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Resumen

En este proyecto se identifican, miden, analizan y finalmente se optimizan los
Indicadores Clave de un Red de Acceso Radio en la que se ha llevado a cabo una
renovacion tecnologica. Esta renovacion se hace mediante la sustitucion de equipamiento
antiguo al tiempo que se implanta nuevo equipamiento para satisfacer las necesidades del
mercado. Para la ejecucion del proyecto se ha seleccionado un area urbana con alta
densidad de abonados.

Como punto de partida del proyecto se ha resumido de forma breve el estado del Arte
de las diferentes tecnologias disponibles haciendo un especial hincapié en la tecnologia
“SINGLE RAN” que tiene como caracteristica principal la posibilidad de soportar
multiples estandares de comunicacion movil.

A lo largo de proyecto se han seguido los procedimiento que Ericsson tiene definidos
para la optimizacion de redes mdviles. En ese proceso, se estudian los KPIs de nodos
GSM, UMTS y LTE, una vez analizado, se procede a recomendar acciones correctoras
con el objeto de conseguir las condiciones dptimas para poder ofrecer el mejor servicio al
usuario final de la red.

El desarrollo se ha llevado a cabo en tres etapas. En primer lugar, se describe el
emplazamiento donde se realiza la modernizacién de la red. En segundo lugar, se explican
los distintos procesos de monitorizacién, First Tuning y optimizacion, para todas las
tecnologias (2G/3G/4G) y sus respectivos KPIs. Finalmente, se muestran los resultados de
la monitorizacion, explicando y analizando el comportamiento de los nodos, y en el caso
de exista alguna incidencia, dar soluciones y recomendaciones de mejora

Finalmente, se presentan las conclusiones extraidas a lo largo del trabajo, asi como
las posibles lineas de trabajo futuro.

Palabras Clave

Tecnologia, GSM, UMTS, LTE, KPI, First tuning, optimizacion, emplazamiento,
modernizacion y swap.



Abstract

This thesis describes process of the identification, measurement, analysis and
optimization of the Key Performance Indicators of Radio Access Network that has
undergone a technology renovation by replacing old equipment and adding new
technologies. The work is conducted in site located in a dense urban area.

As an introduction of the project there is a summary where it is highlighted the state of
art of the different technologies with particular emphasis on the "SINGLE RAN"
technology which supports multiple mobile communications standards.

The execution follows procedures that Ericsson has been using in the area of
optimization of the mobile access network in the last years. In that process, a number of
KPIS of GSM, UMTS and LTE nodes are studied and analyzed and subsequently a number
of corrective actions are taken in order to achieve a site with the capability to offer
improved services and features to the end user.

The development part is carried out three steps. Firstly, it is described the site which is
the subject of the network modernization. Secondly, it is explained the monitoring
processes, First tuning and optimization, for all technologies as well as their respective
targeted KPIs. At the third place, the behavior of the KPI values resulted from the
monitoring periods is analyzed and, in case there is an incidence in the node, recommend
the necessary actions to resolve it.

Finally, are presented the conclusions extracted throughout this work as well as the
possible lines of future work.

Key Words

Technology, GSM, UMTS, LTE, KPI, First tuning, optimization, site, modernization
and swap.
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Renovacion tecnoldgica de la red de acceso de un operador movil

1 Introduccidén

1.1 Motivacion

El crecimiento de las comunicaciones maéviles ha sido enorme en todos los paises del
mundo durante los uUltimos afios. Esto se debe a que proporcionan a las personas la
posibilidad de comunicarse desde cualquier lugar y en cualquier momento.

Todos los informes de operadores, fabricantes y cualquier otro agente de sector indican
que el trafico en las redes mdviles va a seguir creciendo de forma vertiginosa en los afios
venideros.

Segun un reciente informe de Ericsson, el nimero de abonados de telefonia movil en el
afio 2020 estara en torno a 5.500 millones de los cuales un 90% serdn de Banda Ancha
Movil. Esto implicara a su vez un incremento de trafico de datos que llegaria a 25
ExaBytes mensuales en esa fecha [1].

Por otra parte, los operadores se enfrentan al reto de conseguir que el negocio crezca al
tiempo que los costes de despliegue e introduccion de nuevas tecnologia se reducen, y
sobre todo, y muy importante, al de proteger las inversiones para el futuro.

Adicionalmente, los tiempos de adopcion -para los operadores- de nuevas soluciones
técnicas se acortan cada vez mas y hacen que varias generaciones convivan en el tiempo.

Los retos mencionados anteriormente han hecho que los operadores tomen decisiones
estratégicas enfocadas a la renovacion y modernizacion de las redes de la infraestructura
movil.

Hasta ahora los operadores habian ido modernizando sus redes en funcion de la
sucesion de las diferentes generaciones tecnolégicas: Primero, GSM o 2G; luego UMTS o
3G y ahora, la LTE o0 4G, que ofrece una velocidad de acceso a Internet hasta 10 veces mas
rapida que la 3G. Sin embargo, con la reciente disponibilidad de la tecnologia denominada
Single RAN, que es capaz de operar 2G/3G/4G, los operadores en la mayoria de los casos
estan acometiendo una renovacion completa de la infraestructura de acceso existente.

Esta actualizacion de las redes, tienen como objeto ademés la simplificacion de la
arquitectura de la red asi como la reduccién de gastos operativos de mantener tres
diferentes estandares.

1.2 Objetivo

El objetivo de este proyecto es el analisis en base a criterios técnicos de los KPIs de la
red de acceso radio en una zona especifica en la que se lleva a cabo la renovacion y
modernizacion del equipamiento. Explicando a su vez las distintas fases del proceso
(disefio, first tuning y optimizacion) asi como el analisis comparativo y presentacion de
los KPIs previos y posteriores a ejecucion de la renovacion de la infraestructura electronica
de acceso.
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1.3 Metodologiay plan de trabajo

Para el correcto desarrollo y consecucion de los objetivos marcados en el Proyecto Fin
de Carrera, se ha seguido un plan de trabajo que se explica a continuacion.

Estudio del arte: Cualquier inicio de un proyecto pasa por una etapa de formacion
para tener los conocimientos necesarios para un posterior desarrollo. Concretamente para
este proyecto se ha realizado un estudio de las diferentes tecnologias desde que surgieron
hasta el momento actual.

Estudio del software: En la segunda etapa del proyecto el alumno se ha familiarizado
con las herramientas y los programas de monitorizacion necesarios para la realizacion del
mismao.

Estudio de los KPIs: Posteriormente, se ha realizado siguiendo los protocolos de
Ericsson las evaluaciones pertinentes de los KPIs por proceso dependiendo de las
tecnologias, con el objetivo de analizar y poder comparar lo distintos KPIs para realizar la
modernizacion de una manera adecuada.

Evaluacion de resultados y elaboracion de la memoria: Se ha realizado un analisis
de los resultados obtenido de la monitorizacion del nodo. Estos analisis, junto con el
estudio del estado del arte realizado Yy la ejecucidn de las diferentes fases del proyecto, han
servido y utilizado para elaborar la memoria del proyecto fin de carrera.

1.4 Organizacion de la memoria
El proyecto fin de carrera se estructura en seis puntos:

Capitulo 1: Introduccion: En este capitulo se presenta la motivacion para el
desarrollo del proyecto, asi como, los objetos a cumplir y la estructura de la memoria.

Capitulo 2: Estado del arte: En este capitulo se describen las diferentes tecnologias
desde su aparicion. Se explica la evolucion y arquitecturas. Se menciona la importancia y
necesidad de los servicios de optimizacion como pieza clave para la ofrecer la calidad de
servicio esperada por el usuario final. Por altimo, describen de forma breve la solucién de
Ericsson para Single RAN y los beneficios que aporta.

