V.12. Como se mestrél apartado 4.1.2, la estructura
del sistema UMTS se compone de tres jerarquiasipailes: el nodo B, el RNC y la
MSC. Sin embargo en LTE, el eNodeB (el preé@juwiene del inglé®volved es decir,
evolucionado) es capaz de tomar por si solo todasdecisiones de la gestién de
recursos radio, por lo que no necesita un elemsaperior de control. Ademas, se
define un nuevo enlace entre nodos, el X2, corbgelto de comunicarse entre ellos las
necesidades de handovers o congestion de susagcéygarece también un nuevo
elemento llamad&PC (Evolved Packet Cojeque contiene los interfaces necesarios
para comunicarse con otras redes, los registrassdarios, tarificacién, etc. Contiene
los subsistemasS-GW (Serving Gateway plano de usuario) YMME (Mobility
Management Entityplano de control).

_’ REDES PUBLICA

EPC

_’ INTERNET

|

Plataformas servicio
IMS y acceso a otras|
redes (Internet)

Figura IV. 12 Arquitectura del sistema LTE

4.3 Figuras de meérito e indices de calidad

Para evaluar el funcionamiento de una red celd@atispone de diversas figuras
de mérito de ambito general y de indices espesifiqpe son mas apropiados para
conocer aspectos concretos de la red, llamiéds (Key Performance Indicatpf12].

La principal fuente de informacion se origina es ferminales de los propios usuarios,
cuyo trafico de voz, datos y sefalizacion quedagistteados en los sistema&3SS
(Operacién y Supervision de Redlos resultados de las medidas son presentadas en
forma de indices o figuras de mérito estadistica®y estos y su evolucion, los que se
utilizan para evaluar y comparar redes.
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4.3.1 Figuras de merito habituales

Cualquier Figura de mérito debe utilizar como da®gntrada informacion
disponible a partir de las estadisticas de lalradnformacion inicial mas relevante es
la siguiente:

— minutos totales cursados o trafico oferta@mlangs/BH.
— numero total de llamadas establecidas

— numero total de llamadas caidas

— numero total de HO efectuados

A partir de esta informacién se definen las sigigs figuras de mérito tipicas.

llamadas caidas

Tasa de llamadas caidas = llamadas establecidas

— Significado: probabilidad de que una llamada ndacsrmalmente.

— Ventajas: intuitiva, facil de calcular y de compten

— Inconvenientes: no es valida para el analisis iddal de células de transito. Da
la misma importancia a una llamada caida tras §0esa una caida tras 30 min.

llamadas caidas

Relacion caidas y establec. =
Y llamadas establecidas + traspasos efectuados

— Significado: probabilidad de que la asignacion de canal termine
anormalmente.

- Ventajas: es util para la comparacion célula ala@antro de una red.

— Inconvenientes: no informa de la calidad percilpdalos usuarios. No es valida
para comparar redes, ya que la frecuencia de sass facilmente modificable
mediante parametros.

_ Erlang 60
" llamadas caidas

— Significado: es el tiempo que dura una llamadasati¢ecaerse.

- Ventajas: es independiente de las caracteristieasada red. Es aplicable a
cualquier tipo de célula dentro de una red.

— Inconvenientes: para conocer la calidad percibida lps usuarios hay que
conocer ademas los hébitos de estos en lo refaadatéuracion de llamadas.

La ultima figura de mérito es la mas indicada maraluar el comportamiento de
una red, y para comparar redes entre si, ya qualsuno depende del tipo de célula
bajo estudio, ni puede ser manipulado asignanderrdatados valores a los parametros
celulares. Sin embargo, es importante tener entaugue este indice por si solo no
informa del grado de satisfaccion de los usuatiastelacion entre trafico y llamadas
caidas es un indice objetivo para evaluar la rech po es valido estudiar el binomio
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red + abonados de diferentes redes. Si servireamadir la satisfaccion de un mismo
usuario modelo que utilizase varias redes.

El principal inconveniente de la Figura C es queénfiarma de las expectativas de
los abonados en cuanto a duraciéon de llamadagsearo es valido para medir el grado
de satisfaccion subjetiva, ya que mide la duraoi@dia de llamada antes de caer, pero
no dice nada de la duracién media de llamada cqualdonados utilizan.

Si se desea conocer el grado de satisfaccion deblmsados, es preciso conocer
las distribuciones de duracién de llamadas, asioclanrelacion entre el trafico y las
caidas para relacionar ambas y calcular asi |a&s tds caidas para cada longitud o
duracién de llamada. Una Figura de mérito calculadaiante la tasa de llamadas
caidas en funcion de la longitud de la llamada déoata con la distribucion de
longitudes de llamadas, describiria perfectameam#otla robustez de la red como las
caracteristicas del trafico ofertado por los abosadts decir, el indice C presenta el
tiempo medio de servicio entre caidas. Cuanto magar el valor del indice, mas
robusta es la red. Sin embargo, la percepcion sudjge los abonados en dos redes con
el mismo indice puede ser muy diferente.

Supodngase dos redes con el mismo numero de llanpadasinuto, pero en una
de ellas la duracion media de llamadas es el dmiéeen la otra. Para tener el mismo
indice la primera red debe tener el doble nUmeroadigas por minuto que la segunda.
Ambas redes ofrecen exactamente la misma calide®mecio, pero en la primera el
namero de conexiones interrumpidas es el dobleugalas abonados son el doble de
exigentes; esto es, reclaman el doble de senftligesultado es que el nimero de
abonados irritados en la primera red es el dobk @u la segunda, aunque ambas
ofrecen una calidad idéntica. Es por esto quedateconocer la distribucion del tiempo
de servicio demandado por los usuarios para salgeado de satisfaccion de éstos. Es
esta distribucién de tiempos de servicio demandadque determina el grado de
exigencia de calidad por parte de los abonados.

De lo expuesto se desprende la necesidad de drsgdertees figuras de mérito
diferentes, en funcion de qué es lo que se desdaaey

a) si se desea medir la calidad objetiva de la redy paalizar su evolucién en el
tiempo o para compararla con otras redes, es rmecesaplear una Figura de
mérito independiente de los habitos de los usuarios

b) si se desea medir la calidad de la red tal y cenpeiciben los usuarios, hay que
utilizar una figura de mérito que mida el nivelsigvicio demandado, y que sea
independiente de las caracteristicas de la red.

c) si se desea medir el nivel de exigencia de losatmsde la red, hay que usar
una figura de meérito que mida el nivel de servidemandado, y que sea
independiente de las caracteristicas de la red.

Por tanto, se definen las tres figuras de mérjoisntes:
a) la figura de mérito que mide el grado de satistatodle un conjunto de

abonados concreto en una red concreta es, dirattiayriatasa de llamadas
caidasen la red. Esta es la probabilidad de interrupdénllamada que los
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abonados perciben en la red. Se presenta norma&meaniorma dgorcentaje
de llamadas caidas

b) la figura de mérito que mide el nivel de exigerdgaun conjunto de abonados es
la distribucion de duracion de llamadague se asume exponencial. La duracion
media de llamada es la figura de mérito a utilpara esto.

c) la figura de mérito que evalla la calidad de umhca@n independencia de sus
abonados es alociente entre trafico en minutos y caidasonocido también
como valor C, o lo que es lo mismo, el inversoadtaka de llegada de caidas a
un canal permanentemente ocupado.

4.4 Informacion del funcionamiento de la red

La informacion necesaria para construir los indicad de calidad se puede
extraer directamente de la estructura de red &drele los contadores y bases de datos
del OSS, o bien mediante sistemas autonomos dedasede campo (drive test), tal y
como se muestra en la Figura IV.13.

Reclamaciones de
clientes l

Traceosde | C~~=--._
llamadas
CRC
0ss @

Andlisis

espectro '
Estadisticas
de red

Medidas
Drive test de campo

Figura 1V. 13 Medida de KPIs del sistema

Las estadisticas de radio se obtienen normalmemt ded o de un servidor
conectado a ésta que gestiona y ofrecen gran adntld contadores Uutiles para los
diferentes métodos de optimizacion. Mientras queetiaceos de célula consisten en
registrar todos los eventos de todas o alguna dectanunicaciones (llamadas,
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actualizacion, etc.) que se producen dentro decéhda. Se denomina evento a los
mensajes de sefalizacion que intercambia la reclcardvil y aquellos internos que se

generan en el sistema de estaciones base o déeraterfaces o capas de transmision.
Los tipos de traceo mas comunes son los siguientes:

a)

b)

a)

b)

d)

f)

traceos de célula:se registra la sefalizacion y medidas de todas las
comunicaciones servidas por una célula determimadante un periodo de
tiempo. Los terminales informan de los valores diemcia e interferencia que
recibe de la célula servidora, y de todas las aglablindantes que son capaces
de escuchar..

traceos de movilse registra la sefializacién y medidas de las camaciones
mantenidas por el terminal de un determinado aklmnad

Las herramientas de analisis de traceo permitdizaeéas siguientes tareas:

analisis de accesos a una célulaediante este analisis es posible obtener
conclusiones sobre el tipo de trafico que acceda misma. Igualmente, es
posible modelar el tiempo medio entre llamadascesws a una célula. Engloba
el estudio detallado de la evolucion del procesoesiblecimiento de una
conexién, asi como un estudio del grado de ocupawél de los canales de
tréfico.

analisis de traspasos entrantes y salientes de oélala: estudiando las
condiciones en que se producen los traspasos eéSlepaeterminar si las
colindancias en una determinada zona estan biemdief. Se realizan estudios
detallados de traspasos fallidos, traspasos ihtaces, fendmenos de ping-
pong, traspasos entre bandas, histogramas dedossgc.

analisis de desconexioneslt estudio de las causas de la desconexion de una
llamada proporciona una informacion muy valiosarsedh calidad de servicio
de esa célula.

analisis de los informes de medida:tratamiento estadistico de todos los datos
disponibles tras un traceo proporciona una imageg fiel de la calidad de
servicio de la célula. Los informes de medidas thwsgor la estacion base y la
estacion movil permiten correlar unas magnitudes atwas. Por ejemplo, se
puede relacionar la calidad con el timing advanlistgncia), o con el nivel de
sefal.

representacion de conexiongemrmite examinar con detalle la sefalizacion y las
medidas intercambiadas entre la red y el mévil gnebbas conexiones que
tienen problemas.

andlisis de interferenciasa partir de las medidas de los niveles con que el
terminal recibe a las células vecinas, es posibteatar aquellas que pueden
estar interfiriendo a la célula bajo estudio.

Los drive test son medidas que se realizan con quipe formado por un

ordenador portatil, uno o dos teléfonos movilesnyGPS. Normalmente se sigue una
ruta establecida en una zona, carretera, o simplenadrededor de una célula concreta,

en la

que se captura toda la informacion de seftadim del interfaz radio entre la red y

el teléfono movil. También se pueden realizar was®nes de patrones para
caracterizar la voz desde un punto de vista ecnt@lal de un usuario.
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Los drive test pueden efectuarse en interiores @xariores. En el caso de
realizar medidas en interiores es necesario selecun plano, especificar los puntos
de medida y el recorrido a efectuar. En el casoeadéizar la prueba en exteriores es
necesario utilizar un receptor GPS. Opcionalmerdepgeden emplear capas de
cartografia y sectores para la visualizacion engiereal de la posicién geografica de la
Unidad Movil.

En algunas ocasiones se degrada la calidad delcisemor interferencias
producidas por la propia red o por elementos eagroomo por ejemplo radioenlaces
de canales de television y radio ilegales. Estaatiagion es detectada primeramente en
el andlisis de los indices de calidad, en las edteals radio y en los traceos. La medida
consiste en realizar un estudio con un analizad@sgectro ubicado en las cercanias de
las células afectadas. El analizador de espectqouede utilizar también para ver la
respuesta en frecuencia de los elementos que cemparsubsistema radio, o de los
microrepetidores que se instalan por peticionesléscde determinados clientes.

Las reclamaciones de clientes son una herramiemntartante para conocer los
problemas en la red que no han podido ser detectzmiolas herramientas de analisis
comentadas. Una vez estudiado el problema y resuek clientes son también un
meétodo de comprobacion de que la accion correbtsado la adecuada.
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Capitulo V
Problema de Optimizacion
Cobertura-Calidad-Capacidad-Coste

La optimizacion de redes de telefonia movil se puéefinir como el proceso
iterativo de busqueda del conjunto optimo de ladrou‘C” que le caracterizan, y tiene
por objetivo:

- aumentar la Cobertura,
- aumentar la Calidad

- aumentar la Capacidad,
- disminuir el Coste.

Se presenta, por tanto, la necesidad de determiraiconfiguracion optima en
términos de uno o varios de estos cuatro criteri@s.dificultad para llegar a un
compromiso entre los objetivos fijados hace muy mejos los procesos de
optimizacién. En la mayor parte de los casos, eb@tivos son contrapuestos, ya que
para dar mayor cobertura seria necesario aumdntamneero de estaciones base, pero
esto implica un mayor coste. Otra solucion seriaehain despliegue de células
paraguas o dominantes que abarquen areas muy sngaia el inconveniente de que
estardn muy limitadas en capacidad.

Ni siquiera existe una solucién éptima en sentistoicto, sino que dependiendo
de la importancia relativa de cada objetivo, lausidn puede variar en uno u otro
sentido. Asi pues, tomando como ejemplo zonasal@@h concentraciéon de usuarios,
ya sea de forma estacional o eventual, la red dispener de un conjunto de células de
pequefa cobertura con los recursos necesario®fsacar una gran capacidad. Ambos
objetivos (cobertura y capacidad), por tanto, no gatimizables de forma simultanea.
Tal y como se explicé en el Capitulo IV con la fatatién necesaria para alcanzar una
CIR o SINRtarget una red disefiada para maximizar la coberturaetamenor nimero
de estaciones base debera probablemente sacrifimde de la capacidad que
eventualmente podria soportar con una determiradiad de servicio. La interferencia
mutua entre las células que se solapan y los dohAneas, otorgan a las redes moviles
un caracter altamente no lineal entre los difesepametros de control de emision de
la sefial radio y las causas que provocan la madifa, de forma aislada, de alguno de
estos parametros. Ademas, no siempre la mejoriéaldesde el punto de vista técnico
es viable por diversas causas que se describiréstertapitulo.
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Otra caracteristica fundamental de los despliegieesiuevas redes que van
apareciendo, segun los avances tecnoldgicos, tesrglo de implantacion y puesta en
servicio, desde las primeras estaciones base areddgue emitian en 450 MHz, hasta
los nodos actuales de LTE. Esto le proporcionaissérea un caracter de evolucion
temporal, desde configuraciones muy simples corapastaciones muy faciles de
optimizar, hasta redes ya muy maduras y densasedehttrabajo de mejora de las
cuatro “C” resulta notablemente complejo. A estecpso evolutivo le acompaia
irremediablemente la adquisicion progresiva, patepde los clientes, de terminales
multibanda y multisistema, asi como la apariciomdevos servicios, como el famoso
WhatsApp y aplicaciones similares, que obligé ealuna mejora de la red UMTS, y
ademas tuvo influencia en el disefio de la norma.LTE

Asi pues, en una primera fase de optimizacion giegauel modo estadistico o
preoperacional, en la que se emplea un simuladoredey una herramienta de
planificaciéon. También se realiza el ajuste finbfdacionamiento de la red de acceso
en funcion de los datos estadisticos recogidosntieingn largo periodo de tiempo. En
esta fase se toma la decision de llevar a caboioandle pardmetros fisicos en algun
elemento de red (frecuencias, inclinacion de ldsras, potencias transmitidas, etc.) o
cambios de parametros légicos (potencia de traismisimbrales y temporizadores,
definicion de colindancias, etc.).

Las herramientas de simulacion ofrecen la posdadlidle construir escenarios
partiendo de la cartografia real de la zona bajodés importar datos reales de tréfico o
generados por el usuario, distribuirlos conformdivgersos métodos de difusion, y
realizar célculos de cobertura con los modelos rdpggacion mas utilizados en las
redes de comunicaciones moviles. Empleando estomlo® se puede simular nuevas
configuraciones celulares, optimizar los indicesal@ad basados en datos estadisticos,
y manejar gran cantidad de informacion estadistoa el objeto de generar
automaticamente instrucciones de cambio de paréaspéara que el OSS los distribuya
en la red.

Pero cuando la red empieza a densificarse, y tiené&cter heterogéneo donde
coexisten sistemas GSM, UMTS, LTE en los que nagusro remedio que realizar
handovers entre ellos para garantizar el servitiausaario, es necesario utilizar
algoritmos multiobjetivo que sean capaces gestianarcantidad considerable de datos
y parametros de red.

En este capitulo se realizara una descripcion mdllgma de optimizacion, y se
mostraran diferentes técnicas para obtener lostiodge deseados por el operador.
También se realizara una descripcion de los pratespaspectos o agentes externos que
limitan el proceso de mejora de las prestacionda k.

5.1 La interferencia como aspecto limitador

La tasa de bits experimentada por un usuario depdedvalor SINR del canal.
Ambos sistemas UMTS y LTE son capaces de cambiasglema de modulacion
desde el mas robusto pero de menor velocidad Qp&iendo por 16QAM o0 64QAM,
mas sensible al ruido pero de mayor velocidad. &$a@tacion se realiza en funcion del
valor, en cada instante, del Indicador de CalidadCénal (CQI: Channel Quality
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Indicator). Para el escenario de la Figura VI.1ladaerdo con la férmula de Sahnnon, la
eficiencia espectral del sistema (en valores d&Hu) con Interferencia Inter Celular
(ICI), se puede expresar de la siguiente foribja [

Sobrealcance

\ ------- » Células interferentes)  \_——® Célula servidora )

Figura V. 1 Interferencia producida por sobrealcance

Potencia célula servidora P
)= 1002 (1+ 7 55)

Ninterr = 1092 <1 + T T kP

o2 + Potencia células colindantes

dondes? es el ruido térmicd? la potencia de la célula servidor&kR/la potencia de las
células interferentes o colindantes.

Los escenarios dondé®>> ¢° se dice que estan limitados por interferencias, y
afecta no solo a la eficiencia espectral y a laac@ad de las células, sino a la calidad
del sistema que se expresa principalmente connidisadores de tasa de llamadas
caidas o llamadas no completadas, como se mosted €apitulo IV. Notese que un
escenario interferido ofrecera mayor dificultadgparantener la llamada en la célula, y
tendra una tasa de error mayor en los paquetesidéizacion del control de handover y
potencia, lo cual provocara una limitada respudstasistema ante la movilidad de los
usuarios por la red. El objetivo por tanto de loscpsos de optimizacion sera reducir
al valor mas bajo posible.

Como se muestra en, la eficiencia espectral sanfarencia, es decir paka0, se
expresa de la siguiente manera:

P
Nno inters = 1092 <1 + ?) = log,(1 + SNR)

SiendoSNRIa Relacion Sefal a Ruido. Por tanto, la pérdalefitiencia
espectral resulta:
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1+ SNR

log, 1 -1
Loss = Nno interf — ninterf _ 1+ (m"‘k)
Nno interf logz(l +SNR)

La Figura V.2 muestra graficamente el significadcedtas expresiones en funcion
de los valores d&k y de SNR La Figura V.2 a) muestra que, para valores de
interferencia moderado%>0,50, incrementos significativos de BNR apenas tiene
efecto en la eficiencia espectral.

En la Figura V.2 b) se puede ver que para escenana relativo bajo ruido
(SNR=15 dB, la capacidad se reduce de un 80% a un 40% cuariRlelacion Sefal a
Interferente $IR), que equivale & ™, varia de -10 dB a 0 dB. Para valoresde>0
(escenarios muy interferidos), la pérdida de dficie espectral se sitia por encima del
80%.

10 e 100 ,
—k=0 % /
8 |——k=0,50 5 80 [/
/| & /
—_
N k=0,75 0
= / e /
<6 ® 60
2 / o
- / Q@
N—’ o l
S 4 = 40 ,
N: / (D] H
Qe ——SNR=0dB
2 3 20 foif SNR=9dB |
5 / _
i o /; SNR =15 dB
0 = 0 i i : : i
-20 -10 0 10 20 30 -20 -10 0 10 20
SNR(dB) k (dB)
a) Limite de capacidad por | b) Pérdida de capacidad debido al

Figura V. 2 Efecto de la Interferencia Inter Celular

Este ejemplo supone una importante reflexion pacarerios muy densificados
donde se dan objetivos contrapuestos segun lo sagween la introduccién de esta
capitulo, puesto que ante un supuesto incrementa getencia de la sefal, con el
objeto de alcanzar mas usuarios que estan eneebintle sus viviendas u oficinas, no
lleva implicito una mejora de la eficiencia espalcpuesto que dichas sefiales son
interferentes para el resto de células. Téngasaienta que los aumentos de potencia
recibida por los terminales pueden estar origingubwsncrementos en las potencias de
emision de las estaciones base, o por la variamidha inclinacién (también llamado
downtilt) de las antenas.
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5.2 Funcionalidades y mecanismos convencionalesrdees celulares

Los estandares de los sistemas de redes celulafiserd una serie de
funcionalidades basicas para asegurar valores m$nime Cobertura-Calidad-
Capacidad, que habitualmente son mejoradas o comeptadas por cada fabricante.
Estas funcionalidades pretenden garantizar la mmoididd de la llamada o sesién de
datos en movilidad, reducir al minimo posible ldgmaia emitida por las estaciones
base y terminales, y ejecutar diversos algoritmealivio de congestion en situaciones
de elevado tréfico. A continuacion se muestra wszipcion general y suficiente para
entender los métodos basicos de autocontrol, atgdados cuales evitan que las redes
se vuelvan inestables.

a) Control de Potencia:es una funcionalidad que permite mantener la
potencia del terminal y de la estacion base, ded&ounos limites
definidos por el operador, y tiene por objetivoudd el nivel medio de
interferencia en la red, emitiendo el nivel minimexesario para mantener
el enlace. Como ventaja adicional, se logra unrahate la bateria del
movil.

b) Control de Handover:su propésito es asegurar la continuidad de la
llamada de los terminales que se mueven en una zsegurando el
cambio de célula adecuadamente. Para ello es mecasinir una
configuracion 6ptima de relacion de colindanciasecias células. Aunque
a priori parece una terea sencilla, la irregulatride la estructura celular
vista en el Capitulo Il requiere un estudio detddl de qué células son las
mas apropiadas para asignar al terminal en modilidsdemas, la
existencia de redes heterogéneas y diversidad miciee y datos, le
otorga al sistema la virtud de forzar traspasas @pa o0 tecnologia mas
apropiada en funcion de la necesidad del usuaMGJMTS, LTE).

c) Transmision discontinua:consiste en la interrupcion de datos cuando el
usuario que realiza una llamada de voz en GSM y BMlermanece en
silencio. En LTE esta situacion deja de tener denpuesto que las
llamadas de voz son a través de VoLPE(Voz sobre IP).