Capitulo 3: Contexto del proyecto: En este capitulo se realiza una introduccion al
contexto en el que se desarrolla el proyecto: la contribucién de Ericsson, el valor para el
operador y para los usuarios de la red.

Capitulo 4: Desarrollo. En este capitulo se explica el alcance del proyecto del alumno
junto con los objetivos y KPIs que se analizaran durante el proceso de modernizacion.
Ademas se describe el emplazamiento y el plan de tiempos. Para finalizar se explican los
distintos proceso de monitorizacion del nodo, first tuning y optimizacién.
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Capitulo 5: Monitorizacion, pruebas y resultados. En este capitulo se presentan los
resultados obtenidos de la monitorizacién de las tecnologias. Se realiza el analisis de los
KPIs, se comentan y razonan los problemas que se presentan durante los procesos de la
monitorizacién y se recomiendan soluciones. Por altimo, se explica el proceso de
aceptacion de las tecnologias desplegadas.

Capitulo 6: Conclusiones y trabajo futuro: En este capitulo se presentan las
conclusiones extraidas del proyecto realizado, asi como las lineas a seguir en proyectos con
objetivos similares.




Renovacion tecnoldgica de la red de acceso de un operador movil




Renovacion tecnoldgica de la red de acceso de un operador movil

2 Estado del arte

En este capitulo se hace un recorrido por las diferentes tecnologias desplegadas en la
las redes moviles actuales, yendo desde una breve descripcion de cémo funciona una red
movil hasta la evolucidn, estandares y arquitecturas.

También se hace mencidn de forma breve a la solucion que Ericsson ofrece al mercado
para entornos multi-estandar capaz de dar servicio a todas las generaciones de redes
moviles.

2.1 Funcionamiento de una red movil

En principio, las redes mdviles tienen como objetivo fundamental el conectar dos
usuarios de la red para que establezcan una comunicacién. La diferencia respecto a la
telefonia fija es que no se utilizan cables para el tramo de final de comunicacion (red de
acceso).

La red movil, a alto nivel, tiene dos componentes principales:

« La red de comunicaciones que estd compuesta por los elementos (nodos) de la red
de acceso radio y de nucleo central. La red de acceso esta compuesta de estaciones
de radio repartidas por la superficie terrestre.

« Los terminales mdviles que permiten el acceso a la red.

Tanto las estaciones de radio como los terminales son emisores-receptores de ondas
electromagnéticas que facilitan la comunicacion.

El terminal movil se comunica a través del aire con las antenas de la estacion de radio,
y ésta, a su vez con el nucleo central del operador. Por lo tanto, el usuario de telefonia
movil tiene que estar en el area de cobertura de una estacion base (antena), como se puede
observar en la Figura 2-1.

Red central
de nucleo

Estacion Base

Figura 2-1: Cobertura de Estaciones Base
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Actualmente, las redes de telefonia mdvil estan basada es sistemas celulares. En una
red celular, el operador divide el territorio en celdas (células) hexagonales que tienen el
alcance limitado a un area proxima a la antena. Cada una de ellas tiene su propio
transmisor (conocido cono estacion base, nodo B, etc. dependiendo de la tecnologia).

Para cubrir la maxima superficie posible y garantizar la continuidad del servicio al
usuario, los operadores despliegan una cantidad muy elevada de celdas equipadas con una
estacion base (Como se puede observar en la Figura 2-2). Si el nimero de usuarios de una
célula crece, es posible subdividir esa célula en otras mas pequefias (simplemente
instalando mas BTS dentro de ella).

ESTACKOM BASE

Figura 2-2: Sistema Celular Hexagonal

La razén fundamental de la topologia celular que observamos en la Figura 2-2 es la
posibilidad que ofrece de reutilizacion de las frecuencias. Celdas separadas a determinada
distancia pueden utilizar la misma frecuencia lo que permite un uso més eficiente de los
recursos de radio, y por lo tanto, del espectro radioeléctrico.

El tamafio de las celdas puede variar en funcion de muchos parametros que pasan desde
el tipo de antenas a utilizar, a orografia (Ilanuras, montafias, valles, etc.), localizacién de la
estacion base (area rural, urbana, etc.), poblacion, etc. Por ello, en las zonas urbanas, con
alta densidad de poblacién las celdas tienden a ser numerosas y pequefias mientras que en
las zonas rurales, con menor densidad de poblacion, el tamafio de las celdas es mucho
mayor, a veces, hasta varios kilometros.

Una llamada se emite por un canal de la célula a una frecuencia concreta. Cuando una
persona se mueve de una célula a otra, pasa a utilizar una de las frecuencias de la nueva
célula (se engancha a un canal de la nueva celula), dejando libre el canal de la célula
anterior para ser usada por otra persona.

El establecimiento de una “llamada” entre dos usuarios moviles se realiza mediante la
red central de nucleo del operador que en todo momento es capaz de ubicar a ambos en la
red de acceso movil.
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2.2 Evolucion de las redes moviles

Segun un reciente informe de Ericsson el nimero de abonados de telefonia movil
alcanzaron los 3.200 millones. De éstos, aproximadamente, 900 millones son abonados de
GSM, 1.700 millones de UMTS y 500 millones de LTE. Todo apunta a que los tres
estandares coexistiran todavia por un tiempo en las redes que los operadores han
desplegado hasta ahora [1].

¢ Cudles son los antecedentes tecnolégicos de las actuales redes moviles?

Se podria decir que los equipos de radio utilizados durante la Segunda Guerra Mundial
fueron los antecedentes lejanos de los actuales teléfonos inteligentes (Smart Phones). La
introduccién de estos precursores de las redes méviles modernas, en Estados Unidos en la
postguerra y en la década de los 50 en Europa, era restringida por la limitacion de
movilidad de los dispositivos (pesados y caros) y por el deficiente servicio ofrecido.

Durante los afios 60 y 70 tuvieron lugar experiencias comerciales de telefonia movil
equipadas en coches. Los primeros terminales moviles pesaban entre 35-40 Kilogramos y
los servicios se basaban en transmisiones de alta potencia. Aunque el desarrollo de la
electronica en estos afios habia avanzado suficientemente no estaba resuelto aun la
transferencia de una celda a otra.

Pese a que el concepto de transmisién de baja potencia en células hexagonales se
descubrid en 1947, no fue hasta década de 1970 que se introdujeron las redes moviles.
Estos sistemas se conocen como la primera generaciéon o 1G (no se denominaba asi en
aquella época). Las sefiales de telefonia celular se basaron en las transmisiones analogicas
y los dispositivos 1G eran comparativamente menos pesados (3-4 Kilogramos) y caros que
los dispositivos anteriores. Algunos de los estandares mas populares desplegados para
sistemas 1G eran: Advanced Mobile Phone System (AMPS), Total Access Communication
Systems (TACS) and Nordic Mobile Telephone (NMT)[2].

A principios de 1990, se comenz0 el despliegue de la tecnologia GSM (Global System
for Mobile communications) que utiliza la modulacién digital para mejorar la calidad de la
voz. A este estandar se le llamo la Segunda Generacion de telefonia movil (2G). Con esta
generacion comienza el ascenso de la demanda de los servicios moviles por los usuarios vy,
por parte de los operadores, un esfuerzo continuo de mejora de la calidad de la transmision
y cobertura. También comienzan a aparecer servicios adicionales, tales como
buscapersonas, faxes, mensajes de texto (SMS- Short Message Service) y correo de voz
(Voice mail box). Los servicios de datos son aun limitados como WAP (Wireless
Application Protocol), HSCSD (High-Speed Circuit-Switched Data).

Una fase intermedia, 2.5G se introdujo a finales de 1990. Utiliza el estandar GPRS
(General Packet Radio Service), que mejora los servicios de datos ofreciendo la capacidad
de conmutacion de paquetes a las redes GSM existentes. La importancia de la conmutacion
de paquetes aumentd con el auge de Internet y el Protocolo de Internet, o IP (Internet
Protocol). La red EDGE (Enhanced Data Rates for GSM Evolution) es un ejemplo de la
tecnologia movil 2.5G.

A finales de los 90 y principio de 2000 aparece la Tercera Generacion (3G) de telefonia
movil permite a los teléfonos alcanzar velocidades de transferencia de datos similares a la
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de un ordenador conectado a una red de banda ancha, en definitiva, los usuarios van a
poder realizar un uso intensivo de los servicios de datos. La pieza clave es el desarrollo de
la conmutacion de paquetes que incrementa de forma extraordinaria la capacidad de
transmision de datos a través de las redes, permitiendo la utilizacion de audio, gréficos,
aplicaciones de video (streaming de video) y lo que se ha dado en llamar Internet movil.

UMTS (Universal Mobile Telecommunications System) es la tecnologia utilizada en las
redes 3G. Ya consolidado como la sucesora de GSM, ha contribuido de forma definitiva al
crecimiento trepidante del desarrollo de los servicios de Banda Ancha Mavil (Multimedia,
Aplicaciones en tiempo real, etc)

Posteriormente la llegada de HSPA (High-Speed Packet Access), tecnologia
complementaria a UMTS ha hecho que las velocidades de transmision de datos en las redes
hayan mejorado considerablemente. HSPA es considerada como la generacion 3.5G.

En la actualidad, se encuentra en despliegue el estandar LTE (Long Term Evolution)
que es la base de la Cuarta Generacion (4G) de telefonia mévil. Ha sido desarrollada con el
objeto de incrementar (10 veces) mas las velocidades de transmision de datos ofrecida por
UMTS.

So6lo ahora estamos empezando a ver el potencial de las aplicaciones 4G. Se espera que
incluya la transmision de alto rendimiento de contenidos multimedia. Se prevé que las
redes de 4G facilitaran el ancho de banda necesario para vehiculos y dispositivos que se
mueven a altas velocidades dentro del area de red [2].

En la Figura 2-3 podemos observar la evolucion de los estdndares a lo largo del
tiempo.

Conmutacion
De circuitos

N
1]

GSM 5-136 PDC

TDMA (1988)
J/ Conmutacién
D
| HSCSD | | GPRS | IMode e paquetes
EDGE

TD-SCDMA
LCR-TDD

HSDPA / HSUPA

FDD / TDD

EDGF HSPA+ LTE FDD/TDD 3,9G Redes IP
Evolution Rel. 8-9 (2009)

-3GPP (UMTS) -3GPP LTE

(2011)

-3GPP LTE

S
9]

Figura 2-3: Evolucion de la tecnologia movil digital 2G-2G-4G
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2.3 Estandares de red de acceso movil

2.3.1 GSM

GSM nace con la voluntad de desarrollar un estandar paneuropeo de telefonia movil
totalmente digital con el objetivo de utilizar el espectro radioeléctrico de 900 MHz que
permitiese la itinerancia de servicios de voz y datos en toda Europa.

El estandar GSM se impuso como el sistema de telefonia en la mayoria (190) de los
paises del mundo de forma que un usuario pudiera hacer y recibir llamadas con el mismo
terminal maovil desde cualquier pais.

Aunque existe la posibilidad de que sistema GSM trabaje con varias frecuencias, el
estindar GSM define bandas de frecuencia GSM para las diferentes asignaciones de
espectro radioeléctrico que estan en uso en todo el mundo. La mayor parte de las
adjudicaciones de espectro radio-eléctrico corresponden a tres o cuatro bandas lo que hace
que los usuarios de telefonia mavil dispongan de itinerancia global (Global Roaming).

Mientras que la mayoria de la actividad GSM cae en so6lo unas pocas bandas, para
algunas aplicaciones especiales, 0 en paises donde los requisitos de asignacion de espectro
restringen el uso de las bandas estandar, se pueden requerir diferentes adjudicaciones. En
consecuencia, la mayoria de los teléfonos moviles de banda dual, tri-banda o cuatri-banda
operaran en la mayoria de los paises, aunque en algunos casos, pocos, Se requieran
teléfonos que utilizan otras frecuencias que sean necesarios.

Hay un total de catorce bandas de frecuencia GSM diferentes. Estos se definen en
3GPP TS 45.005. En la Figura 2-4 se detallan:

Banda Nombre Canales Uplink (MHz) Downlink (MHz) MNotas
GSM 850 GSM®850 128-251 824,0-8490 869,0-8940 Usada enlos EE . UU., Sudamérica y Asia
P-GSM 900 0-124 890.0- 9150 935,0 - 960,0 La banda con que naci GSMen Europay la
mas extendida
GSM 900 E-GSM900 974-1023 880,0-890,0 925,0-9350 E-GSM, extension de GSM 900
R-GSM 900 n/a 876,0-8800 921,0-925,0 G SM ferroviario (GSM-R).

GSM1800 GSM 1800 512-885 1710,0-17850 1805,0 - 1880,0

Usada en Norteamérica, incompatible
GSM1900 GSM 1900 512-810 1850,0-19100 1930,0 - 1990,0
con GSM-1800 por solapamiento de bandas.

Figura 2-4: Resumen frecuencias GSM [3]
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La Figura 2-5 muestra de forma esquemaética la arquitectura de una red GSM:
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Figura 2-5: Arquitectura de red GSM

A continuacion se describen brevemente los principales bloques representado en la
figura anterior.

e Subsistema de Estaciones Base. (Base Station Subsystem - BSS). Esta en la parte de
radio y tiene los siguientes componentes:

o Estacion Mdvil. (Mobile Station — MS). Incluye el Hardware y Software necesario
para las interfaces de radio y humana.

o Estacion base de Transrecepcion. (Base Station Transceiver — BTS). Dispone de los
dispositivos de transmisién y recepcion asi como de las antenas. Procesa los canales
de radio (Interfaz UM).

Cubre una unidad geografica denominada celda, normalmente divida en tres
sectores de 120°.

La BTS normalmente contiene la unidad transcodificadora de tasa o TRAU
(Transcoding and Rate Adaptation Unit), que es donde se produce la codificacion y
decodificacion de voz especifica de GSM asi como la adaptacion de tasa de bit de
los canales de datos.

10
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Controlador de Estacidn Bse. (Base Station Controller — BSC). Las BTS de un area

geogréfica estan conectadas a una BSC via la interfaz ABIS.

La BSC se encarga de todas las funciones centrales del BSS: conexion de
radiofrecuencia, control de potencia, mapeo de canales, Hand-over, localizacion,
autenticacion, etc. para las BTS conectadas.

La BSC se comunica con los con los MSC a través del Interfaz A.

Subsistema de Conmutacion de Red. (Network Switching Subsystem - NSS). Las
funciones principales que realiza son la conmutacion, gestion de la movilidad, gestion
de los perfiles de usuario. Tiene los siguientes componentes:

©)

Centro de Conmutacion Movil. (Mobile Switching Center — MSC). Es el elemento

central de la conmutacion de red. Los abonados GSM que estén dentro de la
cobertura proporcionada por un grupo de BTS en un area especifica, se encuentran
bajo el servicio de una MSC y registrados en la base de datos de ésta (VLR). Todas
las Ilamadas de estos abonados estan controladas por la MSC en cuestion.

Registro de Localizacion Visitante. (Visitor Location Register - VLR). Es una base

de datos que contiene la informacién de usuario para los abonados registrados en
una MSC (todo MSC contiene un VLR)

Pasarela de centros de Conmutacién Movil. (Gateway Mobile Switching Center —

GMSC). Es un centro de conmutacién que sirve de pasarela de las llamadas entre la
red PLMN (Public Land Mobile network) de los abonados y abonados de otras
redes.