La tecnologia empleada en los sistemas radianteimtdeaz radio, también ha
evolucionado notablemente para mejorar los enld&@s que los terminales de usuario
sean comodos y ligeros, deberan llevar una bagteraefia, o que implica que emitiran
potencias muy bajas respecto de la que puede eumtr estacion base. Como
consecuencia, el enlace ascendente (uplink) esitargpre en peores condiciones que el
descendente (downlink), es decir, desbalanceadaaa flel downlink. Para mantener el
balance [libro gris] es necesario disponer en tapeion de la estacion base, de una
serie de mecanismos que mejoren el canal. Ente,esst encuentran los siguientes:

a) Ganancia por diversidad:consiste en disponer de dos antenas en el
receptor que reciba dos sefiales incorreladas desvde la propagacion
multitrayecto, con el objeto de elegir la de magotencia. Los primeros
sistemas utilizaban la ganancia por diversidadlaeque instalaban dos
antenas separadas entre 4 y 6 metros de distanciaotal (para
coberturas maritimas la disposicion de las anteses vertical).
Actualmente se utiliza la diversidad de polarizaciaprovechando los
cambios de polarizacion por multiples reflexionas qufren las diferentes
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b)

d)

sefiales. Esta técnica integra en un solo panel aldsnas con
polarizaciones de + 45°, otorgando al sistema méelian menor impacto
visual a la vez que simplifica la instalacion.

Ganancia por Soft Handover:Ganancia por macrodiversidagn UMTS
es posible que una llamada de voz esté siendadaeheista por 3 células
simultaneamente, ofreciendo asi tres caminos alieos a la sefial. Este
sistema tiene como inconveniente un mayor consumnoregursos y
generacion de interferencias, lo que debe serdeviem zonas de alto
trafico. —Ganancia por microdiversidaccomo se explicé en el Capitulo
IV, los terminales UMTS disponen de un receptor BEAGue es capaz de
combinar varias sefiales con retardos diferentesyopaglo por la
transmision multitrayecto.

Amplificadores de recepciéntambién llamados TMA (Tower Mounted
Amplifier) consiste en la instalacion de amplifioagls de recepcion lo
mas cerca posible de las antenas de la estacide, lmasjorando
notablemente el nivel de sefal que llega al eqdgoadio de la estacion
base.

MIMO: que significa Multiple Input Multiple Output, esnal técnica
multi-antena de transmision y/o recepcion que aaildiversas antenas
acompafadas de técnicas de procesado de sefalstiotos niveles de
complejidad. Permite mejorar las prestaciones dgtersa, bien sea
aumentando la capacidad (mas usuarios por céluejorando la
cobertura o mejorando la velocidad de transmisi@gmysuario. Debido a
la complejidad técnica del procesado y a la te@ialdisponible entonces,
no tuvo éxito en el despliegue del UMTS.

Beam Forming:es otra técnica multi-antena para la conformad#irhaz,
con el objeto de modificar el diagrama de radiaciéhsistema radiante en
funcidon de la concentracion de usuarios que esemds servidos, o de
usuarios interferentes de otras células que spesula

5.3 Optimizaciéon Multiobjetivo

La aplicacion de técnicas de optimizacion multiGiage permite mejorar los
procesos de optimizacion de redes celulares, aldabgroblemas con criterios de
optimizaciéon en conflicto entre si. Tal y como sesatibe en 3], no existe una
definicion de "Optimo" que sea aceptada universatmpecomo en el caso de la
optimizacién con un solo objetivo. Esto hace dificicluso poder comparar los
resultados de una técnica con los de otra, porguaaimente la decision acerca de cual
es la mejor respuesta corresponde realmente a mmartwuque aplicard sus propios
criterios (los cuales suelen ser subjetivos).

La optimizacion con objetivos mdultipleMQOP, Multi-objective Optimisation
Problem), llamada también optimizacién vectorial optimizacion con criterios
multiples, puede definirsd];

El problema de encontrar un vector de variablesdeeision que satisfaga las
restricciones y optimice una funcion vectorial cslyelementos representen las
funciones objetivo. Estas funciones forman unargeson matematica de los criterios
de desempefio que usualmente estan en conflicte shtPor lo tanto, el término
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"optimizar" significa encontrar una solucion tal gproporcione valores para todos los
objetivos que resulten aceptables para el disefiador

En otras palabras, deseamos determinar, de entcenginto de valores que
satisfacen las restricciones, el conjunto de valgree produzca los éptimos asociados a
las preferencias del decisor o unidad decisora.

Las restricciones dadas definen la region factgbteialquier punto de esa region
constituye una solucién factible. La funcién ve@bhace corresponder los puntos de la
region factible con los puntos del espacio de soh&s, los cuales representan todos los
valores posibles de las funciones objetivo. Lasicesones representan las limitaciones
impuestas sobre las variables de decision. El enobles que el significado de la
palabra 6ptimo no esta bien definido en este cotmtguesto que en raras ocasiones
tenemos una solucion tal que para todas las fuesiobjetivos y para todos los puntos
de la region factible, dicha solucion presente alorvminimo (o méximo, dependiendo
del criterio de optimizacion). En términos genesala optimizacion multiobjetivo se
puede expresar de la siguiente manera:

minimo f(x) = [f1(x), f2(x), ..., fu(x)]
estando sujeto a un conjunto de restricciones.

Se define una solucién a un problema de optimiraoiiltiobjetivo, como un
optimo de Pareto, si no existe un vector factible gudiera decrementar algan o
algunos objetivos en la mencionada solucion, mémeo los niveles alcanzados en el
resto de los objetivos. Desgraciadamente, el optim&areto casi siempre produce no
una, sino un conjunto de soluciones a las quesséal@ano inferioreso no dominadas

Otros autoresq] precisan aun mas la definicion anterior medidatdivision en
los conceptos siguientes:

a) Dominancia de ParetoSe dice que una solucién factible domina a airg,solo
si la primera es parcialmente mejor (por ejemplenaon o igual) que la segunda
para todos los objetivos y estrictamente mejor lgusegunda para por lo menos
uno de ellos.

b) Optimalidad de ParetoSe dice que una solucién es un optimo de Pamto c
respecto a F, si y sélo si no existe otra solucjga domine a la primera. La
expresion "6ptimo de Pareto" se debe entender seeogmo referida al total del
espacio de decision.

c) Conjunto 6ptimo de Paret®ara un problema de optimizacion multiobjetivdaa
(MOP), se define el conjunto 6ptimo de Pareto retspa dicho problema, como
el conjunto de puntos de la regidn factible que@mimos de Pareto.

d) Frente de ParetoPara un problema dado y su conjunto 6ptimo detBase
define el frente de Pareto como las solucionessquabtienen para dichos puntos.

Los conceptos anteriores son extensamente usadas gbaandlisis de los
diferentes algoritmos de optimizacién multiobjetit@gicamente, cualquier algoritmo
practico trata de encontrar el conjunto optimo deef® y su frente de Pareto asociado,
aungue el resultado suele ser una aproximacionsahop o en el mejor de los casos, un
subconjunto adecuadamente representativo (bierbdisto).
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5.4 Métodos heuristicos de optimizacion

Los métodos de optimizacion exacta son vélidos paodlemas de un o dos
objetivos. Estos modelos clasicos buscan el opkooal, garantiza el 6ptimo numérico
y permiten un elevado numero de restricciones.eg8ibargo no son validos para los
problemas multiobjetivo por su elevada complejid@dra ello se utilizan los métodos
heuristicos que se basan en imitar fenomenos kencbservados en la naturaleza.

Los métodos heuristicos no garantizan la obtenciéin 6ptimo, pero si son
capaces de obtener, en un tiempo de computacigrtaate, otras soluciones que
pueden ser validas. Estos métodos se pueden aggegan dos tipos: los que estan
basados en algoritmos heuristicos para problemaecifisos feuristico$, y los que
utilizan estrategias mas complejas para una gratideal de problemas multiobjetivo
(metaheuristicos).

Otro método de especial interés en el andlisislissieo de indicadores de calidad
de las redes moviles esltamica difusa o borrosaque consiste en la construccion de
unos umbrales de decision adaptativos en funciboateportamiento de dias, semanas
0 meses atras de una célula. Mediante esta tésmipaede conocer si, por ejemplo, el
aumento en el indice de congestion de un recumio &s eventual y no requiere
actuacion, o si va en progresivo aumento lo quditaja toma de decisiones por parte
del operador para dotar de mas capacidad a laafeotada.

En la Figura V.3 se muestra un esquema de los iwm®dementados.

METODOS CLASICOS

- Programacion lineal

- Programacion lineal entera mixta

- Programacion cuadrética

- Programacion no lineal

- Optimizacién estocéstica

- Programacion dinamica

- Teoria de grafos — optimizacion de redes

METODOS METAHEURISTICOS
Algorigtmos evolutivos o genéticos
Recocido simulado {®mulated annealing
Blsqueda de tabu, aleatoria, avariciosa,
dispersa

Enjambre de particulas — sistemas multiagepte

OTROS METODOS
- Logica difusa

Figura V. 3 Métodos de optimizacion
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5.4.1 Optimizacion de areas de RNC

Una de las aplicaciones de la optimizacion metasica es la minimizacion de
traspasos o handovers entre areas de RNC. Par@dicamo la de la Figura V.4, los
terminales que realicen un handover entre dos nddodistintas RNCs, requeriran
mayor sefializacion que los que se producen deatta thisma RNC, lo que implica un
mayor retardo y un aumento de la probabilidad deeajinandover no se produzca en el
momento preciso, lo que producira una llamada caida

MSC

Handover inter-RNC
Handover intra-RNC

Figura V.4 Handover inter-RNC

En una red muy extensa con decenas de nodos,é¢m@ consiste en asignar los
nodos a las RNCs, de tal manera que se minimigehdndovers entre areas y el trafico
de voz y datos esté equilibrado. Una solucion a esbblema se describe e@].[
También puede resolverse construyendo la sigufant@dn de coste:

T

max

C = Z (Ctraspasos(ALt) + Cseotores(AL[) + Ctréﬁco (ALt )) + Cnumero_ AL
t=1

donde

Tmax . €S el nimero maximo de areas de localizacion @tls ALt). Las soluciones
gue superan este valor no se consideran.

Craspasod AL 1): €s el coste asociado a numero de traspasos egaiediferentes para un
AL,t, determinado.

Csectore§AL1): es el coste asociado al numero de sectores cdogeren el ALt.
Cuaifos(AL ¢): es el coste asociado al trafico del ALt.

Chumero_aL : €S €l coste asociado al nimero de nodos.

La optimizacion se plantea como una busqueda essghcio de soluciones,
considerando como tal el conjunto de todas lasbfessparticiones que pueden hacerse
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sobre el total de los sectores del problema. Reafizar la busqueda se parte de una
solucion inicial, sobre la que se aplican modificaes para obtener otras soluciones
intermedias, que pueden mejorar la solucién deidaarCon el objeto de evitar los
minimos locales dentro del espacio de particioresceptan soluciones peores durante
el proceso de busqueda. Para decidir cuando setpema solucion intermedia peor se
utiliza el algoritmo simulated annealing, ampliateemitilizado en herramientas de
planificacién y optimizacion de redes moviles.

5.5 Modelos de movilidad de trafico

Otra linea de gran interés es la evaluacion de logdie trafico y movilidad que
permitan optimizar los procesos de planificacionialeed de acceso radio, para poder
evaluar la capacidad y la calidad de servicio ereniorno concreto. Este trabajo de
tesis esta desarrollado en ensayos practicos eliesred de Telefénica, por lo que en
este apartado tiene interés solo como referencia.

Los procesos de simulacion para la estimacion deafgacidad y cobertura
efectiva de los sistemas celulares, pueden sepsldipbs: estaticos y dinAmicos. Los
procesos de simulacion estaticos utilizan la técdie Monte Carlo, en la que se toma
un numero de imagenes del estado de la red estadisnte significativo, que luego se
procesan para estimar los parametros de interéssirhalacion dinamica es una
simulacién orientada a eventos, en la que se sislulamportamiento de los usuarios
de la red en el tiempo, incluyendo sus movimiegtsss estados de actividad y reposo.

Los procesos de simulacion estaticos son mas sndglémplementar y requieren
de una menor capacidad de procesado que los diogngero presentan una serie de
limitaciones, la principal de las cuales es que@aniten una estimacion precisa de los
parametros que caracterizan la calidad del seroitecido. Por ejemplo, la simulacion
estatica permite calcular la probabilidad de queisuario se encuentre en un estado de
indisponibilidad (la causa pudiera ser que paratemam la conexidn se requiere mas
potencia que la maxima que proporciona su termipabo no la probabilidad de que el
servicio quede interrumpido (esto suele sucedemdmeal estado de indisponibilidad se
prolonga durante un determinado periodo de tiempo).

Los procesos de simulacion dinamica permiten stdvegstas limitaciones, pero
precisan de una capacidad de procesado muy dltegras poder disponer de modelos
de trafico y movilidad realistas. EB][se proporciona mayor informacién sobre estos
procesos y los modelos de movilidad.

5.6 Marco regulatorio para el despliegue de redesdwiles

En la etapa de planificacion de una red moévil sefih un plan nominal en
funcién de la densidad de poblacion, caractersstidel entorno (urbanos, rurales,
industriales, zonas comerciales, turisticas, eyc.fle los recursos estimados que
demandaran los clientes, como el trafico de voatpsl Para este disefio se utilizan
simuladores de cobertura y capacidad para deterrt@saubicaciones optimas de las
estaciones basée’][ Pero en la etapa de prospeccion y arrendamigatterrenos o
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azoteas, o de comparticion de infraestructurasxjstemtes, que tienen por objeto la
instalacion de la estacion base, no siempre seguenk ubicacion optima sino otra que
en muchos casos difiere en gran medida de la esd. iEsta situacion es muy habitual,
dificultando la optimizacion y mejora de KPIs dehscio de telefonia movil.

Uno de los factores que condiciona el despliegizecpnfiguracion de la red es el
marco regulatorio, que se ha ido desarrollando ciento retardo respecto de la
evolucion e implantacion de la tecnologia en naesticiedad. Segun el ambito de las
diferentes administraciones publicas, el marco leggro se distribuye segun la
siguiente clasificacion. En el Anexo | se ofreceasndetalles para el caso de la
Comunidad Autbnoma Canaria.

a) Titulos habilitantes

b) Regulacién estatal

c) Regulacion autonémica
d) Regulacién insular

e) Regulacién municipal
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Capitulo VI

Técnicas SON:
Self Organizing & Self Optimizing Networks

La coexistencia de tres tecnologias (GSM-UMTS-LTdtle ofrecen servicio de
forma simultdnea a los abonados, en configuracid@ifticapa (macro, micro, pico,
femto), conlleva una mayor complejidad en las twree optimizacibn manual,
operacion y mantenimiento de la red. La inversiGe geria necesaria acometer para
gestionar una red tan compleja, produciria un dgdacentre los ingresos por
tarificacion del trafico de voz segun el modeldizado hace unos afos, y los ingresos
por el trafico de datos cada vez mayor, en lospgadomina la contratacion de tarifas
planas. Este modelo de negocio implica elevadosesode mantenimiento de las
operadoras.

En este sentido, aparece el concepto SON, que fesddepor varios autores
como “Self Organizing Networks”, compuesto a su yeaxr tres etapas: “Self
Configuration”, “Self Optimizing” y “Self Healing’Basicamente, tiene como objetivo
la automatizacion de arduas tareas en la configuraguesta en servicio, y
optimizacion de parametros de red, asi como la edponder adecuadamente a
eventualidades, consiguiendo con todo ello unac@dan en los costes de operacion y
una mejora sustancial de la calidad de la red.

El empleo de técnicas y herramientas para autoamaprocesos de dificil
resolucién, tales como la planificacion en la fdsedespliegue, o la optimizacién una
vez que la red esta en servicio, ya se veniaaniia en redes GSM y UMTS, pero no
disponian del nivel de automatizacién que se reguara los escenarios actuales. El
analisis y la resolucion de problemas multiobjetioasignacion de frecuencias o areas
de localizacion, ofrecia buenas soluciones a cdsetaecesitar dias o semanas de
recoleccion de datos y aplicacion de las configarees propuestas.

En este sentido, se crearon varias iniciativas rgsfale trabajo. El proyecto
europeo MOMENTUN (Models and Simulations for Netlwélanning and Control of
UMTS) [1] fue planteado con el objeto de desarratimdelos de simulacion y disefio
de redes UMTS. Dentro del programa de investigagidesarrollo europeo Celtic, el
proyecto Gandalf [2] explordé la posibilidad de am#dizar las tareas de gestion
comunes en las redes moviles (principalmente GSMT® y WLAN). El proyecto
MONOTAS [3] desarroll6 técnicas y algoritmos quernpien a las redes moviles
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adaptarse rapidamente a los incrementos de trafiedjante cambios de parametros
radio, para evitar situaciones de congestion.

Por ello, en base a la experiencia y fundamentes bonsolidados en las
tecnologias anteriores, el 3GPP reconoce la impcgalel desarrollo de técnicas SON
para LTE y, como consecuencia, ha contribuido astandarizacion en las diferentes
releaseqfases en la evolucion) de esta tecnologia. Griamtivas investigadoras han
apostado por las técnicas SON y han realizado gsamedfuerzos por llegar a un
consenso en los objetivos que se persiguen canitasas Yy a tipificar los casos de uso
mas importantes de dichas técnicas. Entre estagtimas encontramos NOMOR
(Novel Mobile Radio research) [4] [5], la alianzaGMIN (Next Generation Mobile
Networks) [6] [7] y consorcios creados a partir pleyectos financiados por la
Comision Europea como SOCRATES [8] (Self-Optimmatand self-ConfiguRATion
in wirelESs networks) o SEMAFOUR [9].

La automatizacion de muchas de las tareas que aeare en redes tan
densificadas produce beneficios notables, ya aigceela intervencion humana, lo que
supone también una reduccion del OpEx (gastos pietagion). Ademas, el aumento
de la eficiencia de la red, es decir, del trinoroatertura-capacidad-calidad, reduce
también el CapEx (gastos de capital), pues si wth asta bien optimizada y
configurada, se necesitan menos estaciones bagéan $m analisis llevado a cabo
durante 5 afios en una red real del oeste de E{tO6pauna red que utiliza algunas de
las técnicas SON alcanza un ahorro del 34% en QpEx21% en CapEx. Un ejemplo
de la mejora obtenida con las técnicas SON essel €a que por averia de un nodo (y
su correspondiente pérdida de servicio), los naddiadantes identifican rapidamente
el hueco de cobertura dejado y ajustan sus pardsnetdio, de handover y carga con el
propésito de que la degradacién del servicio sesiféma posible

6.1 Introduccién a las técnicas SON

El disefio de una red y la puesta en servicio denuevo nodo comienza
habitualmente por un analisis de las necesidadesadiesos radio de una zona, de una
estimacion de cobertura y de los efectos que tesmled resto de nodos que ya estan en
servicio. Esta etapa, utilizada desde los primaftss del GSM, no esta considerada
una técnica SON como tal, pero supone un comiemzdosl primeros métodos de
automatizacion de complejos calculos de planifivacile frecuencias y areas de
localizacion, de relaciones de colindancias y curficion del sistema radiante. El
término automatico hace referencia a la capacidad de los algoritnesrdponer
soluciones 6ptimas, pero no a su aplicacion ereda que debia realizarse de forma
manual mediante el OSS.

Sin embargo, las técnicas SON actuales tienen abjedivo la automatizacion
real de diversas tareas, otorgando a los propiaoshale LTE la capacidad de
configurarse y optimizarse por si solos en funai@unas condiciones de partida o
eventos que son programados por el operador. Bigu@gente Figura podemos ver las
etapas que componen estas técnicas, cuya desorgxcla siguiente.
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Etapa previa de GSM
Planificacion UMTS
LTE

" Encendidodelnodo u """""""""""""""

Configuracion
Basica

SELF CONFIGURATION

0

Configuracion
Inicial de Radio

~ N
I
_|
m

LTE
SELF OPTIMIZATION [ Optimizacion ]

LTE
SELF HEALING [ Mantenimiento}

Figura VI. 1 Etapas de las técnicas SON

a) Self Configuration: es el proceso de incorporacion automatica de w@wvau
nodo a la red, en el que se incluye la configuradé la red de transporte con la
central, el envio del tipo de hardware instalada garga de una lista genérica
de parametros. Todo esto se realiza en una fasgppracional, antes de que el
nodo esté activo y tiene como objetivo lograr usptiegue mas rapido y
eficiente, asi como con un menor coste asociado.

b) Self Optimization:una vez que el nodo esta en servicio con unagumaition
minima, en este proceso comienza la recolecciomalisés de las medidas que
va recibiendo de los nodos colindantes y de losiiteles que empiezan a
engancharse y cursar trafico en el nuevo elemasfocomo de los KPIs de la
red que esta en servicio, y que son almacenados| pistema de Operacion y
Supervision de red (OSS). Este proceso ya es cantiorante toda la vida util
de la estacion base, con el objeto de adaptarsgardemente a la evolucion
natural de la red. Tiene como finalidad la optimiéaa de parametros de
handover, offsets, lista de células vecinas, balaeccarga, etc.
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c) Self Healing: consiste en la deteccion y prevencion de fallosldrardware, en
el software o fallos externos como falta de surtrimisléctrico o conectividad de
la red, y tiene como objetivo reducir la indispalidlad de las células que dan
servicio. Esta fase se llan@ll Outage Compensation

Las funcionalidades SON pueden estar centralizadasl OSS, distribuidas y
localizadas en los Nodos, o en configuracién hébeid ambos subsistemas [11].