Registro de Localizacion Base. (Home Location Register - HLR). Es una base de

datos que contiene los registros de cada usuario de la red.

Centro de Autenticacidn. (Authentication Center — AUC). Se encarga del cifrado de

las sefiales y de la identificacion de usuarios dentro del sistema.

Registro de Identidad de Equipamiento. (Equipment Identity Register — EIR). ES

un registro de listas de permiso de acceso al terminal, al que identifica
univocamente mediante su numero de serie o IMEI (International Mobile
Equipment Identity)

Subsistema de Operacion y Soporte. (Operation and Support Subsystem - NSS).
Permite al operador supervisar, controlar, configurar, mantener y gestionar los
elementos de la red. Tiene los siguientes componentes:

o

o

Centro de Gestion de Red. (Network Management Center — NMC). Es el

responsable de toda la gestion de la red: Supervision, Control de tréaficos,
planificacion, etc. Puede reemplazar a un NMC.

Centro de Operacion y Mantenimiento. (Operation and Maintenance Center -

OMC). Esta a cargo tipicamente de un subsistema (BSS, NSS, etc). Supervisa el

11
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estado de la red, gestiona alarmas, rendimiento, configuracion, recogida de
informacion, etc.

Cuando surge la necesidad de los usuarios de transmitir algo méas que voz (datos), el
GSM no es la solucion al no ser una tecnologia apropiada (Conmutacion de circuitos, Baja
velocidad de transmision, etc.).

Se introduce el General Packet Radio Service (GPRS) que permite ofrecer servicios de
transmision de datos. Tiene las caracteristicas siguientes:

o Se basa en conmutacion de paquetes.

o Puede utilizar la infraestructura existente.

o Permite la tarificacién por volumen de datos.

o Solo transmite cuando hay tréafico y disponibilidad de recursos.

La migracién de GSM a GPRS conlleva:

o Terminales completamente nuevos para acceder a los servicios de datos y
compatibles con GSM para las Ilamadas de voz.

o En BSS, se requiere actualizaciones de software en BTS y BSC asi como nuevos
componentes HW en BSC.

o En el ndcleo de red se instalan nuevos nodos de red Serving GPRS Support Node
(SGSN) y Gateway GPRS Support Node (GGSN). Adicionalmente el resto de los
nodos requeriran actualizaciones de Software:

SGSN Serving GPRS Support Node (SGSN). Se encarga de la conmutacién de
paquetes en la red GPRS, control de acceso y movilidad, retransmision de datos
entre terminal y GGSN y recogidas de datos para la tarificacion. Se conecta con
la red de acceso utilizando la interfaz Gb con la BSC.

Gateway GPRS Support Node (GGSN). Actla como un enrutador con otras
redes de datos (PDN). Recibe datos externos y los encamina hacia el SGSN
correspondiente. Recoge informacion para facturacion del uso de redes de datos
externas mediante interfaces via protocolos AAA como RADIUS o Diameter.

12
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La Figura 2-6 muestra la arquitectura GSM/GPRS.

&
5 - W " ISDN
m" 2 pLvin
&5
GPRS PS CN = INTERNET

Figura 2-6: Arquitectura GPRS

Si bien GPRS se acercd a la movilidad del Protocolo de Internet (IP) e internet al
usuario, no resulto ser la solucion final. Se implementa, con posterioridad, la tecnologia
EDGE (Enhanced Data for GSM Evolution), cuyo objetivo es mejorar la velocidad de
transferencia de Datos. El BSS adopta del nombre de GERAN (GSM EDGE Radio Access
Network).

2.3.2 UMTS

Aungue con GERAN se logré mejorar la velocidad de transferencia de datos respecto
al inicial GSM/GPRS, aparece el inconveniente del aumento de costo por la cantidad de
estaciones para proveer la calidad de servicio comprometida. Por otro la habia la necesidad
de:

v Encontrar una tecnologia uniforme a escala mundial.
v’ ltinerancia (roaming) mundial.

v' Capacidad para aplicaciones multimedia, servicios (video, Internet de alta
velocidad, datos de alta velocidad, etc.) y terminales més sofisticados.

13
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Los requisitos del nuevo estandar eran:

o Espectro global comin 1.920-1980 MHz. Y 2.110-2.170 MHz.
o Orientacion a datos y multimedia.

o Velocidades de datos de hasta 2Mbps.

o Roaming global transparente.

o Suporte a variedad de terminales.

o Uso intensivo de tecnologias de red inteligentes.

Se establecieron grupos de trabajos y surgid el sistema Universal Mobile
Telecommunications System — UMTS) de acuerdo a las especificaciones 3GPP/3GPP2.

UMTS introduce una sensible mejora en la velocidad de transmisién de informacion
mediante modificaciones en la tecnologia de acceso y modulacion de la sefial, manteniendo
la compatibilidad con elementos de red GSM. El sistema de acceso multiple evoluciona
hacia acceso multiple por division de cdédigo de banda ancha (Wideband Code Division
Multiple Access).

La Figura 2-7 muestra de forma esquematica la arquitectura de una red UMTS/GERAN:

ABIS

@ % 4 @ G

Figura 2-7: Arquitectura UMTS/GERAN
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Aparece una nueva red de radio UTRAN (UMTS Radio Access Network). El
equipamiento de acceso de WCDMA y GSM es incompatible, por lo que aparecen dos
nuevos elementos de red que aseguran la compatibilidad con la red GSM:

e RNC (Radio Network Controller). Que reemplaza la BSC de GSM/GERAN. Su
funcidn bésica es controlar los recursos de radio (asignar frecuencias, controlar los
niveles de potencia, gestion de codigos.

e Node B. Que reemplaza la BSC de GSM/GERAN. Sirve a una celda especifica y es
controlado por un RNC.

En términos generales, el nucleo de red mantiene la estructura del NSS de GSM y
GPRS. UMTS introduce la separacion de la conexion, su control y servicios para el
dominio de CS CN (Circuit Switched Core Network). Los nodos dela antiguo NSS de
GSM, ahora CS CN tienen que evolucionar en esa linea y aparecen:

e MSCS (MSC Server). Es responsable del control de movilidad y conmutacion de
Ilamadas entre terminales moviles. Del plano de usuario, controla el CS-MGW con
el fin de establecer, mantener y liberar conexiones en unos 0 mas CS-MGW. Del
plano de control, termina la informacion de sefalizacion entre usuario y la red de
acceso.

e CS-MGW (CS Multimedia Gateway). La Pasarela Multimedia de Circuitos
Conmutados 0 CS-MGW recibe el trafico de medios como voz/video de una BSC
de acceso GSM/GERAN o0 del RNC de acceso UTRAN y lo encamina hacia una
red de IP y/o sobre un backbone ATM/MPLS.

También se introduce el IMS (IP Multimedia Subsystem) es un marco que ofrece
especificaciones para proveer servicios multimedia a través del protocolo IP. Esto hace
posible incorporar todo tipo de servicios, como los de voz, multimedia y datos, en una
plataforma accesible a través de cualquier medio con conexion a internet (fija 0 movil).

La tecnologia UMTS ha tenido continuas mejoras promovidas por 3GPP en diferentes
publicaciones:

o Rel 5: HSDPA (High Speed Downlink Packet Access).

o Rel 6: EUL (Enhanced Uplink). También llamado HSUPA (High Speed Uplink
Packet Access).

o Rel 7/8/9. Evolved HSPA (0 HSPA +).

HSPA es una extension de la interfaz radio WCDMA UMTS, que mejora las
prestaciones de los servicios de paquete mediante:

v" Aumento de los caudales de bajada y subida.

v Reduccidn de la latencia (<100ms).
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v Mayor eficiencia: canales compartidos e incremento de usuarios por celda.

A continuacion en la Figura 2-8 se describe la evolucion de las velocidades con

HSDPA:
3GPP standard providing ﬁ
incremental introduction of
new standardized capabilities HSPA Evolution
enhancements
HSPA Evolution
14.4 Mbps 42 Mbps 160 Mbps
7.2 Mbps 28 Mbps 80 Mbps
Peak rate 40 kbps 384 kbps 3.6 Mbps 21 Mbps
Year 1998 2002 2005 - 2008 2009 2010 & beyond
3GPP Rel 99/4 Rel 5 Rel 6 Rel 7 Rel 8 Rel 9
1000 x Higher Peak Rate in 10 years
Figura 2-8: Evolucion HSPA [4]
2.3.3LTE

Con la evolucién en los dltimos afios los servicios de voz de los operadores se han
convertido en “comodity” y los ingresos, como consecuencia de ello, han bajado de forma
dramatica.

Como se puede ver en la Figura 2-9 los precios por de las llamadas de voz han
descendido en porcentajes sustanciales cada afio hasta 2010 (tarifas Planas).

Mobile Wireless Voice Revenue per Minute: 1993-2010

$060 - - -35%

§050 4

5040

Decline

$030

of Price

Rate

5020

$0.0

§000

T T T T T T T T T T T T T T T T T
W93 194 1995 1996 1997 1998 999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 H
200

Figura 2-9: Evolucion de ingresos por minuto (1993-2010) [5]
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Por otra parte, de acuerdo a la Figura 2-10, el tiempo que cada abonado hace uso de los
servicios de voz se ha estancado hace unos afnos.

Average Voice MOUs Per Subscriber Per Month

900

2005 2006 2007 2008 2009
800 769 751

734 735
M08 | gep M 708 596

700 4
623
600 4
500 4
400 A
300 4

200 A

Average MOUs Per Subscribe|
Per Month

100 4

Jun05 Dec05 Jun06 Dec06 Jun07 DecO7 Jun08 Dec08 Jun09 Dec09

Figura 2-10: Promedio mensual de minutos de uso por abonado [5]

Sin embargo, los ingresos de los servicios de datos estan creciendo, como puede verse
en la Figura 2-11.

Total Mobile Wireless Industry Revenues

$170 -

$140 -

$110 -

0 -

Total Industry Revenues ($ Billion)

850 -

mnd A& AN LT 2008 09
[ Voice Revenues [Text Messaging Revenues [JData Revenues

Figura 2-11: Distribucién de Ingresos de servicios moviles [5]
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La prevision de crecimiento del consumo de datos en el dispositivo movil se espera que
siga a ritmos extraordinarios (Figura 2-12 a continuacion).

2 11600 i

—
] e
1 e

W a1 lelr 003 2004 XS d0Re AT 20MF 1019 dodo
Yaar

= Syiar® phoae data comdanmv o per noonthin AR

Source: ATil Consuling

Figura 2-12: Crecimiento mensual de datos (MB) [5]

En la misma linea, los precios de los servicios de datos estan sufriendo una erosion
considerable cada afio (precio por volumen).

Los dos factores, el incremento de uso de los servicios de Banda Ancha movil vy los
precios asociados, hace que los operadores busquen la evolucidn a tecnologias de red que,
por un lado, permitan incrementar la velocidad y capacidad, y por el otro, que sean redes
mas eficientes y sostenibles.

Los usuarios mdviles cada dia demandan mejor servicio, mayor cobertura, menor
latencia, méas velocidad y mayores volimenes de trafico.

Con esta necesidad, el 3GPP empez0 a trabajar en LTE (Long Term Evolution) en
2004. Fue estandarizada a partir del Release (2008).

Las caracteristicas principales son:

o Ancho de Banda variable por operador, para permitir optimizar costos y el uso de
bandas asignadas.

o Arquitectura con soporte nativo de MIMO.
o Arquitectura de Evolved-UTRAN (E-UTRAN).

o Capacidad de servicios VolIP sobre IMS, con calidad de servicio (Quality of Service
- QoS).
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o Desarrollo del servicio VVoz sobre LTE: VoLTE.

o Nuevos terminales moviles optimizados para servicios de IP.

o Interoperabilidad con GERAN y UMTS y migracion de estas hacia LTE.

Las frecuencias para LTE se muestran en la Figura 2-13.

Banda Uplink Downlink Modeo 9 17499 MHz | 18449 MHz | FDD
LTE Duplex —1784.9 - 1879.9
1 1920 MHz— | 2110 MHz— | FDD MHz MHz
1980 MHz | 2170 MHz 10 1710 MHz - | 2110 MHz- | FDD
2 1850 MHz - | 1930 MHz— | FDD Lot ] eLibadis
1910 MHz | 1990 MHz 11 14279 MHz | 1475.9MHz | FDD
3 1710 MHz— | 1805 MHz— | FDD —1452.9 — 15009
1785 MHz | 1880 MHz MHz MHz
4 1710 MHz— | 2110 MHz— | FDD 12 698 MHz— | 728MHz— | FDD
1755 MHz | 2155 MHz 716 MHz 746 MHz
5 924 MHz— | 8690 MHz— FDD 13 777 MHz— | 746 MHz — FDD
849 MHz 894 MHz 787 MHz 756 MHz
6 830 MHz — 875 MHz — FDD 14 788 MHz — 758 MHz — FDD
240 MHz 285 MHz 798 MHz 768 MHz
7 2500 MHz— | 2620 MHz— | FDD 17 704 MHz — | 734 MHz — FDD
2570 MHz | 2690 MHz 716 MHz 746 MHz
Figura 2-13: Frecuencias LTE [6]
En la Figura 2-14 se presentan las caracteristicas de LTE:
Rango de Bandas UMTS FDD y UMTS TDD
Frecuencias
BW de Canal 1.4 MHz 3 MHz S MHz 10 MHz 15 MHz 20 MHz
1 bloque de recurso
(RB) = 180 KHz 6RB 15 RB 25R8B SORB 7SRB 100RB
Eaceen de Downlink | QPSK, 16QAM, 64QAM
Moduscion Uplink QPSK, 16QAM, 64QAM (opcional para el UE)
1 logla de Downlink OFDMA (Orthogonal Frequency Division Multiple Access)
Acceso Makiple Uplink SC-FDMA (Single Carrier Frequency Division Multiple Access)
Amplia gama de opciones de configuracion MIMO para diversidad de
Tecnologia MIMO Downlink opcion de transmision, multiplex espacial y diversidad de retraso
(Multiple Input - ciclico (maximo de 4 antenas en radiobase y equipo de usuario),
Multiple Output)
Uplink MIMO multi-usuario colaborativo
Downlink 150 Mbps (UE categoria 4, 2x2 MIMO, 20 MHz)
Tesade Datos Pico 300 Mbps (UE categoria 5, 4x4 MIMO, 20 MHz)
Uplink 75 Mbps (20 MHz)

Figura 2-14: Caracteristicas LTE [6]

En cuanto a la arquitectura de red, la evolucion de UMTS se da en dos ambitos:
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e En el Nucleo de la red. Coincide con el avance global hacia aplicaciones de datos
(internet). Evolved Packet Core — EPC soporta la convergencia de los servicios
actuales con los servicios que requieren tiempo real.

e En la Red de Acceso. Da respuesta a la demanda de un mayor ancho de banda.
Evolved UTRAN — E-UTRAN ofrece alta velocidad, baja latencia y un acceso
optimizado para paquetes.

A continuacion la Figura 2-15 muestra de forma resumida la arquitectura de LTE.
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Figura 2-15: Arquitectura LTE

La arquitectura LTE esta disenada “desde cero” (no reutilizacion de previos sistemas)
para servicios sobre redes de conmutacion de paquetes. El objetivo es ofrecer una
conectividad IP transparente entre el equipamiento de usuario (User Equipment — UE) y
redes de paquetes de datos (Data Packet Data Network).