- SON centralizadolos algoritmos de optimizacién se ejecutan en 850
Tiene la ventaja de que su configuracion es masilgempero los nodos
pierden autonomia, lo que aporta complejidad dalagres de optimizacién
(Figura V1.2)

0SS

SON

eNB eNB

Figura VI. 2 SON centralizado

- SON distribuidolos algoritmos residen y se ejecutan en los psopaxlos, o
gue les da mucha autonomia y simplifica el sistgmeap se pierde control
(Figura VI.3).

eNB
SON

Figura VI. 3 SON distribuido

- SON hibrido:algunas funcionalidades estan centralizadas €658, y otras
en los nodos. Los algoritmos simples y rapidos pnedstar localizadas
mientras que las mas complejas o que requierenoceniento mayor de un
cluster se alojan en el OSS (Figura VI.4).
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eNB

SON

Figura VI. 4 SON hibrido

6.2 Casos de Uso definidos en SOCRATES

Las técnicas SON se componen de varios casos deguesaorresponden con las
tareas tipicas que los optimizadores de calidagdiejecutan manualmente, en el dia a
dia, para obtener las mejores prestaciones ensitadaion. Estos casos de uso estan
bien definidos, pero la manera de integrarlos yoraatizarlos continla alun en
desarrollo. En la Figura V1.5 se muestra de form@égica las categorias y subgrupos de
los casos de uso mas comunes definidos en SOCRPSIES

4 ) N\ 7 N\ 7 )
PLANIFICACION IMPLANTACION OPTIMIZACION MANTENIMIENTO
\ / /L \_
Ubicacién de nodos Instalacion HW Optimizacion listas Reposicion o

Configuracion HW
Parametros de radio
Integracion en red

Parametros de
transporte

Relacion de
colindancias

Autenticacion de red
Instalacién de SW

Definicién param.
de transporte

Definicién de
parametros de red

Prueba del nodo

de colindancias

Control de
interferencias

Parametros de
handover

Optimizaciéon QoS
Balance de cargas

Optimizacion
femtonodo

Optimizacion RACH

ampliaciéon HW
Actualizacion SW

Monitorizacion de
red

Andlisis y recupera.
de fallos

Compensacion de
células fuera de
servicio

Ahorro de energia

Figura VI. 5 Casos de uso de las técnicas SON

A continuacion se describe los casos de uso mésarges para este trabajo de
tesis.
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6.2.1 Automatic Neighbor Relation (ANR)

El disefio de un nuevo nodo en la red requiere iste basica de colindancias
gue, una vez en servicio, sera optimizada. Adend® permanecer en constante
evolucion para adaptarse a los cambios en su enttaiies como la puesta en servicio
de nuevos nodos, apagado o averia de otros, inatesnde trafico y otras situaciones
singulares. Los métodos manuales para el diseffistde de colindancias estan basados
en estimaciones del alcance y solape con otrasasglen calculos geométricos como
las regiones de Voronoy, o en analisis de mediddasicélulas del entorno. Cuando el
nuevo nodo ya esta en servicio, lo mas habitualtiézar medidas de campo que se
analizan en entornos graficos del tipo GIS, mediagit estudio de estadisticas de
handovers intentados, completados y fallidos, dotémutilizando traceos de llamadas
y de células.

En las redes heterogéneas actuales, con multijgesnas y capas, este trabajo
resulta muy complejo, por lo que las técnicas ANRuéeren gran importancia. Su
objetivo principal es la definicion automatica @&ds de colindancias basadas en las
medidas tomadas por los UEs (User Equipment, oinafrdel abonado) de las células
vecinas que recibe, apoyado por ciertas configonasi de partida. Ademas, deben ser
capaces de adaptarse rapidamente a cambios irdspeea la red para atender
desviaciones de la calidad o capacidad del serviamola Figura VI.6 se muestra un
ejemplo. Sea eNB 1 el nodo servidor y eNB 2 un ouesdo que se ha puesto en
servicio.

0SS

6 Actualizar 7 7

listas colind.

Figura VI. 6 Ejemplo de técnica ANR

El Global-CID es un identificador Unico de célufatedo el mundo. Se compone
del MCC (identificador del pais), mas el MNC (idéoador del operador), mas el LAC
(es el cbédigo de localizaciéon de area) y el Clidieador de célula). La capa fisica de
cada célula LTE esta identificada por un cédigo flsical Cell Identitycon la que
los terminales pueden identificar univocamente sai@l de referencia especifica, para
sicronizarse a ella y comenzar la estimacion dentlensidad y calidad de la sefal
recibida. Los cédigos PCI son limitados por lo gmesu reutilizacion se debera evitar
gue un terminal pueda recibir dos células al miiermapo con el mismo cédigo.

Un posible método para afiadir a eNB 1 la colindaablB2 seria el siguiente:
1- El UE mide el PCI que radia el nodo eNB 2.

2- El UE envia la medida de la potencia de la se@hBRCI al nodo eNB 1.

3- El eNB 1 ordena al UE que mida el Global-CID.
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4- El UE obtiene el Global-CID del canal de radiodifusdel nuevo nodo.

5- El UE informa de al eNB 1 del dato obtenido.

6- El nodo servidor eNB 1 actualiza su lista de ca@imdas y la remite al OSS.
7- ElI OSS remite al nodo eNB 1 la direccién IP de nusedo eNB 2.

8- Si es necesario, eNB 1 establece una conexion X2K& 2.

En la Figura V1.7 [5] se puede ver la arquitectdel ejemplo mostrado. El
algoritmo ANR vy la lista de colindancias estan adims en el eNB. Recibe la
informacion de los UEs mediente las medidas RRi@&ne comunicacién con el OSS y
con otros nodos a través del X2.La lista contieveeghrtes. La parte izquierda contiene
las colindancias medidas por los UEs, y la partedha los atributos de la relacion de
colindancias controlados por el OSS, que indicaddimdancias que no se deben borrar,
las que no son validas para un handover, o las\quieben disponer de X2. Como se
puede observar, la parte izquierda esta en perrteanemunicacion con el entorno del
nodo y se actualiza segln nuevos eventos, miemiia$a parte derecha contempla una
serie de condiciones fijas controladas por el irggeroptimizador a través del OSS.

El algoritmo ANR se divide en tres funciones: ehagion de colindancias,
deteccién de nuevas colindancias y la actualizadiéra lista de colindancias que
depende de las dos funciones anteriores, asi cenmsdondiciones establecidas en el
OSS.

Para afiadir una nueva colindancia, se siguendagsites pasos:

0- La funcion de deteccion le da instruccioneRRIC(Radio Resource Control
para que los UEs comiencen a medir.

1- El RRC devuelve las medidas de los UEs.

2- La funcién de deteccion decide si conviene afathraolindancia.

3- La funcién de actualizacion modifica la lista déirdancias.

4- Esta misma funcién, informa al OSS de la colindamiadida.

5- El OSS consulta si debe actualizar la lista déatis.

4. Heighbor 5. Neighbor Relation
FRelatlon Updaie Atribuies Update
Neighbor Relation Table 1. Internal
Infermation
OAM Conlrolled 2. Remove
Moighbeor RAolation Attrbutoe NR HNeighbor Removal
I Fumnetion
MR Loeal Targed Mo MoHO | No X2 | 3 Moighbgr | Meighbor Relation
CelllD | CelllU |FHemcve Relation | rah0 Management
Update Funeotinn 2 Add
1 CeAl A new NR | MNeighbor Detection
Function
2 LCH1 TCHZ
i 0. Measurament 1. Measuement
3 LCHI | TCoW3 . Automatic Nelghbour Roquosts Roports
Relalion
¥
X2 Eatup Handover
’/— RRC >
e

p—
(xz Manaqemﬂt)
eNB REET

Figura VI. 7 Arquitectura del ANR

NOMOR [5]
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Para borrar una colindancia de la lista se utilizanétodo similar. En este caso la
informacion viene de un proceso interno de anatieisestadisticas de handover que
determina cuando una colindancia se puede borrajupofalla con frecuencia, se
realiza muy pocas veces o porque el handover deghterminal en un enlace radio de
poca calidad.

6.2.2 Handover Parameter Optimisation

Los handovers que se realizan hacia las célulagemidas en las listas de
colindancias (establecidas por el ANR), se ejecptartipalmente en funcion del nivel
de potencia de la célula servidora, de la potedeiada célula destino, y de unos
determinados temporizadores. Las estrategias nesdal optimizacion de parametros
que se utilizan en la actualidad, se basan enclaict& de “prueba y error”. En la
practica, cada célula posee tasas de éxito ydalleandover diferentes dependiendo del
entorno y la distribuciéon de usuario en la zona gue dan servicio. Los algoritmos
SON de Optimizaciéon de Parametros de Handover rti@eno objetivo seleccionar
continuamente el valor mas apropiado de dichosnpetras, para asegurar en todo
momento el éxito del mayor niumero posible de trsspaen funcion del estado variable
de carga y trafico de las células, y se basa eanadsones continuas del estado de la
red.

En la Figura VI.8 [8] se muestra un esquema deplyrametros geneéricos que
utiliza el algoritmo para optimizar los handovéeos. niveles de potencia medidos por el
UE de la célula origerSeNB y destino TeNB, la Histéresisy el TTT (time to triggej
o tiempo de disparo necesario para retrasar yzafiala toma de decision, evitando
oscilaciones rapidas. El handover se produce sindeirun tiempol TT, el valor de
potencia medida de la célul@NBsupera al nivel d8eNBmas el valor délisteresis

HO optimisation Legend

S=ND TeND 1v\ $ Hysteresis

Time-to-
e Trigoer

Conneclec
Cell

Interfering
Cell

Usar {LIE)

Uise

eNode3

& .
1 Hysle esis
A

——_~ Handover
e area

Receivad signal strength.

SOCRATES [8]

Distance

Figura VI. 8 Optimizacion de parametros de HO
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Cuando el nivel de sefial recibida de una célulamdahte empieza a ser mayor
que el de su célula servidora, se dispara un eveai® completar un handover. La
histéresis le indicara al proceso cuanto debe aupsr nivel la célula destino a la
origen, y el time to trigger le indicara durantécto tiempo se debe de producir esta
condicion. El algoritmo SON deberd analizar el niomde handover intentados,
minimizar los que fallan, maximizar los que se ctatgm, y evitar que un terminal
intente volver a la célula original una vez sedwlizado el traspasefecto ping-pong
Ademas, debera mantener lo mas bajo posible el mito&al de handovers y érdenes
de traspaso con el objeto de reducir la sefalinagioel interfaz radio, obteniendo asi
una mejora en la interferencia y consumos de piatenc

Un ejemplo real de optimizacion manual de estosupatros se utilizé en un
conocido restaurante de la isla de Tenerife queodis de una microcélula para atender
a sus clientes. Cerca de este restaurante se ér@cuan autopista a la que llegaba sin
dificultad la sefal. Los terminales que tenian ddas establecidas, al pasar cerca de
esta zona, realizaban un handover a la microcdhdhido a la velocidad del vehiculo,
el tiempo de permanencia en esta microcélula erpdquefio, que al sistema no le daba
tiempo de realizar un nuevo handover hacia la ergaicélula en la direccion en la que
se movia el terminal. Esta situacion generaba nsuflamadas caidas. La solucion
adoptada fue aumentar tahe to triggeren un valor superior al tiempo en el que los
vehiculos permanecian en el area de influencieadui¢rocélula, de tal manera que
nunca se enganchaban a ella. Este valor se detetram realizar varias medidas de
campo.

Esta situacion singular corresponde con un trabgjoual de optimizacién, pero
no resulta eficiente cuando se producen cambioentEws e inesperados de
incrementos de trafico, congestion, averias, etc.e&os casos, la capacidad de las
técnicas SON de responder rapidamente, aportaréanidgs mejoras en la eficiencia y
prestaciones de la red.

6.2.3 Load Balancing

La técnica Load Balancing es una funcionalidad mprenite aliviar o distribuir la
carga de una red en situaciones concretas de&itmt Consiste en forzar traspasos de
terminales que estan consumiendo recursos en lula gée esta saturada y no admite
mA&s usuarios, a otra célula colindante que esidacfor el UE con un nivel inferior de
potencia (pero suficiente para dar continuidad lafaada), con el objeto de permitir la
entrada de nuevos usuarios en la célula origen.

En la Figura V1.9 se muestra una situacion tigigauna célula determinada hay
una peticion de acceso de un movil, pero estdacetupuede admitir mas carga porque
esta congestionada, o bien ha sobrepasado cieticalr&ntonces se pone en marcha
un mecanismo para ver qué movil podria hacer wBp&so a una célula vecina que
tenga un nivel de sefal aceptable y suficiente pader mantener el enlace radio. Si
esa célula tiene también congestion, es probaldengwadmita el traspaso, por lo que se
seguira la busqueda de células colindantes caadidat
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; Traspaso por congestiéon
Célula

congestionada

Célula libre

&

Llamada entrante

Figura VI. 9 Mecanismo de balance de carga

Cuando se realiza el traspaso por congestion, el sencontrara en una célula
con peor nivel, que ahora es su servidora, y teodndo vecina otra célula con mejor
nivel que es la célula origen, por lo que se iateéntetornar a ella. Se produce por tanto
una situacion dping-pong que se evita mediante un mecanismo que falseaddilas
de la célula origen durante un tiempo.

Para forzar un traspaso por congestion cuandddac#n lo requiere, se activa
un offset configurable que falsea la medida tomaalael UE, de tal manera que la
célula colindante (solapada con la servidora) mema virtualmente su valor de
potencia recibida en un valor igual al offset. Coomemsecuencia, el algoritmo de
decision de handover visto en el apartado 5.2.2nsaentra con una célula colindante
con mayor potencia recibida, con lo que disparehandover por nivel como si el
terminal se estuviera desplazando hacia la cékdma.

En la Figura VI.10 se muestra el procedimiento desdJn terminal que esta en
la célula servidora recibe la colindante con ulvde potencia inferior. Si se le afiade
un offset, se logra un efecto de “aumento virtuid’la potencia colindante y de su area
de cobertura. Una vez realizado el traspaso, taress desaparece, por lo que se puede
disparar un handover para retornar a la célulanr{gfecto ping-pong).
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TeNB

SeNB

SOCRATES [8]

Figura VI. 10 Relacion entre el balance de carga y el handover

La funcionalidad de traspasos por congestion tisneconveniente. El trafico de
una zona suele crecer en periodos determinadadialehfectando a varias células a la
vez. En el momento en que se activa la funciondlidead Balancing, existiran muchos
moviles que han sido redirigidos para dar pasoevamsipeticiones de acceso de otros
usuarios, cursando llamadas en células con nidelg®tencia mas bajos de lo normal,
es decir, con enlaces radio de peor calidad. Hsteeata la probabilidad de que se
caigan las llamadas por varias razones. Por un ladodesvanecimientos de sefial
afectaran mas a la continuidad de la llamada, paese tiene como servidora la mejor
célula. Por otro lado, el control de potencia #@lié un aumento de la misma,
generando mas interferencia en la red. Ademas de &sto, cuando expiren los
temporizadoresnti ping-pong los moviles tratardn de volver a la mejor céliata
situacion es un claro ejemplo de optimizacion detotms multiples que se contradicen
entre si. En la Figura VI.11 se muestra el resaltdal la aplicacion de Load Balancing
en un caso real, en el que se logré reducir eleptage de llamadas no completadas
(son las llamadas que no se pueden establecereptageélula estd congestionada o
muy interferida), frente a un pequefio incrementtaddlamadas caidas.
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Figura VI. 11 Mejora de las llamadas no completadas por congestidin caso real

De igual forma que sucede con la funcionalidadavest el apartado 5.2.2 para
Handover Parameter Optimization, este proceso,qmraficiente, deja de ser manual y
se automatiza como un caso de uso de técnicas SON.

6.2.4 Inter Cell Interference Coordination (ICIC)

La técnica de acceso OFDM empleada en LTE, qualalila sefal en 1.201
subportadoras, permite confinar las interferenaasas subportadoras en las que se
originan. Es decir, usuarios distintos que tienema servidora dos células que se
solapan, produciran interferencia mutua solo sipaou el mismo bloque de
subportadoras simultaneamente. Por consiguiente, pesible implementar un
organizador gcheduley que asigne recursos a los usuarios evitandoulggostadoras
en las que el nivel de interferencia sea inadecuado

Uno de los métodos para solucionar o minimizarelieetos de este problema es
emplear una técnica de asignacion llam&i& (Inter-Cell Interference Coordinatign
Esta técnica parte del supuesto de que los usuaemisnente afectados por la
interferencia se encuentran en areas de solapmdiroente en los bordes de células) o
en situacion de sobrealcance de varias célulagédmicalCIC propone dividir el
espectro del que dispone la celda en bloques ywarseno de ellos para uso exclusivo
de los usuarios en el borde. Las celdas adyacahbtearan a sus usuarios de borde en
bloques distintos por lo que se consigue evitarinkerferencia entre usuarios
geograficamente cercanos. En [12] se propone emytepatron de reutilizacion de 1 a
3 para los usuarios de borde mientras que los niieoceenen disponible el resto del
espectro, siguiendo el reuso 1:1 habitual en LT&.Fgura VI.12 [13] ilustra esta
distribucion del espectro.
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Figura VI. 12 Técnicas ICIC mas comunes

En el reuso 1 (FRF1), los usuarios disponen desttaasubportadoras sin ningan
tipo de control, por lo que la interferencia esratia en los bordes de célula o areas de
solape. En el otro extremo esta el reuso 3 (FR¥eB)le las subportadoras se dividen en
3 grupos que se asignan a agrupaciones de 3 cé&ldis.esquema es muy util en
situaciones donde interese reducir la interferenatercelular, pero disminuye
drasticamente la capacidad potencial por celdatpugse se desperdicia parte del
espectro, y en algunos casos no se podria ganafdizealidad de servicio de las
conexiones establecidas en términos de velocidguicdey throughput obtenido por los
usuarios. Como solucion intermedia, se proponer] [18] un par de estrategias
denominadas partial reuse (PR) y soft-frequencga€¢8R). Tal y como se observa en
la Figura, estas estrategias combinan los esquERf% y FRF3 en la misma celda, de
forma que el esquema FRF1 se usa para los usgarcanos al eNB y el FRF3 se deja
para los usuarios en el borde de la celda o es deeaolape y sobrealcance.

6.2.5 Cell Outage Management

El objetivo de esta funcionalidad es minimizar kegidacion de la calidad,
capacidad y cobertura de la red cuando una céulasjuedado fuera de servicio por
averia. Se compone de tres fases que se muestianFegura V1.13.Deteccion que
consiste en realizar una estimacion de cuando ghdacse puede quedar fuera de
servicio en funcion de, por ejemplo, alarmas radas de temperatura; o en la simple
deteccién en si, ante una averia o apagado inespddapeado que consiste en un
analisis de la nueva configuracion de red, basad®nsulaciones de cobertura y traceos
de los terminales, con el objeto de suministraormficion a los algoritmos de
compensacion para mejorar su respu€dtampensaciongue resulta de la aplicacion de
una nueva configuracién de listas de colindangasametros de handover o carga de
las células colindantes, con el propdésito de t@d¢acubrir el hueco generado.
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6.3 Casos de Uso definidos en SEMAFOUR

Las redes moviles futuras estaran constituidasvpaas tecnologias de acceso
inalambricas jerarquizadas en varias capas, conmugstra en la Figura VI.14. Estos
ecosistemas deberan proporcionar acceso inalambdacbanda ancha con una alta
fiabilidad, eficiencia y ubicuidad a una ampliaigdad de aplicaciones multimedia
avanzadas. La introduccion de las tecnologias médemas como el LTE, que
conviven actualmente con el GSM del que no se t@m¥isto aun su apagado,
conforman un escenario muti-RAT (Radio Access Teldgy).

((((T)))) GSM
b | === =
[ IIIMacro (Coverage) | | ""-.

[ Micro (Capacity) ]

SEMAFOUR [9]

[ Femto (Hotspot)l ]

Figura VI. 14. Escenario multi-RAT y multi capa
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En el apartado 6.2 se ha descrito los diferenteo<de Uso desarrollados en
SOCRATES para automatizar determinadas tareas iBspec y aisladas de
optimizacién. Sin embargo, SEMAFOUR [9] tiene pdijetivo definir un sistema
unificado para controlar un entorno inalambrico AT como si fuera una sola red,
con el que se conseguira mejorar la gestiéon ydaa@on de los costes de operacion,
optimizacién y mantenimiento de las redes. Consesteevas técnicas SON se podra
aportar soluciones a las nuevas funcionalidadesquisitos descritos en el reciente
Release 12lel 3GPP. En los siguientes apartados se detalladsos mas interesantes
para este trabajo de Tesis [16].

6.3.1 Usuarios con alta movilidad

SEMAFOUR describe las situaciones de alta movilidadaquellos escenarios
con una densidad elevada de células y con uswguase mueven a gran velocidad. Tal
puede ser el caso de una ciudad con vias rapidaanes. Esto produce muchos
handovers en poco tiempo con impacto directo en:

- reduccion del QoS debido a las multiples reseleesale célula durante una
transmision de datos,

- aumento de las llamadas caidas,

- incremento de la sefalizacion y de la sobrecarglbsi@rocesadores de los
nodos

La solucidon que se propone consiste en analizarogimiento de los usuarios y
en buscar patrones que determinen su comportamieotoel objeto de asignar las
células y los handovers en funcion de la trayestestimada. Con este método se podra
eliminar handovers innecesarios o poco Uutiles, adedia capa microcelular a los
terminales lentos, y la capa macrocelular a lowiteles rapidos.

Desde los primeros sistemas 2G utilizados en los 86, ya existia la posibilidad
de configurar las colindancias y sus parametros arar capas de células que atendian
a usuarios con diferentes comportamientos. Peeotesiajo se realizaba manualmente
mediante analisis de estadisticas, traceos deaséjulmedidas de campo. Con la
funcionalidad descrita se pretende automatizarcestepleja tarea.

6.3.2 Seleccidon de red LTE/WiFi

El 3GPP define en el estdndar LTE la capacidadaderthandover hacia un punto
de conexion WiFi durante una sesion de datos, segatro niveles que se clasifican
por la manera de realizar el cambio de una redaa siendo el cuarto nivel totalmente
transparente al usuario. Esto permite al operadscatgar las células LTE de algunos
usuarios, mejorando asi la capacidad total dedraist

El objetivo de esta funcionalidad SON es la set@tde la mejor red LTE o0 WiFi
en usuarios urbanos densos para mejorar la experigel usuario.

6.3.3 Sistema de reconfiguracion activa de antenas

Esta funcionalidad consiste en la sectorizacioivacte la antena para atender la
demanda de trafico en cada momento, utilizandouctainente el downtilt mecanico
con el downtilt eléctrico que se puede variar denfocontrolada para crear dos zonas
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diferenciadas, como se muestra en la Figura VLa&5.ventajas es que se puede hacer
un reuso espacial de los recursos y se puede degtiaaparte del haz principal a una

zona con alta demanda de trafico. La desventaueda potencia debe ser repartida
entre ambas zonas.

| Active Antennas |

SEMAFOUR [9]

Figura VI. 155. Configuracién activa de antenas

6.4 Soluciones propuestas

En este apartado se muestran las diferentes so&scip métodos propuestos por
varios autores para los casos de uso especificados.

6.4.1 Etapa previa de planificacion

Para la etapa previa de planificacion se han dakato numerosos trabajos desde
los primeros disefios de redes UMTS, que constituyemn base para extrapolar las
conclusiones a las actuales redes LTE. Para dlitantmétodos heuristicos basados en
la construccion de una funcién en la que internnebt@dos los emplazamientos y
usuarios de una red o de closter. Concretamente, esta funcion depende de la patenci
de transmision de cada movil o estacion base tvatedmo ruido para el elemento bajo
estudio, de los factores de ortogonalidad, de Esligas de propagacion y de los
factores de actividad.