El término LTE aplica a la evolucion de la red de acceso radio UMTS por medio de la
Evolved UTRAN (E-UTRAN). Incluye un Unico tipo de elemento el enhanced Node B (e-
NodeB) que implementa todas las funciones relacionadas con el acceso radio (hibrido de
estacion base y controlador). Los eNodeB estan interconectados al nicleo EPC mediante la
red IP (Backhaul movil). Sobre el backhaul se definen dos interfaces logicos:
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e Interfaz S1: Intercambio de trafico entre eNodeBs y EPC.
e Interfaz X2, para facilitar traspaso entre eNodeBs.

En definitiva, el eNodeB es el unico elemento funcional de E-UTRA
Por otra parte, en paralelo aparece, en el nicleo de red el Evolved Packet Core (EPC)
cuyos elementos principales son:

e Mobility Management Entity (MME). Es un servidor de sefializacion con
responsabilidad de gestion de movilidad y sesiones. Nodo del plano del control del
EPC.

e Serving Gateway (SGW). Es el nodo del plano de usuario del EPC que conecta la
EPC con la E-UTRAN. Transporta el trafico de datos IP entre el equipo de usuario
(UE) vy las redes externas.

e Packet Data Network Gateway (P-GW). Conecta a la EPC hacia otras redes de
datos o PDN.

e Policy Charging and Rules Function (PCRF). Gestion de politicas de calidad de
servicio y de tarificacion.

El foco actual de 3GPP esta en LTE-Advanced centrado en obtener mayor capacidad y
rendimiento como:

v Duplicar la eficiencia espectral.

v Agregado de portadoras.

v Soporte a movilidad hasta 350-500 Km/h segun frecuencia.
v" Aumento significativo del nimero de abonados por celda.
v" Mejora del rendimiento sobre los bordes de las celdas.

v Optimizacion dindmica de todos los recursos de la red de acceso.

2.4 Optimizacion de Redes de acceso movil

El proceso de optimizacion de una red de acceso movil es muy importante para la
creacion de una nueva red o para modificar los recursos de una red existente. La
optimizacion permite al operador modificar la calidad de la red y al mismo tiempo tener en
cuenta el costo y los recursos disponibles en la implantacion de red. Por eso el objetivo de
este proceso serd conseguir una mejora significativa de la calidad de la red con el minimo
incremento de costos e inversion en recursos de red.

En los ultimos afios ha habido un dramatico crecimiento de la industria de redes
wireless tanto en tecnologia como en nimero de abonados. Tanto los operadores moviles
como los fabricantes han destacado la importancia de las redes eficientes con disefio
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eficiente. Por eso se ha reforzado el enfoque de las organizaciones en los servicios de
planificacion y optimizacion de red. Esto se acentta con los avances tecnoldgicos y las
coexistencia de 2G/2.5G/3G/4G y llegando ser un factor critico si tenemos en cuenta la
interoperabilidad de las redes.

En definitiva, la optimizacion es el proceso mediante el cual se mejora la operacién de
la red de forma que se haga un mejor uso de la infraestructura existente con el objeto de
ofrecer la mejor calidad de servicio posible. Para ello se actia en la configuracion y
parametros de la red maximizando su rendimiento.

2.5 Tecnologia Single RAN

Como se ha venido mencionando en los ultimos afios ha habido un enorme
crecimiento de abonados moviles, ha llegado la revolucion del internet mévil asi como la
necesidad de mantener el negocio y la operacion de las redes de forma sostenible. Esto ha
obligado a los operadores de telecomunicacion a plantearse la modernizacion de la red de
forma que los permita el crecimiento del negocio a la vez que el costo de la implantacion y
operacion se reduce y, muy importante, con una inversion de futuro. Esta solucién, que se
conoce como Single RAN (SRAN) permite que una misma estacion base pueda operar con
distintas tecnologias de forma dinamica: 2G, 3G y 4G, siempre en la misma banda de
frecuencias. SRAN supone una simplificacion y facilita de forma extraordinaria el
despliegue de LTE. Por otra parte, conlleva ahorros de energia de hasta un 30% con
respeto a la arquitectura tradicional [7].

En el caso de este proyecto, la tecnologia SRAN que se utiliza es la solucién Evo RAN
de Ericsson. A continuacién se dan unos detalles a alto nivel de la solucion que Ericsson
esta desplegando con éxito para afrontar los retos que la explosion de la banda ancha mévil
y la coexistencia de tecnologias supone para los operadores.

Evo RAN combina GSM/EDGE, WCDMA/HSPA, LTE, Sistema de transporte basado
en IP y un Sistema comun OSS (Operational Support System). Los componentes son:

e La plataforma RBS 6000 es una estacion base multi-estandar que soporta LTE en modo
FDDy TDD asi como GSM/EDGE and WCDMA/HSPA en un mddulo (se muestra en
la Figura 2-16.

RBS 2206 RBS 2216 RBS 3206

¥ : d
l L Evolved Modules ‘

RBS 2106 RBS 2116 3 RBS 3106

ERICSsON =

Figura 2-16: Mddulos RBS 6000 [8]
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e EI Evo Controller 8000, es un controlador que combina una BSC (Base Station
Controller) y un RNC (Radio Network Controller) en una unidad. (se muestra en la
Figura 2-17).

Evo RAN — Controllers

BSC, RNC and Evo Controller 8000

Today's demands and ready for tomorrow

Figura 2-17: Evo Controllers [8]

A continuacion se enumeran los beneficios y ventajas que se obtienen con la
implementacion del Evo-RAN:

¢ Reutilizacion de la infraestructura existente y maximo aprovechamiento del espacio
disponible en el emplazamiento (Figura 2-18).

Evo RAN - RBS

Multi standard radio sites

Multi- Standard Radio

Give operators flexibility to choose best solution

Figura 2-18: Infraestructura compartida con Evo RAN [8]
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e Incremento de la capacidad de transporte con la introduccion del IP RAN (Figura
2-19).

Evo RAN - Transport

All IP RAN - The way forward

Mobile backhaul

5

RBSsites P over Enemet Switch sites
IP RAN 1P RAN

RAN evolve towards IP - Backhaul becomes Ethernet based

Figura 2-19: Capacidad de transporte (IP RAN) [8]

e Un sistema de soporte a la operacién comin ( Figura 2-20).

Evo RAN — O&M

O&M and Service Assurance

Future holds new challenges

Figura 2-20: Sistema de soporte a Operacion comun [8]
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e Un emplazamiento con la tecnologia integrada en un solo armario (Figura 2-21).

More business growth
GSM modernization example

Site integration gives -
improved link budget -

gives increased traffic

Linkbudget improved +2dB

Figura 2-21: Ejemplo de modernizacion RBS para tecnologia GSM [8]

e Una reduccidn sustancial del consumo energético (Figura 2-22).

Less Site Energy cost

modernization example

RBS 2202 3x4 TRX
typical 2 kW

RBS 6201 3x4 TRX
Typical 0.8 kW

RBS energy consumption down 60%

Figura 2-22: Ahorro energético con RBS6000 [8]

El equipamiento descrito en este capitulo es el que se integrara tanto para el swap de
GSM900 como para la nueva cobertura de UMTS9000, UMTS2100 y LTE1800.
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2.6 Conclusiones

A lo largo de este capitulo se ha establecido la base tedrica del proyecto en diferentes
puntos:

e EI crecimiento espectacular del consumo de las aplicaciones que requieren un
mayor volumen de datos y ancho de banda moviles.

e La necesidad por parte de los operadores de modernizar las redes para hacer
convivir de forma eficiente y sostenible los diferentes estandares.

e Funcionamiento de las redes moviles, sus estandares, evolucion y arquitecturas.
e Solucion Ericsson para entornos multi-estandar.
Estos son aspectos claves para entender la realizacion del proyecto.

Los siguientes capitulos se centran en la ejecucion del proyecto comenzando por
escribir el entorno donde se desarrolla.
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3 Contexto del proyecto

Como continuacion a la parte teorica, en este capitulo se pone en contexto el proyecto.
El desarrollo del mismo se encuadra dentro de un proyecto llave en mano de
modernizacion de redes moviles. No obstante, de forma simple podria considerarse que el
proyecto global es la acumulacion o suma de actuaciones individuales similares a la este
proyecto.

3.1 Introduccién

El proyecto se enmarca dentro de un proyecto de mayor alcance en el que se lleva a
cabo la modernizacion de la red de un operador movil. Supone la modernizacién del 35%
del total del equipamiento de la red de acceso radio de un operador en Esparia desplegado
por Ericsson. Los equipos que se sustituyen corresponden a tecnologias antiguas tanto de
Ericsson como de otros fabricantes.

Esto permite al operador:
e Renovar la tecnologia de las redes 2G / 3G.

e Aumentar la capacidad del nodo para habilitarla posible expansién del HSPA + 42
Mbps y HSUPA 5.7 Mbps a un mayor ancho de banda. Este mayor ancho de banda
sera introducido, durante los afios siguientes, con el fin de soportar la introduccion
en HSPA + Downlink a evoluciones de tasas maximas de 42/84/168 Mbps y
HSUPA 11 Mbps.

e Introducir UMTS900 para aprovechar la frecuencia de 900 MHz una vez que el
regulador haya autorizado la neutralizad tecnoldgica.

e Introducir LTE, en las areas seleccionadas por dicho operador (principalmente en
zonas urbanas).

e La introduccién de nuevos equipos y frecuencias radio sin que implique un
aumento del espacio utilizado en los emplazamientos. Para esto se desplegara
soluciones basadas en el concepto Single RAN que soporta de forma simultanea el
despliegue de 2G/3G/LTE.

e Lareutilizacién de la infraestructura.
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Enla Figura 3-1 se muestra el mapa de Espafia con la division en 5 zonas que ha
definido el operador para poder llevar a cabo un control mas eficiente de los
emplazamientos a modernizar.

Zona 1

Zona 4
Zona 3
Zona 5

Salamanca

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Sama Cruz de Tenerife

La Faima
Tenarife o Lanate

v
e o O @
Bl e R e - Gran Canaria

Hems

Las Palmas

Figura 3-1: Mapa de distribucion regional del operador [9]

Dentro de las zonas, Ericsson desarrollara actividades (parcial o totalmente) en un
numero determinado de provincias. A continuacion la Tabla 3-1 detalla las provincias:

Zona Provincias

Zonal Zamora, Valladolid, Segovia, Salamanca , Avila y Las Islas
Canarias

Zona 2 Tarragona, Lérida y Gerona

Zona 3 No aplica

Zona 4 La Corufia, Pontevedra, Lugo, Orense, Ledn Palencia,
Burgos Y Soria

Zona b Céceres, Badajoz, Huelva, Cédiz, Sevilla, Cordoba, Malaga,
Granada, Jaén, Granada y Almeria

Tabla 3-1: Zonas Ericsson [9]
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Con el objeto de realizar una gestion eficaz y eficiente del proyecto, Ericsson establece
sedes que gestionaran las operaciones de forma encajen con las zonas mencionadas. En la
Figura 3-2 muestra la ubicacion de las mencionadas sedes.
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ia Paind eneate  Lanzarois

Ericsson offices
Ericsson Area
Ericsson Area (RAN Sharing)

oUmr

Non-Ericsson Area

Figura 3-2: Mapa de ubicacion geografica de las oficinas de Ericsson [9]

Los servicios estaran bajo la coordinacion directa del responsable de proyecto de
Ericsson en cada zona, y Ultima del responsable de Ericsson en central.

3.2 Valor para el Operador

Como es logico, el operador se plantea objetivos de valor para el negocio que se
obtendran de la modernizacién de la red movil.

Con esta base, este proyecto permitira que al cliente lo siguiente:

= Aumentar la capacidad y ancho de banda en la red, que ahora es critica debido al
aumento del uso de los teléfonos inteligentes, tablets, etc.

= Mantener la estrategia de la compaiiia de "Mejor Operador Conectado en Espafa”.
Actualmente todos los operadores (competidores) estdn acometiendo proyectos
similares.

= Homogeneizar de la red completando aquellos emplazamientos que tengan una
Unica tecnologia, 2G o 3G, con la faltante.
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= Mejora de cobertura con la introduccion de UMTS900.

= Renovacidn del hardware de los equipamientos que estan cercanos a la fecha de fin
de soporte.

= Reducir el espacio requerido en los emplazamientos (footprint) y consumos
energéticos.

= Unificar el proveedor de cada region. Ahora tecnologias 2G y 3G en la misma
region pertenecian a diferentes proveedores. Con esta estrategia los gastos de
operacion y mantenimiento se minimizan.

= Adicionalmente, con esta modernizacion se consiguen beneficios para el usuario.

3.3 Valor para el usuario final

Los usuarios finales de dicho operador se beneficiaran de la renovacion de la red
mediante:

= Incremento de ancho de Banda e introduccién de LTE que permite disfrutar de una
auténtica "red movil de banda ancha".

= Mejora de las tecnologias de ya existentes, 2G y 3G, con la introduccion de nuevas
funcionalidades redundara en una mejora de la calidad de servicio.

= Despliegue de nuevos emplazamientos que mejorara la cobertura de forma notable.

= Introduccion de UMTS900 que implicarad la mejora de cobertura, en general, y de
interiores, en particular.

3.4 Conclusiones

En este capitulo se ha contextualizado la ejecucion del proyecto dentro el programa de
modernizacion del operador proporcionando detalles del despliegue geografico, asi como
los beneficios que la renovacion tecnoldgica supone tanto para el operador como para los
usuarios de la red.

También se ha mencionado de forma breve la estructura regional que tanto el operador
como el suministrador de servicios tienen para dotar de capilaridad y cercania a los
recursos para llevar a cabo el proyecto con éxito.

A continuacion, se procede a describir el desarrollo del proyecto.
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4 Desarrollo

En este capitulo se describe el alcance del proyecto: emplazamiento, procesos de first
tuning, optimizacion y los respectivos KPIs requeridos por el operador para todas las

tecnologias.

4.1 Introduccidn
El alcance del proyecto es el siguiente:

e Estudio del emplazamiento: Donde se va a realizar la modernizacion y ampliacion
de la red.

e Proceso de firts tuning: First tuning de las tecnologia 2G, 3G y LTE.
e Proceso de optimizacion: Optimizacion de 2G y 3G.

e Anadlisis de resultados.

4.2 Emplazamiento

La eleccion del emplazamiento se ha hecho buscando una configuracion que sea
representativa del nivel de complejidad de la red. Partiendo de un emplazamiento que
solo tiene cobertura GSM de 900 se pasa a una configuracién final donde, adicionalmente
a la renovacion del GSM900, se introducen nuevas coberturas de LTE1800, U900 y

U2100.

Para la llevar a cabo de la modernizacion hay que analizar los siguientes puntos:
e Caracteristicas del emplazamiento donde se realizara la modernizacion.

e Configuracion final de tecnologias y frecuencias.

El emplazamiento seleccionado estad ubicado en un entorno urbano como muestra la
Figura 4-1.

Figura 4-1: Ubicacion del emplazamiento (punto azul)
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Para la colocacion, la altura sobre el edificio y para la orientacion de la antena se tiene
siempre en cuenta la ubicacion.