En otros trabajos se construye un algoritmo iteva¢in el que, en cada paso, se
realizan cambios de parametros conforme a unaasretfiterminadas, y se evalla el
resultado comparando el factor de calidad obtenido.

También se utiliza el algoritmo genético que tramef un conjunto de objetos
matematicos individuales con respecto al tiempands operaciones modeladas de
acuerdo al principio Darwiniano de reproduccionupervivencia del mas apto, y tras
haberse presentado de forma natural una serieattacipnes genéticas, de entre las que
destaca la recombinacion sexual. Cada uno de ebjetbs matematicos suele ser una
cadena de caracteres (letras o niumeros) de lonfijaiugue se ajusta al modelo de las
cadenas de cromosomas, y se les asocia con ute falecion matematica que refleja

su aptitud. En este caso, se considerbjetivos,f;, (i=1,....,n), siendo cada uno una
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funcién de varios parametros dados por el vegtoEl problema de optimizacion
multiobjetivo consiste en la minimizacion de lausgnte ecuacion:

y =fX) = (A0, L), ., ,0)
siendo

{x = (%1, %, ., X)) €EX
y=01Y2 ) €Y

En este caso, los objetivos son dos (n=2): coleestuweapacidad. El vector x son
los parametros a optimizar: parametros de antguagncia del CPICH. EIl conjunto de
soluciones Optimas son aquellas en las que la emgoruna dimensién no supone
degradacion en la otra dimension. Esto se conaoe soluciones Optimas Pareto.

Gran parte de los trabajos y herramientas dispesitbmercialmente, utilizan el
algoritmo Simulated Annealing, que es un procesaativo en el que se producen
pequefios cambios en cada paso, como por ejemplir aflaemplazamiento, cambiar
la potencia de emision o mover un emplazamientoreBultado de cada paso es
evaluado y puede ser aceptado o rechazado seggnmaetdos criterios. El algoritmo
utiliza mecanismos probabilisticas para convergesoluciones que pueden ser
localmente Optimas. Los métodos propuestos estiéntados mas a la planificacion
gue a la optimizacién, y consiste en la selecc®mnl conjunto de emplazamientos de
una lista de candidatos posibles, con el objetaldagnzar los objetivos de calidad de
red. Los usos méas habituales son: dimensionadoedes @e Localizacion y de RNC,
planificacion de frecuencias, configuracion de déepcia del CPICH vy la orientacion e
inclinacion de antenas.

Las referencias encontradas pertenecen a dos grbjrs diferenciados:
planificacion y optimizacion, y se muestran eni¢aignte tabla.

Referencia Tipo

[58] [43] [81] [75] Planificacidn
[54] [97] [59] [72] [56]

[96] [79] [50] Optimizacién
[98] [64] [56] [83]

6.4.2 Desarrollo de técnicas SON

En la literatura cientifica se encuentran variapajos que describen las técnicas
SONYy sus beneficios. Algunos de estos realizan usarieion mateméatica y modelos
de los principales problemas de optimizacion, basah parametros de antenas y en
modificaciones adaptativas de parametros de retleempo real. Otros autores han
desarrollado trabajos de investigacion mas espesifsobre uno de los casos de uso
contemplados en el apartado 6.2. Para creacidstds tle colindanciadl{:Neighborg
List) se proponen métodos de adaptacion rapida endfude las medidas enviadas por
los UEs.
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Para la optimizacion de handovertdQ:Handover Optimization se utilizan
meétodos para relacionar los KPIs (handovers fallittamadas caidas y ping-pong) con
las medidas RRM, con el objeto de obtener un modkele@espuesta entre el valor de los
parametros y el efecto que produce. Otros tralmjitan el ping-pong entre células una
vez realizado el handover, y se basan en las dades a las que se mueven los UEs.
También se han desarrollado métodos para reduceiializacion que generan los
handovers, asi como su relacién con la carga dedlatas, puesto que Capacidad y
Cobertura por lo general son objetivos opuestos.

En el caso de la optimizacion y balance de catdgx (oad Balancing, hay
estudios basados en medidas de carga a través tlHER que utiliza estimaciones de
SINR después de haber hecho un handover. Otro estuojpmne un algoritmo para
mejorar la capacidad de la célula, utilizando tanfacion del haz mediante el procesado
en array de las antenas. Para ello, modela las deeaobertura para dar servicio a mas
0 menos clientes en funcion de su localizacion.

Algunas publicaciones ofrecen métodos de optimimaconjunta délO-LB. Tal

es el caso del método para coordinar ambos obgetivque no se interfieran entre si.
Consiste en combinar los pardmetros de ambas &&crén una sola funcion de
optimizacién. Otro trabajo propone ofrecer coberty capacidad mediante la
instalacion de microcélulas. Su potencia se ajpata causar la minima interferencia
mutua mediante el modelado de una funcion paraildist los PRBs entre las

macrocélulas y microcélulas, de tal manera quenterferencia sea la minima y el
throughput el maximo.

Para definir automaticamente las relaciones dendaticias ANR: Automatic
Neighbor Relatiop se parte de una configuracion inicial que se \alifitando en
funcién de los KPIs de handovers, almacenando enlista los que han resultado
fallidos para ayudar al algoritmo a encontrar lafiguracion 6ptima en el menor
tiempo posible.

Debido a que la interferencia es un elemento guisaliclaramente el rendimiento
de las redes moviles, existe un considerable valudeetrabajos relacionados con la
interferencia interceluladCIC: Inter Cell Interference Coordinatigrcomo puede ser
la Tesis Doctoral basa en métodos meta-heurigtidsDestaca también un algoritmo
que gestiona la asignacion de recursos a los osuam el borde de la célula,
adaptdndose a las condiciones de trafico y defénécia inter-celular [12]. La
estrategia seguida por este algoritmo consiste jestaa el comportamiento del
scheduledel enlace ascendente, contemplando la ubicaeidosdusuarios, la prioridad
de los datos a transmitir por cada uno y la infaigrade sefializacion de interferencias
intercambiada entre la celda y sus vecinas. Otrdodoé singular propone la
coordinaciéon entre todas las células de la potemegaemiten, basado en mascaras de
subportadoras. Utiliza un sistema de l6gica difoaea la interpretacion constante de
las medidas de interferencia, y adaptacion a losbazs de estado. Algunos trabajos
ofrecen métodos para la optimizacion Bemtondos o relacionados con el ahorro
energéticoES: Energy Savinpy Self Healing.

Las referencias encontradas se muestran en l&siguabla, agrupadas por los
casos de uso comentados.
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Referencia Tipo

[62] [42] [90] [84] [11] [68] Técnicas SON

[49] [78] [91] [63] [82] [41]

[55] [77] [85] Neighborg List

[93] [47] [45] [51] [86] [73] Handover Optimization
[76] [69] [95] [52] [40] [44]

[74] [39] [53] [67] [80] Load Balancing

[65] [57] [60] Load Balancing &
Handover Optimization

[70] [71] [99] [77] [85] Automatic Neighbor Relation

[12] [38] [46] [88] [17] Inter Cell Interference
Coordination

[92] [48] [89] Femtonodos

[94] [61] [87] Energy Saving

[66] Self Healing

6.4.3 Otras técnicas de reduccion de interferencias

Los canales radio se ven perturbados por el riédmito de los componentes
electronicos y de las antenas, asi como de otexstefsl de radiacion. Este tipo de
interferencias se modelan como Ruido Blanco Gaonsstalitivo (RBGA). Pero en los
sistemas moviles, las limitaciones de capacidadetierealmente su origen en las
interferencias inter-celulares. Tradicionalmentehaetratado la interferencia como si
fuera ruido térmico, lo que puede resultar adecuaukndo el nivel de aquella es
relativamente bajo respecto del nivel de la sefialRero cuando ambos niveles son
similares, se necesitan procedimientos mas congplegpue también permitan
implementar medios para poder estimar el canafferente. Ademéas del método ICIC
comentado, las técnicas para la reduccion de emer€ias se muestran en la Figura
VI.16 [17] [18]:

(" CoMP

- Joint processing

- Coordinated schedulin
-z \- Beamforming

4 Cancelacion )
de Interferencias

TECNICAS DE - IRC
REDUCCION DE < o
INTERFERENCIAS \_

[ Aleatorizacion
de Interferencias
- Scrambling
N - Interleaving

\ Frequency hopping )

AL

Figura VI. 166 Técnicas de reduccién de interferencias
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Transmision y recepcion multipunto cooperativas (@B)
Es una técnica de asignacion de recursos coordinadtie varias estaciones base.
Segun [19], para el downlink se clasifican de ¢aginte manera:

a) Joint Processinglos datos de los usuarios se encuentran en ctatadesbase.
Esta técnica consiste en la transmision de lossdddoun usuario por multiples
puntos.

b) Coordinated Scheduling/Beamformingste tipo de técnicas se componen de
algoritmos de asignacion de recursos donde los dat@ncuentran Unicamente
en la célula servidora, pero las decisiones paedizee el scheduling y
beamforming se realiza coordinando varias estasione

Cancelacion de Interferencias

Es un tipo de técnica de decision multiusuarioeegue se demodula y descodifica la
informacion deseada, que después se utiliza juato estimaciones del canal para
cancelar la interferencia de la sefal recibida,iaméd su procesado tras la deteccién. El
concepto basico es regenerar las sefales de metefa y, posteriormente, restarsela a
la sefal recibida [20]. Se trata de eliminar lanf@rencia en vez de evitarla, y consta de
cuatro tipos:

a) Detection and subtractiora interferencia se puede eliminar mediante elietaxio
de los simbolos interferidos. Las sefiales estimgdasresultan se restan de las
sefales recibidas [21]. Para que esta técnica eeil@ en el receptor, los
transmisores deben estar sincronizados.

b) Spatial suppressionen este caso se requiere el uso de mdultiplenasite/ no
requiere que los transmisores estén sincronizddissreceptores que utilizan esta
técnica se llaman Interference Rejection CombinftigC) [22]. ElI concepto
fundamental es la utilizacion de la correlacion gxéste (entre antenas) de las
sefales de interferencia. En [23] se muestra largaa obtenida con esta técnica.

c) Successive Interference Cancellat{@iC): este método detecta, por cada etapa, la
sefial mas fuerte de un usuario, y posteriormensedanda sefial mas fuerte, y asi
sucesivamente, con el objeto de obtener una es@imale canal que luego es
utilizada en la reconstruccién de la sefial origialrecepcion. En [24] [25] se
muestra una evaluacion de estas técnicas, y en[2Z§] los resultados de unas
pruebas realizadas.

d) Interference AlignmenflA): consiste en la coordinacion de mdultiples trassmas
para que su interferencia mutua se alinee en logpteres, lo que facilita la
cancelacion de la interferencia. Esta técnica pusate considerada como una
estrategia de gestion de la interferencia. En [@8]muestra el incremento de
capacidad que se puede conseguir con este metnda9E[30] [31] se describen
las posibilidades que ofret&.

Aleatorizacion de Interferencias

Estas técnicas consisten en la aleatorizaciondaales de que emiten las Estaciones
Base, que producen interferencia en los receptpiEs consigue mediante el uso de una
codificacion, la aplicacion de codigos pseudo-aléas, o por medio de saltos de
frecuencia. En las primeras redes GSM se empeziizamuel frequency hopping en
dos modalidades (portadoras que cambiaban de freley @ portadoras en banda base
donde era el usuario el que saltaba entre ellas)adignacion al azar hace que se
uniformicen las interferencias, de tal manera gxist@ un reparto equitativo de dicha
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interferencia que beneficia a los usuarios masaslesécidos que se encuentran en el
borde de las células. En las redes saturadas mmeitbuenos resultados [32]. Otras
referencias a este método se muestra en [33] 334]86] [37].
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Capitulo VII
Disefo de un algoritmo ANR para
optimizar escenarios con interferencia

En este capitulo se muestra en primer lugar unluasian de escenarios con
elevada interferencia, con el objeto de conocer dasacteristicas de la red en
determinadas situaciones. En segundo lugar sezamapruebas de optimizacion de
calidad por los métodos convencionales, en céhikladas, donde se comprueba los
efectos producidos. En una de estas pruebas sendeieque el Valle de la Orotava, en
Tenerife, es donde mas afecta la interferencia sobtealcance al rendimiento de las
redes de comunicaciones moviles. Por ultimo, seepita el disefio y los resultados del
algoritmo ANR, que supone una mejora de calidad [zared.

7.1 Evaluacion de escenarios con elevada interfex@a

La distribucion espacial y temporal de usuariosuea determinada zona es un
dato fundamental para el disefio de redes de téefodvil, pues determinara la
ubicacién de las estaciones base y la configurage@sus sistemas radiantes. Por su
condicion de movilidad, este dato solo puede obsenenediante estimaciones por
densidad de poblacién y por la actividad que leaatariza (comercial, residencial,
turistica, industrial, vias rapidas, etc.). Sin amgb, existen determinadas situaciones
donde estas condiciones tedricas no se cumpledgsocausas principales: la estacion
base se ha tenido que ubicar en un punto mas el disefiado inicialmente, o existe
un pequefo grupo de usuarios que se encuentraa atind considerable respecto del
resto de la poblacion. Ambos casos no siemprertiédel solucion, lo que produce
niveles de interferencia notables en el sistemaedt@ capitulo se describe el resultado
de diversas pruebas realizadas en dos escenaripsases:

- emplazamientos dominante®n o que tienen una estacion base a elevada alt
por aprovechamiento de infraestructuras existeatg®r estar condicionadas por el
marco regulatorio de la zona.

- usuarios dominantese trata de ocasiones donde cierta cantidad ubgias se
encuentran a una altura tal que reciben la sefialubdas estaciones base a la vez con
niveles de potencia similares.
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7.1.1 Emplazamientos dominantes

En este apartado se mostrara el andlisis llevackiba en dos escenarios donde
una o mas células estan situadas a una altura upeyiasr del resto de estaciones base y
su poblacién. El primer caso consiste en la tipiEala paraguas (es un simil que se
emplea por su amplia cobertura), donde se ha agitade un emplazamiento ya
existente para tecnologias anteriores al UMTS. Ersegundo caso se mostrara el
proceso de optimizacion de células que no son pasagero que tienen cierta
dominancia sobre el resto, produciendo sobrealsagrt@oblaciones lejanas debido a la
orografia del terreno.

7.1.1.1 Células paraguas
La zona elegida para el estudio es la ciudad deSghastian de la Gomera, cuya
panoramica se muestra en la Figura VII.1.

Figura VII. 2 Ubicacién de las estaciones base
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Las dos estaciones base instaladas inicialmentdiptelparaguas, Py P, se
ubican en las laderas colindantes y tienen bastatitea sobre la poblacion.
Posteriormente se procedid a la instalacion destiac®n base urbana lén el propio
casco de la ciudad (Figura VII.2). En la Figura.¥de muestra la orografia del terreno
y la ubicacion de los emplazamientos, visto desélea del barranco.

Figura VII. 3 Orografia del terreno

Este escenario presenta células dominanteg B con muy pocas pérdidas de
propagacion (espacio libre) frente a bituadas en el casco urbano con mayores
pérdidas por obsticulos cercanos. Para evaluarompartamiento de la red se
realizaron medidas de voz (apartado 4.4) en laadiutbn las tres células dg e&n
servicio (emitiendo sefal) y bloqueadas. Posteeotm se realizaron comparaciones
con las dos medidas. Los niveles de Interferencibld (dB) resultantes (apartado 4.1)
se muestran en la Figura VIl.4.

-7100--300 dB
-9.00--500  dB
-E00-0.00 gR

Estacion b. U1 en servic [

Estacion b. U1 bloguea

i

Figura VII. 4 Niveles de RSCP medidos (valores en dBm)
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La Figura VIL.5 representa el porcentaje del niorsl® muestras medidas para
los casos en los que el terminal recibe una sdldagédos células solapadas o tres
células solapadas simultaneamente, para ambasigitaa. Con las tres células de la
estacion base {bloqueadas, el porcentaje de veces que el movilseshdo servido por
una sola célula respecto de recibir dos o tresnagor que cuando jgsta emitiendo.
Sucede lo mismo para los casos en los que recibe does células, obteniendo los
valores mostrados en la Tabla VII.1. Segun se ma@strel apartado 4.1.1, un grado de
solapamiento mayor de células significaba mayoeriatencia de las células
colindantes sobre la célula servidora. Por lo tantm las tres células solapadas, la
interferencia intercelular es mayor.

Células bloqueadas |

= 20 =
g 40
b a0
20
10
— ] ] =+ L [} 8
Mean 1.29, Median 1.00, Std. dew. 0.56
Cells
100
an
. . H 70
Células en servicio 1 e
M 50 &

40
30
20

Samples

A (o] o =t (V)
tlean 1.42, Median 1.00, Std. dev. 0.65
Cells

Figura VII. 5 Porcentaje de solapamiento

Grado de
solapamiento

% de muestras con
células blogueadas

% de muestras con
células en servicio

2 células recibidas

32 %

41 %

3 células recibidas

5%

17%

Tabla VII. 1 Grado de solapamiento de las células en ambos casos

Las medidas se realizaron en un momento de baga.cBero los datos muestran
una pérdida de capacidad en la zona debido al dardeninterferencias intercelulares,
que ademas empeorara segun vaya creciendo el nideeusuarios y con ella la
interferencia.
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En la Figura VII.6 se muestra la potencia medieR&P medida. Con las tres
células de Yfuncionando, el valor medio es de -73 dBm frentgsadBm (3 dB es el
doble de potencia), o que supone mayor penetrab@doobertura en interiores. En la
Figura VII.7 se muestran los valores Ec/No. Se pudgkervar un pequefio aumento de
0,5 dB de la interferencia en la segunda gréfica.
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7.1.1.2 Optimizacion de sobrealcances

Una de las tareas mas importantes en el proceptadiicacion y optimizacion
de redes celulares es la definiciébn correcta dmdbnacién de la antena y de sus
colindancias. Este proceso es especialmente cammglera células con cierta
dominancia si la orografia del terreno presentaréifcias grandes de altitud en poco
espacio, como sucede en las Islas Canarias.

Para determinar el alcance de las células bajadiestse activa un traceo
(apartado 4.4) en el que se registra en una badatds de la OSS un eventoespecifico,
que se dispara cuando el movil informa de una w@eqgme no tiene ninguna celda
definida como colindante en su lista. Con eso béieme informacién de las células que
tienen solape, o lo que es lo mismo, que el m&/itapaz de medir simultaneamente.
Analizando estos datos en un plano de ubicacioesthciones base, se puede detectar
claramente cuando se debe crear una nueva coliagangor el contrario se debe a un
sobrealcance, el cual debe ser corregido con la@aehodificacion en la inclinacién de
las antenas.

En el ejemplo de la Figura VII.8 se muestra un plde la zona norte de Tenerife.
Los datos del traceo realizado en una célula exddéaken el Sauzal, mostraban que los
moviles que estaban enganchados a ésta, recibiiabuemos niveles de RSCP a otras
células colindantes del Puerto de la Cruz, lo ceabdencia un caso claro de
sobrealcance, puesto que entre ambas zonas exis@n células que ofrecen la
continuidad del servicio a los usuarios, mediaatedovers.
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Figura VII. 8 Zona norte de Tenerife
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En las Figuras V1.9 y VII.10 se muestra una viga@oramica desde el Sauzal en
la direccion de la maxima propagacion de la céldamde destaca al fondo la poblacién
del Puerto de la Cruz donde llega el sobrealcgraregncontrarse en la misma linea de
propagacion de la poblacion cercana que es obgetoloertura por la célula.

Objetivo dé éobertura

Sobrealcance

-

%
=25 - : <k o S

Figura VII. 9 Panoramica del sobrealcance de la célula

S

Poblacién cercana en
linea con el sobrealcan

Figura VII. 10 Poblacion del Puerto de la Cruz donde llega eleadbance

Para corregir este problema se aumento la inchnaeiéctrica de la antena,
pasando de 5° a 9°. La célula se encuentra a Wibmdtros sobre el nivel del mar,
mientras que la mayoria del resto de células deft®de la Cruz estdn a menos de 100
metros de altura. Ademas, existe linea visual tiireatre ellas. El resultado fue una
mejora del porcentaje de llamadas caidas, que estraten la Figura VII.11.
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% llamadas caidas

Periodo de optimizacion (dias)

Figura VII. 11 Mejora del % de llamadas caidas

En otro escenario de pruebas en la zona de La bagkigura VII.12), se
comprobd que el traceo de una célula ubicada ertGepresentaba terminales que
estaban siendo servidos por ésta y que recibianasétercanas que no estaban
definidas en la lista de colindancias. En este casdefinieron las células recibidas
como colindantes puesto que el solape es correxto due no existe en medio otras
células que den continuidad al servicio. La megitenida en el porcentaje de llamadas
caidas se muestra en la Figura VII.13.

GRAFCAN

Figura VII. 12 Zona de La Laguna
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16

% llamadas caidas

Periodo de optimizacion (dias)

Figura VII. 13 Mejora del % de llamadas caidas

7.1.2 Usuarios en situacion dominante

En este apartado se muestra el andlisis de lamradbe situaciones concretas
donde los usuarios estan en una situacion muy dongnsobre la red. Si bien el
namero de casos que se puedan dar es escaso,cemdiderado este estudio para
conocer la calidad de servicio y la interferendi@ gueden percibir. Tales situaciones
son las siguientes:

a) edificios muy altos de viviendase trata de edificios muy altos sobre el resto de
la ciudad que presentan una gran dificultad y elevaste para la instalacion de
microcélulas de interior, con las que se podriaricula mayoria de las
dependencias. Es un caso distinto a un edificiofd#nas con grandes areas
diafanas.

b) utilizacion en la aviacién general deportives muy frecuente que los pilotos y
pasajeros de la aviacibn general deportiva (avigmeguefios, ultraligeros,
helicopteros para trabajos aéreos, parapente},usiticen el moévil durante su
vuelo.

7.1.2.1 Edificios altos
Para este analisis se ha elegido una de las de&s tovas altas, con diferencia

sobre los demas, de la ciudad de Santa Cruz deifeer®e trata de un edificio con una

gran recepcion, 4 plantas de oficinas en la paije, ly 32 plantas de viviendas. En la
Figura VII.14 se muestra una foto aérea tomadasatdda construccion de la segunda
torre, donde se observa claramente la diferencatdea entre el edificio bajo estudio y

los edificios colindantes.
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Figura VII. 14 Situacién del edificio bajo estudio

En la Figura VII.15 se puede ver una vista con &#&mz al fondo, donde se
aprecia también la excesiva dominancia de las |gessgersonas que habitan las Gltimas
plantas sobre el resto de la ciudad. Esto es edpesite critico si se tiene en cuenta
gue las estaciones base se encuentran situadas emdteas de los edificios en linea
visual directa, con lo cual el sobrealcankacia arribd’ es considerable.

Figura VII. 15 Vista de la ciudad de Santa Cruz

En la Figura VII.16 se muestra un plano de la aiudan la ubicacion de las
principales células.
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Ubicacion del
edificio

Figura VII. 16 Ubicacién del edificio y de las células colindantes

Para cuantificar la gradacién producida por el sobrealcance debidoatiaa
del edificio, se realizaron medidas en la ultimanph del edificio y en la recepcion.
la Figura VII.17se muestraa relacion entre los valoresedidos por el termin de la
interferencia Ec/No (dBfrente a la potencia del canal piloto RS (dBm). En el dltimo
piso se reciben niveles de potencia muy bajos mt@nferencia alta, mientras que er
planta baja se da la situacion oput

-20
175 T e Uttimopiso | T
=R . L L
15 —+- ecepcion |_____________________ > 00--
00
425 e S v
— O
D 210 J---mmm oo mm oo 000 -1
=) .
@) ] m____ W ____J
=z 7» EEE BE
s EEEEEEE
W 5 4----eeeee- BEEEHHE - - - - - - - - - - - mmmmmmmm oo
EEEEEEEEES
25 | _DEmmmmEmEE .l
Bl  EEEEER
O T T T T T T T

-65 -70 -75 -80 -85 -90 -95 -100 -105
RSCP (dBm)

Figura VII. 17 Comparacion entre RSCP y Ec/No
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Este escenario obliga, como consecuencia, a querimgnales tengan que emitir
mayor potencia de la necesaria en la planta alta pacer poder hacer frente a la
degradacion del canal, como muestra la Figura ¥llILbs valores de potencia emitida
por el terminal estan en torno a 0 dBm (1 mw), in&nque en la recepcion los niveles
son notablemente menores. Como se puede obsehamnportamiento de la red se
vuelve inestable, puesto que cuando se degradaal, ¢a célula y el mévil emiten mas
potencia para poder mantener uGéRager adecuada (apartado 4.1.1), pero este
aumento produce mas interferencia al resto de aluPara contrarrestar esa
inestabilidad del sistema se dispone, entre o&rda duncionalidad Control de Potencia
(apartado 5.1).

10

5 +- #Ultimo piso
= Recepccion

UE tx pwr (dBm)

-100  -105

RSCP (dBm)

Figura VII. 18 Potencia de transmision del movil en funcion deCRS

En la Figura VII.19 se muestra el porcentaje destmae de medida en las que el
terminal esta recibiendo una, dos o tres célutaslsineamente con los mejores niveles
de RSCP. El grado de solapamiento es mayor etiralo(piso.

70

6 - ®Recepcion | |
= Ultimo piso

50 +- Q-

40 +- -0
=
30+ ----
20 - - - ----

10 +- [ - - ---

0 -

1 2 3
Células recibidas

Figura VII. 19 Grado de solapamiento
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7.1.2.2 Usuarios de la aviacién general deportiva

El uso de la telefonia mévil en la aviacién genesaun hecho poco habitual. Si
bien su repercusion en el funcionamiento de la eedpequefia por el niumero de
llamadas que se generan en esta actividad, ndlpatebe ser despreciado. Las pruebas
gue se muestran en este apartado servirdn patsaeehlcomportamiento de lared y la
interferencia recibida en esta situacion (Figurb2@) [1].

Antes de entrar en detalle, es preciso explicalajaetividad aérea objeto de este
estudio engloba a todos los vuelos que se readigeta altura y pequefia velocidad, de
tal manera que sea posible la comunicacion a trde és telefonia mavil.

Figura VII. 20 Comunicaciones moviles en la aviacion general

La aviacion general se define en el Reglamento weul@cién Aérea (Real
Decreto 57/2002 de 18 de enero) como operacion edenave distinta de la de
transporte aéreo comercial o de la de trabajooaéteneralmente, las aeronaves que
operan para este cometido son, en la mayoria deakiss, aviones ligeros de pequefa
velocidad, esto es, o que comunmente se llamaatdo La mayor parte de los
propietarios de estas aeronaves son aeroclubglasgupequefos grupos de socios. La
actividad que se realiza consiste generalmenteuetoy a baja altura para recreo,
acrobacia, viajes particulares y otros. Fuera dwiacion general podemos encontrar el
arrastre de cartel, fotografia aérea, fumigaciércalmpos de cultivo y extincion de
incendios. Para simplificar el ambito de aplicacibmue va destinado este estudio, en
adelante se tomaré el término de aviacion genaral geferirse a los casos explicados
en los parrafos anteriores. Existen ciertos dep@éeeos que podrian ser englobados en
este concepto, si bien su repercusion es aun mdmdes son los casos de los
ultraligeros, parapentes y aeroestacion (globpalados).

Los vuelos que se hacen en la aviacién generaadiegan en muchas ocasiones a
baja altura, bien sea para disfrutar del paisdgnear por un barranco o valle, realizar
una pasada rasante por un determinado pueblo réditmgarrastre de cartel, etc. Todo
ello sin contar por su puesto con las fases deedgegpy aproximacion al campo.Segun
esto se dan las siguientes circunstancias:
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a) la proximidad a las estaciones base es pequefRedthmento de Circulacic
Aérea permite descender sobre el terreno hastdd06 pies (330 m) pa
zonas pobldas, y hasta los 500 pies (175 m) para zonas nages

b) la comunicacion se realiza en linea visual direotala célula servidot

c) en la mayoria de los casos la aeronave esta sip@dancima de la estaci
base, y debido a la inclinacion de las aas, es probablemente el I6b
posterior el que se recibe con mayor potencia oégpmke las reflexiones de
radiacion de la parte delante

d) en otras ocasiones se da el caso de volar poradeleajas estaciones be
paraguas instaladas en la cima da montafia, recibiendo por tanto una s
con bastante potenc

e) debido a la altura del terminal movil, se crea imerferencia elevada cuan
se sobrevuela una zona con gran densidad de esadiase, como en |
entornos urbanos,

f) la velocidad de criero de muchas de las aeronaves empleadas en a\
general estd entorno a los 100 nudos (aproximadem&e0 Km/h). Le
velocidad maxima de alejamiento o acercamientoaacdtula determinada
alcanzaria volando en linea recta y en direcciéliaa Tetiendo en cuenta qt
se han hecho pruebas satisfactorias de termindi#ESUen movimiento .
velocidades de hasta 500 Km/h, la comunicacionpadinia ser factibl:

La zona elegida para realizar las pruebas es epaerto de Tenerife Norte, s
alrededores, y las poblaciones cercanas a los otV y S del CTR del aeropuer
segun se puede ver en el plano del espacio aérswato en leFigure VII.21. Estas
poblaciones se han elegido por ser de alto trafecaeronaves ligeras y por tener
densidad de estaciones base conside, segun se muestra enHeyure VII.22.
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Figura VII. 21 Zona de medidas
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IR

Figura VII. 22 Estaciones base en la zona de vuelo

Para realizar los vuelos se ha utilizado dos agemalel Real Aeroclub ¢
Tenerife y equipos de medida. El primer vuelo ge Ipior la zona norte de Tenerife ¢
la Cessna 172 de matricula-JGP mostrada en la Figura VIl.Zara la medida de
zona sur se utilizo la Piper Warrior de matricu@-DSD, del mismo Aeroclu

Figura VII. 23 Cessna 172 EC-JGP

La maleta de medidas se puso en los asientos pasajeros y se sujetd con
cinturon de seguridad. Las antenas se fijaron adasanas con cinta adhes como
muestra la Figura VI1.24.
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Figura VII. 24 Sujecion del equipo de medidas

Para que la puesta en marcha del equipo de medid&ntorpeciera los
procedimientos y maniobras de vuelo, estos fuerogramados para que comenzaran a
registrar datos a los 8 minutos de ser encendiBos. experiencias anteriores se
determiné este tiempo como el mas adecuado ergreajabtiene permiso de torre para
rodar y comienza la carrera de despegue. De estarajdas medidas se empezaron a
registrarse de forma auténoma sin desviar la aiardag| vuelo.

También se realizd un estudio de las interfersngiae podria ocasionar la
maleta de medidas sobre los sistemas eléctricodegtr@icos de los aviones
empleados. El equipamiento consta basicamente de siguientes sistemas:
anemometro, horizonte artificial, altimetro, cooatior de giro y bola, girodireccional,
variometro, ADF, CDI, cuenta revoluciones, brljulmdicadores de motor y
combustible, sistema de audio, radio VHF/NAV/COMMDQransponer y GPS.Algunos
de estos instrumentos son mecanicos o heumation$) gue se descartd que pudieran
ser interferidos. Por otro lado, como el vueloesaizd en condiciones VFR (reglas de
vuelo visual) los sistemas electrénicos de navégand se utilizaron. Restaba por tanto
los sistemas COM Yy transponder como los Unicospquigian afectar al vuelo en caso
de verse interferidos.

Los resultados muestran datos como el de la FigUra5, donde los valores de
Ec/No frente al RSCP son mas altos (parte infézoguierda de la grafica) corresponden
con el rodaje por la pista y la fase de despegles yalores mas bajos (parte superior
derecha) corresponden con la fase de crucero. <amiente, la forma de representar los
datos y su tendencia sugieren la trayectoria déhadesde el despegue.
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Figura VII. 25 Relacién entre RSCP y Ec/No

Los valores de la potencia de
VII.26), pero superan ampliamente

transmision del méstén muy dispersos (Figura
a los valoregmitbs en las pruebas realizadas en

el ultimo piso del ensayo anterior (Figura VI1.17).
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Figura VII. 26 Potencia de transmision del mdvil en funcion deCRS

Debido a la gran dispersion de células recibidasa mleterminar el grado de

solapamiento entre ellas se compa
(Figura VI1.28) para las tres células

ré los valoreBcddo (Figura VIIL.27) y deRSCP
con mayoreeles recibidos, en dos situaciones:

cuando el avion aun estaba en tierra rodando pmsta, y cuando estaba en vuelo.
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Figura VII. 28 Dispersion de valores de RSCP

En los datos mostrados en las Figuras VII.27 y28Ike puede ver que se reciben
mas cantidad de células a 1.000 pies (300 m) salbterreno, que a nivel de pista,
siendo los niveles de potencia RSCP y de interégmelac/No muy dispersos. A pesar
de que las antenas tienen la inclinacion adecuadaque su I6bulo principal se dirija
hacia la poblacion, los l6bulos residuales y ldex@mnes sobre diferentes superficies
permitan que cierta cantidad de energia se puéd reacia arriba.

El uso de la telefonia movil en la aviacion genéeale un efecto despreciable en
el rendimiento de las redes, pero los resultadassthes pruebas se pueden extrapolar a
escenarios opuestos a las células paraguas vised agpartado 7.1.1.1. Es decir, en
aguellas poblaciones con estaciones base al misrah que estén rodeadas de alguna
poblacion en lo alto de una ladera o de una montaéaobtendrian niveles de
interferencia similares. En este caso, el termartabrdo de los aviones seria equivalente
a los usuarios que estén en lo alto de una moptaéfiana a una poblacién densificada.
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7.2 Andlisis y aplicacion de métodos convencionalde optimizacion

En este apartado se describen tres ejemplos denipation convencionales
realizados de forma manual, que tienen en comuUsidgogentes procesos:

- identificacion del problema

- toma de datos y analisis de medidas

- aplicacién de cambios propuestos en los parametsisgtemas radiantes
- andlisis del resultado

- reinicio del proceso si los resultados no son feafisrios

Este método de trabajo puede resultar eficaz pesalver problemas muy
localizados en las redes de telefonia movil, perouelve tremendamente complejo y
costoso cuando se trata de una zona con gran ddmdgdusuarios y con niveles altos
de interferencia, en los que ademas es necesandr tecisiones rapidamente. En este
contexto cobra sentido las técnicas automaticagptienizacion vistas en el Capitulo
VI.

No obstante, las pruebas que aqui se muestranitagast un camino natural
previo para entender en qué consiste el problemaptmizacién de red movil, y la
dificultad que tiene cuando se extiende a una nechmmmas amplia.

7.2.1 Optimizacion de células basada en la miniondrede la ventana

Detected Network

En UMTS es posible que un terminal esté conectadal&ineamente a mas de
una célula. Este tipo de handover se denominahsoitover (soft-HO: cuando las
células pertenecen a emplazamientos diferentesdfter4i1O (cuando las células
pertenecen al mismo emplazamiento). El movil eaza®e medir la calidad (Ec/No) o
potencial de la sefial (RSCP) del CPICH de las &glgle le rodean. El conjunto de
células que forman parte del soft-HO se denomingA&8ve Set). Cuando el piloto de
una célula circundante se detecta por encima denlbmal, definido como una ventana
respecto a la mejor servidora denominada ventansofteHO, se debe incluir esta
nueva célula dentro del AS. Si el AS est4 llenedauser necesario eliminar primero
una célula ya existente antes de introducir unaaauel tamafio de la ventana AS es 3
para la mayoria de las redes 3G [2].

El resto de células colindantes que se estan nadjgrero que estan fuera de la
ventana de AS, se encuentran en la ventana MS {Medi Set). Pero en algunas
ocasiones, hay células que se estan recibiendaiceles similares a las del AS o MS
qgue no fueron definidas como colindantes en la &Sg&s células se agrupan dentro de
la ventana DN (Detected Network) y generalmenteled®en a sobrealcances o a una
incorrecta definicion de colindancias.

En el caso de que una célula del DN tenga un ded®SCP superior a una célula
del AS mas un cierto umbral, se produce la desédneade la llamada. Este umbral es
un parametro definido por el operador, siendo ulorvéipico en los inicios del
despliegue de 9dB (este valor fue tomando valastmtbs posteriormente).
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Para minimizar la ventana DN con el objeto de radekindice de llamadas
caidas, se debe estudiar en detalle las célulamaqaenponen. En algunos casos puede
ser necesario aumentar la inclinacion de la anpana reducir el sobrealcance. Pero en
otros, puede ser necesaria la definicion de ladaficia [3]. Mediante simulaciones [4]
es posible realizar varios calculos de cobertucapacidad de la red, modificando en
cada paso de iteracion diferentes parametros @aasb de distribucion de trafico. De
esta manera, es posible ajustar el disefio iniclEgar a una solucion para vaciar la
ventana DN. Dada la importante relacion entre dabeery capacidad en un sistema 3G,
se hace imprescindible llevar a cabo una estimad&iea distribucion de trafico que
soportara el sistema. En el contexto de simulasialgesistema de redes moviles, los
mapas de trafico son matrices que determinan deafgrobabilistica las posibles
ubicaciones de los usuarios en la zona bajo estudio

En este apartado se muestra el proceso de optignzdescrito y los resultados
obtenidos en la red UMTS de Telefénica en un estenasbano en Tenerife. Para
clasificar las células que mas llamadas caidagrigror la ventana DN, se activo un
traceo de célula y se analizaron unos eventos ifispscque se disparan cuando el
movil informa de una vecina que no tiene ningurldacelel Active Set definida como
colindante. Con eso, se obtiene una lista de e estan en la ventana DN.

El escenario de pruebas elegido se encuentra eslalade Tenerife (Figura
VI1.29). El objetivo era optimizar el porcentaje klanadas caidas de las tres células de
una estacion base nueva que comenzaba a dar geryicgue partia con una
configuracion elemental de parametros, listas dedancias y sistema radiante. Del
primer analisis se obtuvo un elevado porcentajead#as por DN.
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Figura VII. 29 Escenario de pruebas
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El objetivo de las simulaciones consiste en amalea&volucion de la capacidad
de la red en funcion de un posible crecimientorééico, comparando la configuracion
actual de la estacion base (con cierta dominambieedas demas) con otra de menor
alcance. Para determinar cual debe ser el arealietara de la célula, se realizaron
dos grupos de simulaciones. Para el primer grupoossiderd la configuracion de
downtilt de antena actual. Para el segundo grupasento el downtilt.

Las simulaciones se realizaron con una herramigesarrollada por Telefonica
I+D, se utiliz6 el modelo de propagacion COST-23e\basaron en mapas de trafico a
partir de estadisticas de trafico real. Los magagafico son matrices que determinan
de forma probabilistica las posibles ubicacionekdeaisuarios en la zona bajo estudio.
Esta informacion es requerida para la simulaciomaded, dado que condicionan los
niveles de interferencia, recursos utilizados encklulas, y en definitiva, la prestaciéon
de un servicio de calidad.

El mapa de trafico es una matriz bidimensional deop que se utiliza para
calcular las posiciones de los usuarios de endata¢ y como se ilustra en la Figura
VII.30.

PG-Lj+1)} | P(i,j+1) | PGE+Lj+1)
s

P(i—1,7) (ET) | pii1 )
P(i. )

Pli-1j-1) | Pl.j-1) |P(i+1,;-1)

Figura VII. 30 Matriz para determinar la posicién de los usuarios

Se define una probabilidad de que un usuario esténepixel (probabilidad de
pixel), segun la relacidon de pesos entre ese pitcalo el mapa, y dentro de dicho pixel
la posicion del usuario se elige de forma aleat@egun la siguiente ecuacion, de este
modo, la herramenta trabaja con mapas de trafinovatores de usuarios (pesos) por
pixel, segun la siguiente expresion:

PG
Pij = Zm,np(m: n)

Para llevar a cabo las simulaciones de la red 36seascenarios definidos en la
aplicacién, es necesario definir los valores ddicbaasociados a los mapas de
distribucion de trafico creados a partir de la matde posicion. Los valores
almacenados en el fichero de distribucion de taBon interpretados como pesos
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relativos por el nacleo de simulacion, es decir gl trafico total ofrecido en cada
punto del mapa se calcula segun la siguiente emuaci

valor,

— L Tf
Zvalorj
i

trafico, =

Esto significa que el valor (peso) del punto enstida es dividido entre la suma
de los pesos de todo el mapa multiplicado pordéktr total (T) ofrecido en el mapay a
su vez multiplicado por el factor de escala (fpcado a los parametros de entrada de
la simulacion. Para llevar a cabo este dimensiosaimj se define, en una determinada
zona de simulacién, los servicios locales que ssacan. Para estos servicios locales,
implementados a partir de los servicios globalssithdos en la herramienta, es para los
que se incluyen los valores de trafico o usuarios gp consideraran en el escenario y
gue determinaran los valores de partida de laslagiames 3G.

Para estimar la degradacion de la capacidad deeofservicio conforme aumenta
su demanda, se realizaron dos simulaciones coreniés densidades de usuarios. La
Figura VII.31 representa el nimero de muestragarés de la célula, en funcion de la
probabilidad de que dicha célula pueda ofreceridena los terminales, para el
downlink y con una inclinacidon pequefia de anten2%&e puede observar que, para
una densidad de usuarios alta, disminuye el nugermuestras donde existe un 100%
de probabilidad, debido a un aumento de la intenf@a intercelular entre las células.
En la Figura VII.32 se muestran los valores de B&N la simulacion.

Inclinacion de antena; 2°

60

50 4™ Baja densidad de usuarios -
a0 | Alta densidad de usuarios }
30 oo m o -

Muestras %

20 fmmmmmmmmmmmm oo
10 Fo-mmmmmmmmmmmmmm oo
0 —_— mm

97 97,5 98 98,5 99 99,5 100
Probabilidad de servicio

Figura VII. 31 Probabilidad de servicio para 2° de inclinaciéradgna
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Figura VII. 32 Simulacion de Ec/No para 2° de inclinacion de anten

La siguiente prueba se realizé con un aumento oeliaacion de la antena hasta
los 10°, con lo que se reduce el alcance de lascékilas de la estacion. Con esta
configuracion, el nimero de muestras para el 108e%robabilidad de que la célula
pueda ofrecer servicio se mantiene igual, segUfidara VI1.33. El mapa de Ec/No
para una alta densidad de trafico se muestrafeiguaa VI1.34.

Inclinacién de antena: 10°
60

50 .| ™Baja densidad de usuarigs

40 --| ™Alta densidad de usuario

K

10 f---mmmm oo

Muestras %

97 97,5 98 98,5 99 99,5 100
Probabilidad de servicio

Figura VII. 33 Probabilidad de servicio para 10° de inclinaciémdi&na
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Figura VII. 34 Simulacién de Ec/No para 2° de inclinacion de amten

La conclusion que se obtiene es que la célula disyei su capacidad de ofrecer
servicio cuando aumenta la densidad de usuaries@so de que esta tenga un alcance
mayor (inclinacion 2° frente a 10°). Es decir, daeprobabilidad de que todos los
usuarios sean servidos (100 %) es variable sieeristyor solapamiento con las células
colindantes, debido a su interferencia mutua. e baestos resultados, se concluye que
para minimizar las llamadas caidas por Detectesvdt&t es mejor reducir el alcance
de las células, inclinando las antenas hasta 18sdl@ mantener el sobrealcance y
definir nuevas colindancias.

24 + 1 L
22 + Ink---- -
20 + -H4--
18 +1H1- --H-V-- e
16 + - R . |
14 —+ S | A 1 PP
12 + L 1
10 + R R T N U U U

= Célula 1
= Célula 2

= Célula 3

Llamadas caidas %

o N B OO
I
T
|
1

Dias desde la puesta en servicio

Figura VII. 35 Evolucion del porcentaje de llamadas caidas
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En la Figura VII.35 se muestra la evolucion dellashadas caidas para las tres
células optimizadas, desde la primera puesta etfcigetras su instalacion. La mejora
es notable a partir del cambio de configuraciéamtenas.

7.2.2 Optimizacion de la capacidad de un clusterélidas mediante la

inclinacién de antenas

En el apartado anterior se mostré la optimizaciérirds células aisladas de una
estacion base que entrd en servicio por primerasiezanalizar el efecto que produce
en las células colindantes. Debido a la interfaeenwutua entre todas las estaciones
base que se encuentran en una zona o clusterg/el gambio de configuracion de una
célula tiene efectos en las que le rodea, se bevarcabo las pruebas que se muestran
en este apartado, donde se optimizé de forma canfarcapacidad de una zona.

El escenario bajo estudio es el poligono indust8ah Jer6nimo y la zona
comercial de la Villa de la Orotava (Tenerife),igatla con el contorno amarillo en la
Figura VII.36. En el exterior hay una estacion basminante (D), otra en el poligono
(P), otra mas en la zona comercial (C) y una extelrior en el pueblo de la Vera (V).

Figura VII. 36 Ubicacion de las estaciones base en la zona ddi@stu

La estacion base D tiene tres células de la cuzlesubre un area muy amplia
debido a que se encuentra sobre una torre y aaiaarayor sobre el terreno respecto
del resto. La estacion base P tiene dos célulasH2, mientras que C tiene tres células
Cl, C2 y C3, y V que tiene tres células de la queedta orientada hacia la zona
comercial. En la Figura VII1.37 se muestra la camfigion descrita.
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Figura VII. 37 Configuracién de las células del escenario

El analisis de los KPIs de la célula D1 mostrararelevado nivel de trafico de
voz y datos, asi como algunos momentos al dia aamexion. Una estimacion inicial
hacia prever que la causa era la elevada cota yndnoia de D1 sobre el resto de
células como se puede ver en la fotografia degar&iVI1.38 tomada a pié de torre, por
lo que el estudio comenzd con una medida de carapa dona siguiendo la ruta de la
Figura VI11.39.

Escenario bajo estudio

Figura VII. 38 Vista del escenario desde D1 a pié de torre
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‘E‘ l]l]ﬂEI]:l.lﬁ“iElDDl:‘l‘El

Figura VII. 39 Ruta de medida

Para una primera inspeccion visual de la mediddizeela, se represento
graficamente en la aplicacién con el carattelrvalor de la Ec/No, con el carackeel
valor de RSCP, y col el numero de células en Soft Handover, es deg&,a3tan en
la ventana de Active Set como se explicé en eltagar7.2.1. El aspecto que se obtiene
se muestra en el ejemplo de la Figura VII.40, doseleuede ver que el movil esta
midiendo un valor de Ec/No entre -8 y -15 dB, ulovde RSCP entre -85 y -100 dBm,
y tiene en el Active Set tres células a la vez. lilasas rojas representan para cada
muestra de medida, la o las células de mayor pateqee esta recibiendo en ese
momento.
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Color - 3AM CRICH ExfMo[l
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Figura VII. 40 Ejemplo de medida en un punto
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La medida inicial se muestra en la Figura VIl.4énde se ha marcado las areas
donde existe solape con la célula dominante Dlctiatas tras un primer analisis.

( ) Area de solape D|L W

1 Ak
AT Tilkkas,

Figura VII. 41 Resultado de la medida inicial

En la Figura VI1.42 se representa el porcentajendelero de muestras en las que
el terminal de medidas recibe con mayor potencieada una de las células del
escenario bajo estudio. En esta grafica se ve @yomntlaridad la dominancia que tiene
D1 sobre el resto.

50%
45% -
40% -
35% -
30% -
25% +-
20% -
15% -
10% -
5% +-
0% -

Muestras de medida %

D1 P2 c2 P1 C1 Cc3

Figura VII. 42 Distribucién de células con mayor potencia

El proceso natural de despliegue de una red comiemz unas pocas células que
proporcionan grandes areas de cobertura. Segua slensificando la red y entra en
servicio nuevas células, es necesario reducireal de cobertura de las mas dominantes
para formar una estructura celular adecuada. Enaaso, la estacion base D fue la
primera en entrar en servicio en la zona. La sifuraactual del escenario bajo estudio
presenta dos nuevas estaciones base P y C queuwntan solapadas por D segun se
ha demostrado. La siguiente fase consiste por @midelimitar el area de servicio de
D1 mediante la inclinacién de antenas. El resultddda medida se muestra en las
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figuras VI1.43 y VII.44, donde se observa un mesolapamiento de D1 sobre las
demas, pasando

L ———
e R

R NV T T T F ('R

Figura VII. 43 Resultado de la medida tras la inclinacién de taremD1

40%
35%
30%
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20%
15%
10%

5%

0%

Muestras de medida %

P2 D2 C1 C2 P1 C3 D1

Figura VII. 44 Distribucion de células con mayor potencia traadéinacion de la antena D1

El resultado muestra que D1 ha dejado de ser doweirsmbre la zona, pasando a
ser las células de las estaciones base P y C @swué mayor servicio ofrecen. Como
efecto indeseable aparece el sector D2, que aursemiesencia en la medida. La causa
es que la antena instalada no permite la inclimaeléctrica, sino mecanica, por lo que
los I6bulos laterales y traseros estan radiandantayor potencia que la antena D1 (ver
Capitulo 1), y a la elevada altura sobre el tear@ue tiene. En la Figura VII.45 se
muestra la presencia que tiene D2 sobre la medida.
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D2

D1

Figura VII. 45 Presencia de la célula D2

Este efecto es un ejemplo mas de relacion e inégrd&a mutua que se produce en
las redes celulares, donde la modificacion de udrpetro o sistema radiante tiene
relacion directa, en proporcion altamente no lineal el resto de células colindantes.
No obstante, se ha logrado reducir la presenci2ldgue tenia elevado trafico, sobre la
zona de optimizacién, como se muestra en la Fiylitd6. El resultado es que se ha
aumentado las areas del escenario que ahora sdidasepor las estaciones base Py C
como primeras células con mayor potencia, que aslémeéon construidas con este fin.

50%

45%
40%
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m Antes
m Después

20%
15% +-
10% +-
5% +-
0%

Muestras de medida %

D1 D2 P1 P2 C1 C2 C3

Figura VII. 46 Reduccion de D1y aumentode Py C

Los valores de RSCP obtenidos se muestran en lmaFigl.47. Como se puede
observar, se produce un poco de dispersion tragptimizacion, pero se alcanzan
mejores valores de sefial recibida por el termud&l Bm) en algunas zonas.
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Figura VII. 47 Dispersién de valores RSCP medidos

Los valores de interferencia Ec/No también mejqrara los valores entre -3,0 dB
y -5,5 dB, como se muestra en la Figura VI11.48.

® Medida inicial
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Ec/No (dB)

Figura VII. 48 Dispersion de valores Ec/No medidos

La optimizacion llevada a cabo supuso una dismamude trafico de voz de la
célula D1 de un 30 % (Figura VII.49), y una disnuidun del trafico de datos del 47 %
(Figura VI11.50), por lo que se logré una mejordanapacidad de la célula.
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Figura VII. 50 Disminucion del trafico de datos de D1

7.2.3 Optimizacion de la capacidad de un cliustaerélidas mediante la
variacion de la potencia del canal piloto CPICH

La degradacion de la relacion portadora a intemtete que implica una
disminucién de la capacidad del sistema, se comigmalmente con el andlisis de los
KPIs y con el estudio de las medidas de campodédast) para detectar sobrealcances,
como hemos visto en los ejemplos anteriores decagti¢ulo. El resultado suele ser un
programa de cambio de inclinaciones y azimut deutdsnas para adecuar las areas de
cobertura a las necesidades de los clientes, camste asociado al desplazamiento y
actuacion en las antenas por personal cualificRtiootras ocasiones se optimiza el

mecanismo de Soft Handover y la configuracion deil@ag colindantes mediante
diferentes técnicas.

El archipiélago canario ofrece ciertas dificultadeegraficas y de densidad de
usuarios para las redes de telefonia mévil, emles los procesos de optimizacion
comentados han llegado practicamente a su linoegal es muy dificil ya mejorar los
KPIs de forma significativa. Del estudio tedrico lde trabajos publicados por otros
autores (comentados en el Capitulo 1), se prop@oer una evaluacion en la red real
de la capacidad y la cobertura en funcién del CRI&Haquellas zonas con alta carga
de usuarios, con el objeto de conocer su efecloseikPIs.
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En este apartado se muestra la evaluacion realeada red en funcién de los
cambios de CPICH. Los escenarios en los que seaeala evaluacion contienen al
menos una estacién base con alta carga, por lopgagamente a su eleccion se
analizaron los KPI. Luego se procedio a validar ¢a@snbios propuestos mediante
simulaciones que seran evaluados en la red rezsdeptando al final del capitulo los
resultados.

7.2.3.1 Definicion de KPIs y eleccion de escenarios
La capacidad de una red UMTS depende, entre ateoly disponibilidad de los
siguientes recursos radio, los cuales estan rdfisjan los KPIs:

a) Caodigos existe un numero limitado de codigos por caddSgifeading Factor).

b) Potencia consumida en el downlink (Dk) nodo B dispone de una potencia que
debe repatrtir entre todos lo moviles conectadaaaélula.

c) Interferencia en DL y ULel WCDMA es un sistema limitado por interferencia
cada movil introduce un ruido adicional al restona@viles, el sistema se vuelve
inestable si este ruido supera un cierto umbrakaga.

d) Usuarios de High Speed Data Paquet Acces (HSDR&hanced Up Link (EUL)
con RAB asignadoexiste un limite de usuarios por software y cajzat por
hardware.

Cada usuario conectado a una célula realiza unuoomgliferente de recursos
radio en funcién del tipo de trafico o RABRddio Acces Bearetipo de enlace radio
entre dos puntos), carga de la red y entorno ré&dlemas, su consumo puede variar a
lo largo del tiempo en funcion de las condicionekadnal radio o del uso del canal de
trafico. Cuando un movil pide un servicio a la red, es posible saber a priori la
interferencia exacta que va a introducir en upbnén downlink. El sistema, en base a
medidas y simulaciones, asigna un nivel de intenfeia medio a cada tipo de conexién.
Esta interferencia se mide en ASE (Air interfaceed Equivalent, para Ericsson).
Este valor se entiende como el incremento de eremtia que afadiria una conexion de
voz (sin incluir la sefializacion asociada). Es pronal a la velocidad de transmision
de la informacién en el enlace radio.

Un problema de falta de recursos se va a tradacun@a mala calidad percibida
por el usuario. Esta mala calidad se refleja tamda capacidad del usuario en poder
establecer la conexién, como en la calidad de lsmai(bajo throughput) o en la
capacidad de mantener la llamada, por ejemplo panquse puede hacer un HO, no hay
potencia suficiente para mantener la llamada, @ sstdebe terminar por el control de
congestion. Previamente a esta situacion extremegrgrol de congestion tratara de
bajar la tasa binaria de la comunicacion estaldegidmadoDown-switch.

Hay tres posibles causas por las que una célula &Jddede tener alta carga
radio, segun se dé en el uso de codigos, por kEnpiat y por el uso de HSDPA. Se
analizan dos periodos consecutivos de 14 diasuftesla domingo). Cada una de las
causas por las que puede haber congestion tiensondeion, que si se cumple entre 5
y 9 dias de cada periodo, hace que la célula tengavel medio de congestion, y si se
cumple en 9 60 mas dias el nivel es elevado. Pasdizan si un nodo B esta
congestionado se estudia el uso de hardware, ttmemcuenta el uso de elementos de
canal en uplink y en downlink. Se estudia, paracamtio B, dos periodos consecutivos
de 14 dias (de lunes a domingo). Si la carga delwzae supera el umbral
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correspondiente entre 5y 9 dias de 14, para caolael los periodos, el nodo tiene un
nivel medio de congestion, y si lo supera en 9 & wiias de 14, en dos periodos
consecutivos, entonces tiene nivel elevado. Anadiados KPI anteriores en las células
de la isla de Tenerife, se determinan los sigugerteenarios sobre los que hacer la
evaluacion.

Escenario A: zona baja de Santa Cruz de Tenerife

Este escenario se ha elegido por tener tres céatasiveles de interferencia en Uplink
superior al resto de células que le rodean, sugergf00 dBm, como se muestra en la
Figura VII.51 (denominadas A, By C).
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Figura VII. 51 Interferencia media en Uplink en A (dBm)

El escenario corresponde con la zona baja de Sanade Tenerife, con elevada
densidad de trafico y de células. El terreno tiena pendiente constante en direccidon
hacia la Cuesta, con un grupo elevado de usuaripsgcion dominante en el barrio de
Ifara, La Salud y Barrio Nuevo, como se muestréadfigura VII.52.

Figura VII. 52 Escenario A: parte baja de Santa Cruz.
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VII. Disefio de un algoritmo ANR para optimizar esmos con interferencia

Escenario B: centro de La Laguna

En este escenario hay varias células con alta.c@aao se ve en la Figura VII.53, las
células D, E, H y O destacan por el elevado nurder®own-switch ejecutados por el
control de congestion. El nimero de ASEs tambiéal@gdo para las células D y E,
como muestra la Figura VII.54. Y la potencia megliaDownlink también es superior
para las células F, G y H (pertenecientes al miNoao B) y para N y O, como muestra
la Figura VII.55.
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Figura VII. 55 Potencia media en Downlink (dBm)
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VII. Disefio de un algoritmo ANR para optimizar esu#0s con interferencia

El escenario corresponde con el centro de La Lagumeatiene gran densidad de
usuarios, pero menos células que en Santa Crufedecdmo se ve en la Figura VI1.56.

Figura VII. 56 Escenario B: casco urbano de La Laguna

Escenario C: la Orotava

En este caso destacan las células E y F en el nlheebownswitch y ASEs, como se

muestran en las figuras VII.57 y VII.58 respectiemte.
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Figura VII. 58 Numero de ASEs en el Escenario C
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El escenario se caracteriza por una elevada alfiéuls células y gran densidad
de usuarios en el Puerto de la Cruz y Los Rea(Ejgsira VI1.59).

Figura VII. 59 Escenario C: centro de La Orotava

7.2.3.2 Validacion de escenarios

Para validar los escenarios elegidos se realiz&Gmalacion de cada uno de ellos
con la herramienta X-ACP de Optimi, con el obje® abnocer si las variaciones
propuestas en el CPICH tendran efecto en la carda abd. El primer paso consiste en
cargar la cartografia del terreno. En el seguraom [se carga toda la informacion fisica
de las células, entre las que destacan el tipontena sus patrones de radiacion,
azimut, inclinacion, altura de antena, y poten@aechision. Luego se importa la capa
del Clutter, que representa la distribucién deussarios en funcion del peso que se
asigna a cada pixel. El conocimiento de la zonapsote del ingeniero de red es
importante para esta asignacion.

Con la informacion cargada, se procede a calcatapérdidas de propagacion en
vacio mediante el modelo Lee para entornos urbaessltando un mapa como el de la
Figura VI1.60 para el escenario A. Posteriormeptea calcular la carga de la red, se
distribuye la informacion de trafico de cada célmhgportada del OSS, en funcion de
estas pérdidas y del Clutter de trafico.

153



VII. Disefio de un algoritmo ANR para optimizar escergadon interferenci
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Figura VII. 6 0 Valores estimados de sefial en dBm para el Escef

Estos pasos se repitieron camlo los valores de CPICH de las células elegid:
los valores 31 dBm, 30 dBm y 29 dBm. Los resultestnslos siguiente

Simulacion del escenario

En la Figura VIl.61se muestra el histograma del valor del R, en hFigura VI1.62 el
valor de Ec/No y en l&igure VII.63 se muestra el nimero de células servid
solapadas que corresponde con la probabilidad cr Baft Handover (SHC
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Figura VII. 61 Valores de RSCP para el Escenario A
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Figura VII. 62 Valores de Ec/No para el Escenario A
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Figura VII. 63 NUmero de servidores para el Escenario A

Se observa que para con el CPICH emitiendo a 31, dBrobtienen valores altos
de RSCP pero también niveles de interferencia Ep#does. Con el CPICH a 30 dBm
se dan los mejor resultados. La Figura VI1.63 nmaestcaso solape entre células.

Simulacién del escenario B

En las figuras VII.64, VII.65 y VII.66 se muestréos histogramas de los valores de
RSCP, Ec/No y numero de células Servidoras, respeutnte. En este caso también se
obtiene el valor de CPICH = 30 dBm como el mejotatds en su conjunto. Pero los

valores de RSCP superiores a -89 dBm se dan ensmnzenas, lo que significa una peor
“cobertura” por la menor densidad de células respdel escenario A. También hay

valores peores de Ec/No dado que hay mas usuariamda célula. EI nimero de

servidores mostrados en la Figura VI.66 se debbagiriemente al poco downtilt de

antena para suplir la menor densidad de célulasépea, lo que genera mayor

solapamiento.
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Figura VII. 66 Numero de servidores para el Escenario B
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Simulacién del escenario C

En los resultados de esta simulacion se obserwmadgdiferencias respecto de los
escenarios A y B. En este caso, la situacion dameénde La Orotava dentro del valle
hace que las células tengan bastante mas sobremlgae en un escenario algo mas
llano.

La Figura VII.67 muestra muchas zonas de mala tataefvalores inferiores a -
89 dBm). La Figura VII.68 muestra una peor reladd@mtadora a Interferencia. Y en la
Figura VII.69 se puede comprobar que hay mas pamude pilotos, o mayor area de
solape, que en los escenarios anteriores. Esteartanpento es tipico de zonas con
densidades grandes de usuarios y muy distribugsiaisn terreno con pendiente elevada.
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Figura VII. 67 Valores de RSCP para el Escenario C
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Figura VII. 68 Valores de Ec/No para el Escenario C
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Figura VII. 69 Nimero de servidores para el Escenario C

7.2.3.3 Resultados de la evaluacién de los escesaeiales

Las pruebas realizadas en los tres escenarios i@aisistieron en bajar 0,5 dB la
potencia del CPICH de las células bajo estudidjgrato de 32 dBm hasta los 30 dBm
con un intervalo de una semana e incluyendo ebgerde bajo trafico de Semana
Santa. Las gréficas que se muestran a continuéieiten la forma de la Figura VII.70.
Los datos de se representan en escala lineal osierthportante su variacion.

Semana Sama|

CPICH=30,0 dBm

N

CPICH=32,0 dBm | CPICH=31.5dBm CPICH=31,0 {Bm

/\,/\“/\\/\_

Figura VII. 70 Intervalos de CPICH

Resultados en el escenario A
En la Figura VII.71 se muestra la evolucion dedoscipales KPIs para las células A,
ByC.
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En la Figura VII.71 se muestra una bajada en tddesKPIs salvo en la

interferencia media en ULUp LinkK), que se mantiene igual puesto que este valor
registra el nivel de potencia que emiten todogtdominales que estan bajo su area de
cobertura, incluyendo los que estan solapados kogs® de células. Para conocer la
influencia de estos cambios en el conjunto deeth aolindante, se ha extraido el
agregado de los indicadores mostrados para togaglalas que se solapan con las que
estan bajo estudio. Los resultados se muestraa Eiglira VII.72. Se puede observar
una disminucién de la interferencia media y deunmn de datos, pero se mantienen

los RAB o nimero de llamadas de voz.
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Figura VII. 72 KPIs del conjunto de células del escenario A
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Resultados en el escenario B
En la Figura VII.73 se muestra la evolucion dedoacipales KPIs para las células N y

O. Para simplificar este documento, se muestra Is8lgraficas con los cambios més

significativos.

2,5

INTERFERENCIA MEDIA UL (dBm)

—Célula N
Célula O

e T

POTENCIA MEDIA DL (w)

e i

Figura VII. 73 Resultados de los KPIs para las células Ny O

El incremento de la interferencia en UL fue deladtausas externas producidas

durante el periodo de medida.

El trafico agregado de todas las células del esiceBaha bajado ligeramente,

situacion que no se dio en el escenario A, puest aste tiene mayor densidad de
estaciones base que pueden atender mejor la demendaiarios. En las Figura VII.74
se muestra los RABs de Voz y los de HSDPA (en ww#od Kbps, por resultar mas
representativo en este caso) para el escenarionBzladescenso comentado.
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Totales RAB de VOZ

Totales RAB HSDPA

Figura VII. 74 KPIs del conjunto de células del escenario B

Resultados en el escenario C

Para el escenario C se mostraran solo las grafieascambios significativos en la
Figura VIIL.75. En los RAB de Voz y de HSDPA se aliseun efecto tipico de
escenarios dominantes como este, que ya se coneentél apartado 7.2.3.2 de

Validacion.

En la Figura VI1.59 del Valle de la Orotava, se gri®bservar como la célula E
tiene mas dominancia hacia la parte oeste del &derta Cruz y a la zona de costa de
Los Realejos. Sin embargo, la célula F esta méaineata con la cordillera que parte de
la curva de Santa Ursula y el mirador de Humbatizhal Teide. Esto ha provocado el
descenso en el numero de accesos a la célularEpgquefio incremento para la célula
F de aquellos usuarios que estan en zona de satégeambas células.
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El tr&fico agregado de las células colindantes djado para los RABs de Voz,
pero ha subido para los de HSDPA (Figura VII.78)siEtema UMTS en el momento
de la prueba, estaba configurado para que losseswe radio tengan que destinarse
primero a la Voz y en segundo lugar a los datosa Escnica de asignacion de

prioridades se llama Best Efort. La explicaciénapalr caso de las células colindantes,
es que, al reducir solapes y sobrealcances conélidacE, se obtiene mayor

disponibilidad de recursos para el HSDPA.

Totales RAB de VOZ

Totales RAB HSDPA

Figura VII. 76 KPIs del conjunto de células del escenario C

Como conclusion a las pruebas realizadas en lsgseenarios se comprueba que
para el menor valor de CPICH de 30 dBm, el numer&®kR4Bs de voz y datos apenas
tienen variacion en la mayoria de los casos. Es@&tnario de Santa Cruz, el nivel de
interferencia en UL se mantiene igual puesto queayosobrealcance. Sin embargo, en
la Orotava, debido a la diferencia de altura elasepoblaciones del valle, se consigue
una disminucién de la interferencia en UL paraélale que tiene sobrealcance.
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7.3 Disefio y evaluacion de un algoritmo ANR de omtiizacion
automatica

El término optimizacién autométicgpuede tener significados diferentes o hacer
referencia a distintos procesos que tienen cometigbjmejorar el rendimiento de las
redes de telefonia mavil. En funcion del nivel deoanatizacion, la red puede tomar
decisiones por si sola ante un evento y auto-cordige para adaptarse a una situacion
inesperada de los usuarios, 0 bien se propone ufigaaciéon de parametros o
colindancias que el operador puede aplicar a coeneia. En cualquiera de los casos,
la optimizacion automatica lleva implicita el preado de gran cantidad de datos y la
busqueda de uno o varios objetivos mediante lauej@e de algoritmos, con el fin de
evitar la intervenciébn humana en tareas de opticidpaaltamente complejas cuyas
soluciones no aparentan ser tan sencillas o poésgstomo las vistas en este capitulo.

El algoritmo que se presenta a continuacion peceil tipo ANR dentro de las
técnicas SON vistas en el Capitulo VI y tiene pgetivo proponer listas de relaciones
de colindancias en escenarios con elevada intadierey sobrealcance, donde no hay
una relacién directa entre los valores del nivepdiencia del canal piloto recibido por
el terminal (RSCP), la interferencia mutua entehds pilotos (Ec/No) y la distancia a
la que se producen.

7.3.1 Analisis del escenario de pruebas

Los resultados mostrados en las Figuras VIL.71,78lly VII.75 del apartado
anterior, muestran una reduccion notable de laferencia en el uplink en el escenario
C de La Orotava tras bajar el nivel de potenciaemuée el canal CPICH, respecto de
los escenarios A de Santa Cruz y B de La LagunataPto, se elige el escenario C del
Valle de La Orotava en Tenerife para evaluar earafgo ANR.

Este valle incluye los municipios de La Orotavas LRRealejos y Puerto de la
Cruz. Esta bien delimitado por dos cordilleras, etevada densidad de usuarios en
estos tres nucleos principales, y poblacién dispers pequefios pueblos, barrios y
carreteras de acceso al Parque Nacional del Teat®do a la gran diferencia de altitud
entre todos estos nucleos, existe mucha probathilita que algunos terminales se
enganchen a células que estan a gran distancideas con elevados niveles de
sobrealcance e interferencia mutua.

En la Figura VII.76 se muestra una vista de laepalta del Valle, en la Figura
VII.77 se ve un plano del escenario, y en la Figuitar8 el perfil entre el Puerto de la
Cruz y La Orotava.

Los escenarios como este provocan situaciones romplejas para redes de
acceso radio, como se muestra en la Figura VIE&®0 quiere decir que una célula
sobre un edificio del Puerto de la Cruz (parte hagndra usuarios a pocas decenas de
metros con canales N-LOS (No Light Of Sight) debidoobstaculos cercanos
provocados por los propios edificios, mientras habra otro grupo de usuarios en la
Orotava (parte alta) con canales LOS (Light Of 8ighuy distantes entre si.

Las pérdidas de propagacion entre canales LOS YON-son muy diferentes
debido a las bandas de frecuencia usadas en teafavil (como se vio en el Capitulo

165



VII. Disefio de un algoritmo ANR para optimizar esu#0s con interferencia

[l), por lo que existe la probabilidad de que wuario del Puerto de la Cruz tenga
menor potencia de la sefial recibida de su célutana, que otro en la Orotava a mayor
distancia enganchado a la misma célula. Esta &ituagrovoca sobrealcances, y
produce un escenario muy caético, donde no exisiaelacion directa entre distancias
y potencias recibidas. Ademds, la dificultad deacré&eas de cobertura confinadas,
permite que las sefiales de muchas células distentes si, lleguen a un mismo
usuario, generando altos niveles de interferencia.

Figura VII. 76 Panoramica de este a oeste de la parte alta deld&la Orotava
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Figura VII. 77 Plano del Valle de la Orotava
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GRAFCAN

Figura VII. 78 Perfil de altitudes entre el Puerto de la Crua @totava

Figura VII. 79 Propagacion caracteristica en este escenario

Para analizar el comportamiento de la red, sezaln traceo, que dio el
siguiente resultado. La Figura VII.80 muestra lea@n entre el RSCP y el Ec/No,
mientras que en la Figura VII.81 se representanoantérminos en funcion de la
distancia. En el apartado 7.3.3 se explicara en aunsiste el traceo y el tipo de
informacion que ofrece.
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Ec/No (dB)

-118 -108 -98 -88 -78 -68
RSCP (dBm)

Figura VII. 80 Relacion entre RSCP y Ec/No

Distancia (m)

-120 -110 -100 -90 -80 -70 -60 -50
RSCP (dBm)

Distancia (m)

Ec/No (dB)

Figura VII . 81RSCP y Ec/No en funcion de la distancia

Otra forma de ver el sobrealcance es mediantalaaeion de medidas de cam
o drive test y representarlas mediante la herrami@otix One. En léFigure VI1.82 se
puede ver un instante de medida donde el termis&# enganchado a su cél
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servidora, y a la vez recibe con buenos niveleslaldistantes de la parte baja del
valle.

Figura VII. 82 Instante de la medida con sobrealcance

Para asegurar la continuidad de la llamada es amécegue cada célula tenga
configurada como colindantes una lista de hasteéBilas (por restriccion del sistema)
con buenos niveles de potencia e interferenciac@sio las que se encuentran mas
cerca por la movilidad de los usuarios. Sin emhasggun lo mostrado en las Figuras
VII.80 y VII.81, no resulta tan obvio decidir quélelas son las mas adecuadas, pues
nos encontramos con las siguientes opciones:

- valores buenos de potencia e interferencia

- valores buenos de potencia pero malos de intederen

- valores buenos de interferencia pero malos de piaten

- valores malos de potencia e interferencia percca pstancia

La configuracion de partida del escenario bajo destyposee una relacién de
colindancias definida mediante el estudio aislaglsubs células, apoyada en medidas de
campo, estadisticas de funcionamiento de red, glec@on de las vecinas que mayor
namero de veces se recibe, y por proximidad figcpartir de regiones de Voronoi),
tal y como se explicara en el siguiente apartado.

La idea que se propone consiste en un método disgi@a evaluar la mejor
opcién considerando todos los casos posibles.

7.3.2 Métodos convencionales de definicion de dalirtias

Cuando se instala una nueva estacion base en J|aseedefine una primera
relacion de colindancias con las células mas ces;asiguiendo un diagrama de
Voronoi, o bien estableciendo un limite de distanciangulo entre la célula origen y
sus posibles colindantes mas cercanas [5], comusstra en la Figura VII.83.
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*7"\/

Figura VII. 83 Configuracion inicial de colindancias por cereapingulo

Si se dispone de un buen conjunto de cartograftzenas y digitalizaciones del
terreno que proporcionen simulaciones de cobedasptables, se puede estimar el
alcance de las nuevas células y su posible sotap&as que ya estan en servicio, lo que
ayuda a complementar la primera lista manual dedarcias.

Luego, una vez comienza a radiar la nueva estdmaée, se debera analizar los
KPIs para conocer como interactia cada nuevo elenten la red existente. Un buen
método consiste en analizar, para cada pareja lde&as;éel numero de intentos de
handover y los que realmente se realizan. Los dsag®r distancia de la célula
permitiran ademas saber la distribucion de usuamosl espacio en funcion del retardo
de propagacion en uplink (convertida en metrosa pada grupo de terminales, lo que
ayudara a estimar las células destino en caso@sapinecesario realizar un handover
si estos usuarios se desplazan. En la Figura ¥lkeBmuestra el resultado de un traceo
por distancia realizado en dos células, donde elend de usuarios no disminuye
linealmente con la distancia a estas células (degarprobablemente de la poblacion).

600 -
500 m Célula 1
400 - m Célula 2

300

N° usuarios

200

100

1000 2000 3000 4000
Distancia (m)

Figura VII. 84 Distribucion de usuarios, por distancia, engadoba dos células
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Los datos obtenidos no dan informacidén de acimotobistante, si se representa
en un plano esta distribucion (Figura VI11.85), seege estimar la necesidad de afnadir
una colindancia entre las dos células cuya direcd® maxima propagacion coincida
con una concentracion alta de usuarios, que eregstglo son 240 terminales.

21
178
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Th 1o
RL Timeout Counter(Cur] 44

W FL Timeout Counter(Max] 44
M5 Behavior Modified

ok

4 T s o 755

R

Figura VII. 86 Definicién de colindancias mediante medidas depma
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Otro método para definir colindancias consisteentllizacién de herramientas
de andlisis de medidas de campo o drive test, tppopen listas de células vecinas en
funcién de la evolucién de las llamadas que reaizderminal de prueba mientras se
desplaza. En el ejemplo de la Figura VII. 86 se straeel entorno grafico de la
herramienta TEMS de Ericsson, donde se marca elammren el que se interrumpe
una llamada y la célula a la que estaba enganchfadsavés de varias ventanas
informativas de parametros que ofrece la aplicas®puede determinar las causas por
las que se produjo la pérdida del enlace radiqupermite aplicar en muchos casos la
accion correctora.

Existen otros métodos de definicion de colindansiasilares a los comentados,
pero en general todos tienen deficiencias del domento y distribucion de usuarios
gue permita la obtencion de una lista éptima decrehes de vecindades entre cada par
de células.

La novedad que se propone en este trabajo de dmsssste en realizar un traceo
a cada terminal de la zona bajo estudio, de talemanue proporcione para cada
instante, los valores de potencia e interfereneidadsefal de cada una de las células
que es capaz de recibir, durante el tiempo sutieipara tener un volumen aceptable de
datos. Esta informacién sera procesada posteridgemmediante un algoritmo ANR
disefiado para evaluar la mejor combinacion de pigennterferencia distancia y
namero de medidas tomadas entre cada par de células

7.3.3 Traceo de célula

El traceo consiste en extraer y almacenar, medidateOSS, todos los
Measurement Repodue ofrece la capa de Control de Recursos RadidaEigura
VII. 87 el terminal esta enganchado a la célulaaler azul a través de la cual envia los
mensajes de las medidas que esta recibiendo deicadke las células amarillas.

— Célula servidora
..... » Célularecibida

—— o ——

Figura VII. 87 Traceo de células colindantes
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Este método tendra mayor fiabilidad si se elige bhoea del dia con mayor
concurrencia de terminales activos, que habituaiensunele coincidir con las primeras
horas de una jornada laboral. De esta manera,l@inen de informacion y de células
traceadas sera el mayor posible, salvo que clatanestén identificadas algunas zonas
de mayor actividad nocturna. Es posible que sesiteceonocer el comportamiento de
la red en determinadas circunstancias de gran ntacen de clientes, como un evento
deportivo de gran relevancia o una fiesta popular.

En cualquiera de los casos, la OSS devuelve uarficthe varias decenas de miles
de muestras, donde cada célula servidora, ideaddiqpor su SCScrambling Code
tiene un namero elevado de valores de potencidegfenencia recibida de las células
vecinas, identificadas también por su SC. Puesto sgudispone de las coordenadas
geograficas de cada célula, se puede saber targbidistancia a la que se encuentra
cada una de ellas. Mediante el correcto procesadodibs estos datos, se puede ordenar
la informacién con la estructura que se muestia @abla VII.2.

SC SC Potencia media| Interferencia N° de veces que la Distancia
Célula Célula | recibida de la | media recibida de célula servidora | entre serv.
servidora| vecina | célula vecina la célula vecina | recibe a la vecina | y vecina

Tabla VII. 2 Estructura de las muestra de medidas

7.3.4 Seleccion de colindancias por criterios

Para definir la relacién de colindancias del esgert@jo pruebas se ha disefiado
un meétodo de clasificacion que tiene como restites de partida los valores traceados
de Potencia, Interferencia, el numero de vecessgusucede esta combinacién y la
distancia entre células [7]. Este método proponeolandancia si cualquiera de estos
valores esta por encima de la restriccion iniéak ejemplo, si un terminal enganchado
a una servidora, recibe a la vecina con un valor88dBm, y hemos puesto como
restriccion que debe ser mayor que -90 dBm, ensoleeolindancia serd propuesta.
Con el objeto de evaluar su comportamiento se paestio un terminal que se desplaza
por la autopista TF-5 entre los dos puntos indisadola Figura VII. 88.

F I N La Victoria
de Acentejo

Lomao ﬂoma‘m Tosca de

Sta Ursula Ana Maria

IN I Cl 0 Cugsta de

laVilla
Puerto de
la Cruz Tamaide

[ TF-31

R
:;' -

Loro Parque

3
a0

g
ot

Rambla df¥asto ITF-312) 1 =1
~ El Toscal San Nicolas

i TS | Dehesa Alta Las Palam

TF-320

2,70 02UELEG

La Orotava el
La CafTera "
LaLuz
y Los Realejos
Tigaiga

San Benito La Resbala

— San Antonio
[T7-342)

Criz Santa La Perdoma

Figura VII. 88 Trayecto bajo prueba
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En el punto de inicio se encuentra una estaciée bas tres células con (SC:240,
248 y 256). En el punto final hay una célula con 3

Para la evaluacion de este escenario se ha prédimsalores de RSCP > -85, > -
90, > -95, > -100 y > -105 dBm, y distancias emthilas < 1.500 m y < 4.000 m. La
probabilidad de conseguir un handover con éxitoug tras éste la llamada no se
interrumpa, sera mayor, si la célula destino tieegores niveles de RSCP y Ec/No. La
distancia también influye pero se comporta de fodesgual con estos dos valores tal y
como se pudo ver en la Figura VII.81. Los resulsasmuestran a continuacion.

Primera prueba
Las primeras restricciones impuestas al algoritamlas siguientes:

- RSCP>-85dBmyd< 1500 m
- RSCP>-85dBmyd<4000m
- RSCP>-90dBmyd< 1500 m
- RSCP>-90dBmyd<4000m
- RSCP>-95dBmyd< 1500 m
- RSCP >-95dBmyd <4000 m

Todas han dado la misma configuracién de colindenano siendo posible el
traspaso entre la las células del punto inicial €oinal, como se muestra en la Figura
VI1.89.

“o
= FIN
INICIO
240 248

Figura VII. 89 Configuracion de colindancias con las primeragioesones

Segunda prueba

La segunda restriccion dada al algoritmo permitigfinir colindancias con
valores de RSCP > -100 dBm y d <1500 m. Con edte da potencia recibida menos
restrictivo es posible definir nuevas relacionesvdeindad con tres estaciones base,
pero aun no se puede mantener la continuidad ee kg dos puntos del trayecto,
como se muestra en la Figura VII. 90.
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Figura VII. 90 Configuracion de colindancias para RSCP > -100 gBhx1500 m

Tercera prueba

En este caso se mantiene RSCP > -100 dBm peravsengalla distancia hasta un
valor d < 4000 m, resultando el esquema de la &iQui.91. AGn no es posible
proporcionar continuidad entre ambos puntos.

Figura VII. 91 Configuracion de colindancias para RSCP > -100 gehx4000 m
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Cuarta prueba

Para esta prueba se restringe la potencia a RST85>dBm y la distancia a un
valor d <1500 m. El resultado es una configuragjée tampoco permite la continuidad
entre ambos puntos, como muestra la Figura VI1.92.

Figura VII. 92 Configuracion de colindancias para RSCP > -105 gBhx1500 m

Quinta prueba

Las restricciones para este caso son RSCP > -106 ¢yBl <4000 m. La
configuracion de colindancias resultante permitalfnente dar continuidad para llegar
de un extremo a otro del trayecto, como se muestta Figura VI1.93.

Figura VII. 93 Configuracion de colindancias para RSCP > -105 gBhx4000 m
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La configuracién propuesta define colindancias eeriarejas de células de
estaciones base que se encuentran en torno attvaje partida mostrado en la Figura
VII. 88. La distribucion de éstas se representaéfigura VII1.94.
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Figura VII. 94 Ubicacion de Estaciones Base para dar continwatirdyecto

7.3.5 Disefio de un algoritmo ANR de seleccién dmdancias

El método mostrado en el apartado anterior clatificdas colindancias segun las
restricciones de partida, pero sin mantener urecid@ o dependencia entre dichas
restricciones. Ademas, el estudio estaba dedicadwamtener la continuidad en un
trayecto concreto. Si esta continuidad se conseglimodelo se aceptaba. En estos
casos se consider¢ inicialmente utilizar algoritrdeoptimizacion de redes, como el de
ruta mas corta o flujo maximo [6], pero se desemtim puesto que en una red densa
existen multiples caminos y puntos de origen yidesjue un terminal puede recorrer.
Incluso permaneciendo en el mismo lugar se puededupir handover forzados por
algoritmos de gestién de capacidad, o por pérdelaeavicio repentina producida por
una averia en una célula.

Debido a estas limitaciones resulta necesario gaotdefinir un algoritmo que
relacione las condiciones de partida entre ellague pueda ser utilizado en todo el
escenario independientemente del trayecto que dowirtales puedan realizar. La
eficacia de este nuevo método sera evaluada agititzira la red de Telefonica y
analizando los KPlIs. El algoritmo disefiado [8] tarnano datos de inicio los valores de
RSCP y Ec/No medidos por el terminal de todascéslas que recibe mediante un
traceo, y tiene como objetivo la elaboracion de lista de 31 colindancias segun los
siguientes criterios:

- siempre se selecciona la célula cosectorial (lapguenece a la misma estacion
base) independientemente de los valores de poterniarferencia recibida

- el algoritmo se ejecuta con los siguientes limdesdistancia como primera
restriccion: 5 km, 10 km, 15 km y 20 km
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- para cada distancia se elige la célula segun ksidaientes opciones:

» opcion 1 se selecciona la célula que mayor nimero de \ecescibida por
el terminal, y en caso de empate con otras célséaslige la que tenga una
potencia superior a -90 dBm y una interferenciasnaye -9 dB

e opcion 2 se elige la célula que tenga una potencia supar®0 dBm y una
interferencia mayor que -9 dB, y en caso de empateotras células, se
selecciona la que mayor numero de veces es re@bidal terminal

Matematicamente, el algoritmo se expresa de laesiggimanera:

S

xl-j =1
lex max Z dl-jxij, xij: y

n

sujeto a:
Z xij <n;,Vi€{l,..n}
1<jsn
i#j
dist;jx;j < Radio, Vi,je{l,..,n},i#j
xl-j S {0,1}, A4 l,] € {1, ...,n}
donde:

n: numero de células
_1silarelacion de colindancia entre iy j es definida

Xi: =
Y 0enotrocaso
dist;;: distancia entre las células iy j

d;; : numero de veces que el terminal enganchado a la célula i,recibe a j
Radio : radio que limita el establecimiento de colindancias
P;j: potencia recibida (dBm)por el terminal de la célula j
mientras estd enganchado a i
I;j: interferencia recibida (dB)por el terminal de la célula j
mientras estd enganchado a i

El algoritmo se ha desarrollado en lenguaje C, mgestra en el Anexo Il.

El traceo se ha realizado sobre las 69 célulasselnario bajo estudio, y en otras
45 mas que son colindantes a la zona. Se ha el8@idoninutos de maximo trafico o
presencia de usuarios en un dia. Este periodoeofreccompromiso entre numero de
muestras obtenidas y la capacidad de procesaderiposte los datos.

! Los valores de pot.=-90 dBm e interf.=-9 dB pramede condiciones iniciales de disefio de red, se ha
obtenido de [9] como referencia.
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En funcién de las distancias seleccionadas de 5130¢/ 20 km, y de las d«
opciones, el algoritmo genera 8 posibles cambiosaliedancias, de los cuales 3
ellos son idénticos, con lo que resultan 5 cambliesrelacion de colindancias.
recoleccid de datos comienza una semana antes para podpamonios resultado
Cada configuracion de colindancias fue aplicadm&fechas que indica Tabla VII.3,
dejando una semana de separacion para tener eta ¢adrajada de trafico del fin
semanacon la excepcion del cambio realizado el 4/11/18 dio resultados mt
malos, por lo que el siguiente cambio fue adelant@/11/1:

Distancia | Criterio Fecha Configuracion

Comienzo recogida de datos 14/10/2013 0

5 km opcion 1 21/10/2013 1
mismo resultado

5 km opcion 2 no se aplica

10 km opcion 1 28/10/2013 2

10 km opcién 2 04/11/2013 3

15 km opcion 1 08/11/2013 4
mismo resultado

15 km opcion 2 no se aplica

20 km opcion 1 18/11/2013 5
mismo resultado

20 km opcién 2 no se aplica

Tabla VII. 3 Fechas de recoleccién de datos

7.3.6Analisis de los resultad

Los datos que se muestran a continuacion correspasah el grupo de 69 célul
del valle de la Orotava bajo estudio. EnFigura VII.95 se muestra las llamad
correctas (que hasido finalizadas por el usuario) y el porcentajél@®adas caidas. ¢
puede ver claramente la bajada de trafico del sapadmingc
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Figura VII . 95Evolucion de las llamadas correctas y caidas

179



VII. Disefio de un algoritmo ANR para optimizar es#os con interferencia

El porcentaje de llamadas caidas parte de un wagor de 1,1% la semana antes
de los cambios, hasta un valor cercano al 1,0 %ma por un empeoramiento de la
calidad entre el 5 y el 8 de noviembre. La mejogadda al final entorno al 0,1% tiene
un valor significativo porque ademas ha supuest@wmento (los viernes) de unas
55.000 llamadas correctas a unas 59.000 llamadadeéir, que no solo se ofrece mas
continuidad a la llamada, sino que aumenta taméliémimero de llamadas originadas
puesto que mejora la disponibilidad de la red. &erchina por tanto que los mejores
resultados se obtienen con las configuraciones,4yya peor con la configuracion 3.

La configuracion de colindancias previa a la agii@a del algoritmo ANR, como
se explicé en el apartado 7.3.2, se habia realigsttualmente teniendo en cuenta las
células cercanas, mediante traceos simples paeandeér las colindancias que mas
veces se realizaban de las ya definidas, o andbzéas medidas de campo, con la
desventaja de que solo se tenia informacion diid@ses por donde pasaba el vehiculo
con el equipo de medida. Mediante ajustes locatigadde forma recursiva se iban
ajustando las listas de colindancias.

En cambio, el algoritmo ANR parte de un traceo deas las medidas del
terminal, con lo cual se dispone de informaciénadias las células que éste es capaz de
medir independientemente de si el sistema las tiefiaidas como colindantes o no.
Cada instante de medida es almacenado en una éakdas$, y forma un conjunto de
decenas de miles de muestras en tan solo 15 mjragnslo cual se pueden realizar
analisis estadisticos del que se obtendran resglfibles.

Para distinguir los efectos de la nueva configéra@n el sobre-alcance de las
células, se analiza por cada una de ellas (regest®epor su Codigo de Scrambling) la
media de la distancia a la que se encuentrantogni@les enganchados (o terminales a
los que da servicio), resultando el grafico dei¢mfa V11.96. De este analisis se obtiene
un grupo de seis células lejanas, es decir, déaséfjue dan servicio a terminales que
estan a mayor distancia de la zona bajo estuditroygrupo de células que dan servicio
a terminales que estan cerca.

En la Figura VII.97 se muestra la evolucion dell@anadas correctas para ambos
grupos de células y en la Figura VI11.98 para las'fidas caidas.

En estas graficas se muestra una mejora en ebtidmadas correctas (es decir,
no interrumpidas), con mayor incremento en laslagloercanas. También se observa
una disminucion en la tasa de llamadas caidas @ebgle la relacién de colindancias
se ha optimizado para los sobrealcances del eszenar
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Figura VII. 96 Distancia media de las muestras
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Figura VII. 98 Evolucion de la tasa de llamadas caidas

En estas graficas se muestra una mejora en eldetdamadas correctas, con
mayor incremento en las células cercanas. Taml@ébserva una disminucién en la
tasa de llamadas caidas debido a que la relaci@oloielancias se ha optimizado para
los sobrealcances del escenario.

182



VII. Disefio de un algoritmo ANR para optimizar esmos con interferencia

7.3.7 Comparacion con los métodos convencionales

Para comparar las configuraciones que propone gadrimho ANR con la
configuracién inicial de colindancias disefiadalpsrmétodos expuestos en el apartado
7.3.2, se ha analizado para cada par de céluleslantes, los valores de RSCP, Ec/No,
namero de colindancias definidas y la distanciaeegitas.

En la Figura VII.99 se muestra el histograma devhderes de RSCRIBmM) con
los que un terminal, enganchado a una célula &4 neidiendo a su colindancia SC2.
En el eje vertical se representa el numero dedatioias definidas. Este valor puede ser
hasta 31 como maximo por decisién del operadorid@ogue construye la listas de
vecindades de forma manual, o como resultado @getaicion del algoritmo ANR en
funcion de las restricciones de partida.

La leyenda de colores muestra las configuraciapésadas que se detallaron en
la Tabla VII.3, siendo la configuracién 0 la queiteel escenario antes de iniciar las
pruebas.
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Figura VII. 99 Comparacion de valores de RSCP

Como se puede observar, la configuracion O (sifumaprevia) contiene un menor
namero de relacion de colindancias en todos logosrde valores de RSCP. La
configuracion 3 también tiene menos colindancidsidias, ofreciendo el peor indice
de llamadas caidas como se mostré anteriormente.

Las configuraciones 4 y 5, con los que se obtuve mejora en la calidad de la
red, contiene el mayor numero de colindancias. aafiguracion 2 tiene valores
similares, pero la distancia entre células estafigada a 10 Km.

En la Figura VII. 100 se muestra el histogramaodevhlores de Ec/No (dB) en
funcion del nUmero de colindancias.
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Figura VII. 100 Comparacién de valores de Ec/No

La distribucion del numero de colindancias en fandae la interferencia tiene el
mismo patrén que en el caso del RSCP, salvo lagsfae definidas a -19 dB o menor
donde la configuracion 3 tiene valores similaréssale su entorno.

La Figura VII.101 muestra la distribucién de colindias recibidas en funcién del
namero de veces que un terminal enganchado a unéa,céecibe a otra célula
colindante. Se puede observar una gran difererc@asi el doble entre la configuracion
inicial y el resto de configuraciones.
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Figura VII. 101 Comparacién de valores en funcién del nimero dadaed
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La Figura VI1.102 muestra la distribucion de colindias recibidas en funcion de
la distancia entre células, agrupada por rangogegar de que la configuracion 0 no
tiene limite de distancia pues no fue definida ebalgoritmo, se puede observar que
éstas disminuyen rapidamente en comparacion cas otnfiguraciones.
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Figura VII. 102 Comparacién de valores en funcién de la distancia

En todos los casos analizados se observa una @am@noenor definicion de
colindancias definidas en la configuracion prevespecto de las propuestas del
algoritmo ANR. También la distancia aparece conemeinto a tener en cuenta. Estas
diferencias resultan ser las que mas destacanbblarde hay otros condicionantes de
dificil evaluacién, donde seria necesario el aisalie cada pareja de células vecinas
para determinar qué diferencias existen entre létodos habituales y el algoritmo
ANR disefiado.
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Capitulo VIII
Conclusiones

8.1 Conclusiones

En este Trabajo de Tesis se han realizado estsdivs el comportamiento de las
redes de telefonia movil en entornos reales cemnfarencia y sobrealcance. También se
han mostrado diferentes métodos manuales y aistigloptimizacién en los que se ha
podido constatar la dependencia mutua que existe mdas las células de una zona o
cluster, donde un cambio de configuraciéon de patt@s® del sistema radiante en una
célula, afecta de manera no proporcional en ebrdst células colindantes. Estos
métodos han demostrado la necesidad de utilizaicis de optimizacién automatica
que permitan el tratamiento de una gran cantidadaties, para los que fue necesario
disefiar un algoritmo que procesara estos datoselcobjetivo de proponer una lista
Optima de colindancias que obtuvo una mejora ecal@ad de la red, con lo que la
hipotesis planteada pudo ser demostrada.

De la experiencia practica se pudo comprobar lamdgncia mutua que existe
entre todas las células de su entorno. Con estedimiento se demostré que en
escenarios densos, no es posible optimizar elmeadio de una célula o estacion base
sin producir efectos en las células de su entdhoambio de un parametro o sistema
radiante tiene una dependencia no lineal en & desta red.

Con el objeto de mejorar la calidad de un conjamplio de células, se disefid un
algoritmo ANR para crear listas de colindanciagaRalo se estudiaron los diversos
métodos de optimizacion de redes de transportentta de encontrar una analogia en
el método de caminos minimos, de flujo maximo ocdste minimo, habitualmente
empleado en problemas de redes de telecomunicadiente otros). Pero la dificultad
de prever una ruta fija en los terminales no pédmahcontrar una relacion con los
métodos comentados. En una red de telefonia mimgl,terminales disponen de
multiples opciones para ir de un punto a otro, wedgrse en medio de cualquier ruta o
incluso de regresar al punto de partida. Los teateghnque permanecen estaticos apenas
realizan handovers (si acaso cambian de célulagstricciones de capacidad) por lo
gue quedan fuera de estos supuestos. Por esteonrssivptd por disefiar un algoritmo
que eligiera las mejores células colindantes ercidmn de varios conjuntos de
restricciones de partida, evaluando el comportaimide la red para cada uno de ellos.
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Para asegurar la continuidad de la llamada es aégegue cada célula tenga
configurada como colindantes una lista de hastadilas (por restriccion del sistema)
con buenos niveles de potencia e interferenciac@sio las que se encuentran mas
cerca por la movilidad de los usuarios. Sin emhalg® medidas de los terminales
recogidas durante el traceo, no permitieron dedieliforma simple qué células eran las
mas adecuadas, puesto que la dispersion de val@ssntaba las siguientes opciones:

- valores buenos de potencia e interferencia

- valores buenos de potencia pero malos de intederen

- valores buenos de interferencia pero malos de piaten

- valores malos de potencia e interferencia percca gstancia

La configuracion de partida del escenario bajodistantes de la aplicacion del
algoritmo ANR presentado, estaba disefiada medmétedos aislados que se basaban
en medidas de campo, estadisticas de funcionamamteed, por seleccion de las
vecinas que mayor numero de veces se recibe, ypnearmidad fisica (a partir de
regiones de Voronoi).

El algoritmo disefiado ofrecia como novedad el made del conjunto de
medidas de todas las células que el moévil era cdpaecibir, para posteriormente
realizar una seleccién de la mejor combinaciéneeelias en base a unos criterios por
distancia, potencia e interferencia. Se probaromasacondiciones de partida para
evaluar su funcionamiento.

El mejor resultado en el funcionamiento de la redobtuvo con el limite de
distancia a 20 Km (el mayor de los probados) ycsed@ando células que se recibian
con valores de potencia mejor que -90 dBm, e iettenicia mejor que -9 dB junto con
el mayor nimero de veces que eran recibidas pmrminal. Los métodos habituales
casi siempre eligen las células ordenadas por giatesin ningun limite, y los que
menor tasa de fallos de handover producen. Cabgelitmo disefiado se logré una
disminucién en la tasa de llamadas caidas, al teque se consiguié aumentar el
namero de llamadas que se cursan en la red, coondoel rendimiento del sistema
mejord notablemente.

8.2 Lineas de investigacion abiertas

En esta Tesis han quedado sin explorar una setienthess que permitiria mejorar
los métodos de optimizacion.

Los modelos de propagacion estudiados no ofrecemasu soluciones para
escenarios heterogéneos donde se den simultaneacaeminos N-LOS a nivel de calle
en zonas urbanas con edificios altos y caminos d©8suarios en zonas elevadas que
tengan buena vision sobre la poblacion. La linemdestigacion que se propone seria
el estudio de modelos de propagacion mixtos, o hemamientas de estimacion de
cobertura que combine los modelos ya existenteggieytambién muestra cdémo varian
las prestaciones de los sistemas radiantes arttecals cercanos.

El analisis y tratamiento de los datos que fornoenKPIs producen en ocasiones
decisiones de cambios de configuracion de red nhrypsas. En la bibliografia
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existente apenas se han encontrado algunos tradpagostilicen la logica difusa que
adapte de una forma realista la red a las necessiddd los usuarios. Uno de los
ejemplos mas significativos puede ser la gestibradeapacidad de una célula. El
método habitual consiste en forzar handovers adisas colindantes, cuando la célula
servidora supera un determinado nivel de cargaesier en cuenta los antecedentes de
trafico y capacidad de dicha célula. El resultaslgee algunos terminales han acabado
en células que reciben con menor potencia queitanal, con lo que aumenta la
potencia necesaria para comunicarse, incrementan@aosbién la interferencia y la
probabilidad de que el enlace radio se pierda,ymeddo una llamada caida. Una linea
de investigacion seria desarrollar métodos basaddgdgica difusa que permita tomar
mejor la decision de forzar el traspaso en funcdéhtiempo que dura el aumento de
carga de la célula, si tiene una periodicidad adiarsemanal, o si bien se debe a un caso
singular. Su aplicacion valdria también para elorele casos de usos de las técnicas
SON.

Los modelos de movilidad de trafico ayudarian amestla ubicacion de los
usuarios y su variacion durante el dia, lo que sdpa una interesante fuente de
informacion para el desarrollo y aplicacion de atgmws de optimizacion de redes de
transporte. Este campo de investigacion mejorarfadvision de carga de la red con el
objeto de proponer cambios en la configuraciéredecon antelacion.

Para el algoritmo ANR se utilizé el promediado de muestras de potencia e
interferencia. Otro tipo de estadistico o sisteneavdting, como el utilizado por
Motorola para procesar las medidas en su sistenM &Slos afios 90, podria tener
validez. Una linea de trabajo seria el estudioaluacion de otras formas de procesar
las muestras de medida. Para el escenario de grumbaez de realizar el promediado,
se contabilizé para cada muestra, cuantas desgifggaban los valores de -90 dBm y -9
dB. Con este criterio, la configuracién de colinclas variaba sensiblemente respecto
del método anterior. Esta nueva lista de colindenoo se pudo aplicar en la red real
por cuestiones diversas, pero queda como propwestas lineas de investigacion
abiertas.
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Anexo |
Marco regulatorio para el despliegue de
redes moviles

En este anexo se muestra el marco regulatoridcpiarizado para Canarias, como un

elemento que influye en el despliegue de redesles)dsi como en el funcionamiento y las
prestaciones que se pueden obtener.

Titulos habilitantes

Segun el Registro de Operadores de redes y sexvdei@omunicaciones electrénicas de

la Comisién del Mercado de las Telecomunicaciolosstitulos habilitantes para la explotacion
del servicio de telefonia movil son:

a)
b)
c)

d)
e)

f)
9)

h)

)

Servicio telefonico mévil disponible al puablico, esn modalidad GSM, de ambito
nacional.

Servicio telefénico movil disponible al publico, en modalidad DCS1800, de dmbito
nacional.

Servicio de comunicaciones moviles de tercera genar (UMTS), de ambito
nacional.

Servicio de comunicaciones méviles de para LTErdbito nacional.

Explotacion de una red publica de comunicacionestinicas, soporte del servicio
telefénico movil en las modalidades anteriormentiécadas.

Servicio telefonico fijo disponible al publico, denbito nacional.

Explotacion de una red de comunicaciones elec@dnija, soporte del servicio
telefénico fijo, de &mbito nacional.

Explotacién de una red publica de comunicacionestrénicas que implica el uso del
dominio publico radioeléctrico en la modalidad d=l rterrenal, necesaria para la
prestacion del servicio de telecomunicacion deordsqueda en todo el territorio
nacional.

Explotacién de una red publica de comunicacionestrénicas que implica el uso del
dominio publico radioeléctrico en la modalidad éd terrenal, para la prestacion del
servicio de telecomunicacion de radiocomunicacionésiles terrestres en las zonas de
Barcelona, Madrid, Mérida-Extremadura, Santiagdzloauia, Valencia, Sevilla-Cadiz,
Santa Cruz de Tenerife, Las Palmas, Baleares, @aagvialaga-Costa del Sol, y
Bilbao, respectivamente.

Servicios de comunicaciones electronicas de “Teieforocal en grupo cerrado de
usuarios”, “Proveedor de acceso a Internet”, “Tmasgn de informacion, texto,
imagen y sonido a través del servicio telefonicwiim@ideo bajo demanda y casi a la
demanda)” y “almacenamiento y reenvio de mensajgeSMS”.

Regulacion estatal

Las leyes que tienen relacion con las redes mowesanera mas o menos directa, son

las siguientes:

a)

R.D. 1032/1986, de 28 de junio, de Evaluacion deglcto Ambiental.
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b)

C)
d)

)

K)
)

R.D. 1.131/1988, de 30 de septiembre, por el quapseeba el Reglamento para la
ejecucion del R.D. 1302/1986.

R.D. 1627/1997, de 24 de octubre, de Estudio der@zgl y Salud en el Trabajo.

Real Decreto 1736/1998, de 31 de julio, de dedard#| Titulo 1ll de la LGT en lo
relativo al servicio universal de telecomunicacgmna las demas obligaciones de
servicio publico y a la explotacion de las redesetlecomunicaciones.

Ley 38/1999, de 5 de noviembre, de Ordenacion &elificacion.

Orden de 9 de marzo de 2.000, reguladora del ustodenio publico radioeléctrico.
R.D. Ley 9/2000, de 6 de junio de modificacionesRaal Decreto Legislativo
1032/1986 de 28 de junio, de Evaluacion de ImpAatbiental.

Ley 6/2001, de 8 de mayo, de modificacién del Readreto Legislativo 1302/1986 de
28 de junio, de Evaluacién de Impacto Ambiental.

Real Decreto, 1066/2001 de 28 de septiembre, stzbreeglamentacion para la
proteccion del dominio publico radioeléctrico, restiones a las emisiones
radioeléctricas y medidas de proteccion sanitéirtage a emisiones radioeléctricas.
Orden CTE/23/2002 de 11 de enero, por la que sablesen condiciones para la
prestacion de estudios y certificaciones por opeesd de servicios de
radiocomunicaciones.

Ley 32/2003, de 3 de noviembre, General de Teleoaaagiones.

Ley 9/2014, de 9 de mayo, de Telecomunicaciones.

Regulacion autonémica de Canarias

a)

b)

c)
d)

f)
9)

Las leyes y articulos mas destacables para la AdadiAutonoma de Canarias, son:

Decreto Legislativo 1/2000, de 8 de mayo, por @ s@ aprueba el Texto Refundido de
Ordenacion del Territorio de Canarias y de EstasomNaturales Protegidos de
Canarias.

Ley Autonémica 11/1990 de 13 de julio, de Prevemdél Impacto Ecoldgico.

Ley 4/1999, de 15 de marzo, del Patrimonio Histbde Canarias.

Ley 11/2009, de 15 de diciembre, reguladora de ddefacién Territorial de las
Telecomunicaciones de Canarias:

- Art. 4.2.b) Los titulares de las actividades han(de garantizar la cobertura de los
servicios de telecomunicaciones a la poblacién deddias.

Ley 07/2011, de 5 de abril, de actividades claaifas y espectaculos publicos y otras
medidas administrativas complementarias.

DECRETO 52/2012, de 7 de junio, establece en su BNOBLATOR: *“11.31
Instalaciones para la radiocomunicacion

DECRETO 124/2011, de 17 de mayo, por el que seebprulas Directrices de
Ordenacion Territorial de las Telecomunicacione€dearias:

- Establece la obligatoriedad de presentar un PLANJAN DE DESPLIEGUE.

- Directriz 8.4. Las infraestructuras que tengan pasjeto principal satisfacer la
demanda de servicios de telefonia movil a poblaeidsuelo urbano (...).

Regulacion insular de Canarias

a)
b)

c)

De forma general, los Cabildos disponen de la sigainormativa:

Planes Insulares de Ordenacién del Territorio.

Planes y Normas de Espacios Naturales Protegidse$ Rectores de Uso y Gestidn,
Planes Directores de Reservas Naturales, PlanesiBkgs, etc.

Planes Territoriales Especiales de Ordenacion.
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Regulacion municipal de Canarias

a) Planes generales de ordenaciéon municipal
b) Ordenanzas especificas de telecomunicaciones

Ley 9/2014, de 9 de mayo, de Telecomunicaciones

El complejo y heterogéneo marco legal afecta alimiento de la redes, por lo que esta

nueva ley nace con los objetivos de facilitar edpiegue de las redes de nueva generacion
ampliando su cobertura, y mejorar la oferta de isex innovadores a los ciudadanos
impulsando unas condiciones mas efectivas de cemgiat La Ley introduce una serie de
medidas especificas para alcanzar esos objetiassiincipales novedades son:

a)

b)

c)

d)

e)

f)

Las redes publicas de comunicaciones electronicasstituyen equipamiento de
caracter bésico y su instalacion se configura cobra de interés general. Se establece
la obligacion de instalar estas redes en zonasielarurbanizacion.

Se establecen requisitos técnicos comunes paespliegue de redes, asi como limites
maximos Unicos en todo el territorio nacional deis@mn y exposicion a campos
electromagnéticos.

Para desplegar las nuevas redes de telecomunicém$oaperadores podran reutilizar
las canalizaciones, conductos y emplazamientofiudaridad pablica o de otras redes
de operadores privados, al objeto de minimizaolass en los despliegues y con ello
las molestias a los ciudadanos.

Se simplifican los procedimientos administrativedatales para acceder al uso del
espectro radioeléctrico.

Se suprimen las licencias urbanisticas y medioartddes para el despliegue de redes
de telecomunicaciones en dominio privado. Las t@en seran sustituidas por
declaraciones responsables.

Se han disefiado nuevos mecanismos de coordinacidialyoracion del Estado con las
CCAA Yy las Entidades Locales que faciliten los diegpes.
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Anexo |l

Caodigo en C del algoritmo ANR

En este anexo se muestra el codigo en leguaje &gteitmo ANR.

#include "problib.h"
#include <string.h>

unsigned buscarlexmax(colindancia *L, int tamano,do
unsigned k, bl, bll,max, kmax= UERRORZ2;

max = 0;

for (k=0; k<tamano; k++)
if ((L[k].asignado == FALSE) &&( L[K].distancia <

radius)){

if (max < L[k].demanda) {

}
else{
}
}
return(kmax);

}

max =L[k].demanda;

kmax = k;

/Ibl = (((L[K].potencia >=-90) &&
(L[K].frecuencia >=-9)) ? 0 : 1);
bl = L[k].buenas;

/Ibll = (((L[K].potencia >=-90) &&
(L[K].frecuencia >=-9)) ? 0 : 1);
bll = L[K].buenas;
if ((max == L[k].demanda) && (bl < bll)) {
kmax = k;
bll = bl;

unsigned buscarlexmin(colindancia *L, int tamano,do
unsigned k, bl, bll,max, kmax= UERROR2;

max = 0; bll = 0;

for (k=0; k<tamano; k++)
if ((L[k].asignado == FALSE) &&( L[K].distancia <

radius)){
/bl = (((L[K].potencia >=-90) && (L[K].frecuenc
>=-9))?0: 1);
bl = L[K].buenas;
if (bl > max) {
max = bl;
kmax = k;
bll = L[K].demanda;
}
else

if ((bl == max) && (bll < L[k].demanda)) {
kmax = k;
bll = L[K].demanda;
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}

return(kmax);

void Procesantena(antena *antenai, long int *demand

*badassigns, double radius, BOOLEAN primerodemanda) {

int j;

antenai->nasig =0;

if (antenai->tamano <= antenai->ncol) {
for (j=0; j<antenai->tamano; j++)
if (antenai->L[j].distancia <= radius) {

}

antenai->L[j].asignado = TRUE;
antenai->nasig++;

printf("%d, ",antenai->L[j].nodo);
*demandatotal += antenai->L[j].demanda;
*badassigns += (((antenai->L[j].potencia >=-
90) && (antenai->L][j].frecuencia >=-9)) ? 0 :
1);

antenai->nsat = 0;

else {

antenai->nsat = 0;
/Iprimero colindantes a dist cero
for (j=0; j<antenai->tamano; j++)
if (antenai->L[j].distancia == 0.0) {

}
=0;

antenai->nsat +=1;

antenai->L[j].asignado = TRUE;
antenai->nasig++;

printf("%d, ",antenai->L[j].nodo);
*demandatotal += antenai->L[j].demanda;
*badassigns += (((antenai->L[j].potencia >=-
90) && (antenai->L][j].frecuencia >=-9)) ? 0 :
1);

while ((j '=UERRORZ2) && (antenai->nsat < antenai-

if (primerodemanda==TRUE)

else

j = buscarlexmax(antenai->L,antenai-
>tamano,radius);

j = buscarlexmin(antenai->L,antenai-
>tamano,radius);

if (j)=UERROR?2) {

antenai->nsat +=1,;

antenai->L[j].asignado = TRUE;
antenai->nasig++;

printf("%d, ",antenai->L[j].nodo);
*demandatotal += antenai->L[j].demanda;
*badassigns += (((antenai->L[j].potencia >=-
90) && (antenai->L[j].frecuencia >=-9)) ? 0 :
1);
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void lexmindmax(PROBLEM *P, long int *demandatotal,
*badassigns, double radius, BOOLEAN primerodemanda)
unsigned i;
unsigned tasignaciones=0;
*demandatotal = O;
*badassigns = 0;
for(i=0; i< P->nantenas;i++){
printf("\n la antena %d tiene las siguientes
colindancias: {",P->vantenali].nodo);
Procesantena(&(P-
>vantena[i]),demandatotal, badassigns,
radius,primerodemanda);
tasignaciones += P->vantena]i].nasig;

printf("}");
}

printf("\n Demanda total %ld Malas colindancias %d
colidancias %d) para distancia
%.0If\n",*demandatotal,*badassigns,tasignaciones,ra

}

int main(int argc, char *argv[])
{
FILE *fp;
PROBLEM *P;
char respuesta, nombrefichero[85];
long int demandatotal;
int badassigns;
int iradius;
double radius = Maxcost;
BOOLEAN primerodemanda, fichero_abierto = FALSE;
primerodemanda = TRUE;
if (argc > 1)
{

strepy(nombrefichero,argv[1]);
fichero_abierto = abrirFichero(&fp,nombrefichero)

}
{

clrscr();

printf("Se ha de especificar un fichero y el nume
caminos a determinar\n”);

Formato_fichero();

clrscr();

printf("Deseas dar el nombre de un Fichero(y\n):
respuesta = getchar();

if (respuesta =="y")

else

printf("\nDame el nombre del fichero en el
directorio_actual: ");

scanf("%s", nombrefichero);

printf("\n");

int

(total

dius);

ro de

fichero_abierto = abrirFichero(&fp,nombrefichero );

}

}
if (fichero_abierto){
{
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P = (PROBLEM *) malloc(sizeof(PROBLEM));
[lprintf("%s ",nombrefichero);
leerproblema(fp,P);
/ImostrarProblema(P);
if (argc > 21
iradius = atoi(argv[2)]);
radius = iradius;

}
if (argc > 3)
primerodemanda = atoi(argv[3]);
lexmindmax(P,& demandatotal,
&badassigns,radius,primerodemanda);
free(P);
}
fclose(fp);
else
clrscr();

if ((respuesta =="y") || (argc > 1))
printf("Fichero no reconocido\n");
}

return(0);
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