En la Figura 4-2 se puede observar la cobertura de partida (GSM900) del
emplazamiento en cuestion.

Figura 4-2: Cobertura GSM900 previa.

8 '/ 4

Como conclusion del analisis, el equipo de disefio con el objetivo de alcanzar un nivel
de cobertura éptimo hizo las siguientes recomendaciones que muestra la Tabla 4-1:

~ |ALTURA DEL [ALTURA BASE )
SECTOR |TECNOLOGIA |EDIFICIO ANTENA ORIENTACION
LTE1800
SECTOR1 | GSM/U900 205m 1.15m 0°
U2100
LTE1800
SECTORZ2 | GSM/U900 205m 1.15m 120°
U2100
LTE1800
SECTOR3 | GSM/U900 20.5m 1.15m 240°
U2100

Tabla 4-1: Caracteristicas del emplazamiento

En este caso las alturas y orientaciones coincidian con las ya existentes.

32



Renovacion tecnologica de la red de acceso de un operador movil

En la Figura 4-3 se aprecia las coberturas como resultado de la simulacion teniendo en
cuenta las caracteristicas de disefio (rojo LTE1800, azul U900, verde U2100 y en amarillo
el GSM900).

sy ey — 7 S NSl L > . 4V y F

Figura 4-3: Simulacion de la situacion final.

Una vez comprobados y aceptados como satisfactorias las coberturas (simulacién) se
procede a los trabajos de instalacidn e integracion de los equipamientos correspondientes.

4.3 Descripcion de KPIs

Los Indicadores Clave de Rendimiento (KPI, Key Performance Indicator) auxilian al
operador para que conozca el progreso del trabajo efectuado comparando sus valores con
el valor objetivo del cliente. De esta manera, un KPI facilita la informacién més importante
sobre el rendimiento del nodo que permite conocer si el proyecto va por la direccion
correcta.

Estos indicadores se obtienen a partir de los colectores de la red. Los colectores de la
red de la RNC y KPIs se utilizan generalmente para lanzar los procesos de mejora de
calidad de un nodo. El operador debe recolectar y analizar estos datos de forma periddica,
preferentemente de forma horaria, ya que ofrece una mayor capacidad de reaccién a la hora
de ofrecer soluciones a las incidencias puntuales o cambiar parametros del nodo para un
mejor funcionamiento. Los KPIs deben servir para controlar cuando nos estamos
acercando a la calidad deseada, anticipandonos a la aparicion de problemas, y deben de
estar definidos para cuantificar todos los aspectos relacionados con la capacidad.
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Los objetivos impuestos para cada KPI dependeran, primero, de la tecnologia del nodo
(GSM900/1800, UMTS900/2100 o LTE) y segundo, de la fase en la que se encuentre el
mismo (first tuning u optimizacion).

4.4 Herramientas

En este apartado se describen las herramientas utilizadas en los procesos de first tuning
y optimizacion.

ITK: ISP (In Service Performance) Tool Kit. Es una herramienta desarrollada
por Ericsson para asistir en las operaciones y soporte de las redes de movil.

Es una plataforma para monitorizar el rendimiento de las redes moviles de
Ericsson. Consiste en servidores (ITK servers) que recogen, almacenan y analizan
datos de red. Tiene dos elementos:

o NITS (Network ITK Server): Esta implantado en la red del operador movil
para recoger datos de los nodos de la red de acceso (RNC, BSC y OSS).

o EITS (Ericsson ITK Server): Estad implantando en la red corporativa de
Ericsson y recibe los datos de la red del operador a través de acceso remoto.

Los datos y eventos son almacenados en una base de datos y proporciona

informacion histdrica y actual de la red objeto de estudio. Adicionalmente, gestiona
datos agregados basados en diferentes filtros (nodo, tecnologia, celdas, grupo de nodos,
etc.), procesa datos aplicando formulas establecidas por el usuario y genera informes
para la gestion de proyecto.

Por ultimo, recoge y almacena eventos de la red que son claves para el soporte y la

optimizacion: Reinicios, alarmas, caidas del sistema, excepciones, etc.

NIMS-PrOptima: Es una herramienta comercial de aseguramiento de servicio
desarrollada por Mycom. Es un sistema de gestion de informacion de red,
especifico para redes moviles que el operador utiliza para manejar y correlacionar
volimenes altos de datos dinamicos y heterogéneos que incluyen alarma de
Hardware, datos de rendimiento, informacion de cobertura, medidas de campo y
configuracién del equipamiento desplegado en las redes de acceso.

Otras funcionalidades son la planificacion y anélisis de las redes asi como un
sistema integrado de presentacion geografica de la red. Esta implantado en la red
del operador movil para recoger datos de los nodos de la red de acceso (RNC, BSC
y OSS).

La funcionalidad de ITK y NIMS es similar en lo relacionado con optimizacion
siendo la dnica diferencia que NIMS soporta todos los nodos de la red y es
propiedad del operador e ITK es solo para nodos de Ericsson.
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e TEMS investigation: Es una herramienta que comercializa ASCOM para solucion
de problemas, verificacion, optimizacion y mantenimiento de redes de acceso
movil. Permite la monitorizacion de voz, video-llamada y servicios de datos sobre
conmutacion de paquetes y variables.

Esta herramienta se utiliza para la ejecucion del drive test. Y se divide en dos
modulos:

o Data collection: Es la parte que trabaja con los terminales telefonicos y
demas dispositivos. Recoge los datos de funcionamiento de la red y los
graba en ficheros.

o Route Analysis: Es el modulo que analiza los ficheros arriba mencionados.

La conexidn del dispositivo utilizado en el drive test es a través de un Puerto USB.
El procedimiento de utilizacion de TEMS consiste en la recogida de informacién
con un dispositivo del drive test, que a su vez son volcados en la herramienta. Con
posterioridad y después del procesado de la informacién se generan informes que
pueden ser personalizados por el técnico.

4.5 First tuning y optimizacion GSM/UMTS

4.5.1 First Tuning

Consiste en la monitorizacion del nodo durante un periodo de 24 horas tras el swap o la
incorporacion de la nueva tecnologia. El objetivo es intentar asegurar los KPI’s minimos
de aceptacion. Los KPIs se deben garantizar a nivel de tecnologia. Al final se elabora un
informe que se envia al operador.

Los datos de partida son:

e KPIs del nodo previos a la migracién (en caso de que haya tecnologia pre-swap).

e Informacion de red (volcados de WEBMAP con la informacion del nodo: celdas,
sectores, azimut, tecnologias, etc.).

e Datos recogidos con NIMS-PrOptima. Se utiliza esta herramienta para obtener un
volcado de KPI's en el Excel de nodos que no sean de Ericsson. Estos datos se
extraen de los colectores de la red que se guardan directamente en el OSS del
operador.

e Datos recogidos con ITK. Se utiliza esta herramienta para obtener los KPI's en el
Excel de nodos que sean de Ericsson. Estos datos se extraen de los colectores de la
red que se guardan directamente en el OSS de Ericsson.

Durante la monitorizacion hay un andlisis periddico (cada 4 horas) de los KPIs.
Dependiendo del resultado de los diferentes analisis se tomaran medidas correctivas en
caso de que la evolucion de los KPIs no sea favorable y se prevea que no se van a alcanzar
los valores deseables. Por ejemplo, se puede identificar una definicion incorrecta de
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vecinas. En este caso se lanzaria una orden de trabajo (Work Order) para que se corrija la
configuracién con la expectativa de que en la siguiente medida el valor del KPI mejore.

Una vez analizados el conjunto de los KPI’s el cliente puede considerarlo OK o NOK:

Si es OK se procede al proceso de optimizacion.

Si es NOK se abre una prorroga (3 dias) en el proceso de first tuning con el
objetivo de llevar el valor del conjunto de los KPIs a niveles aceptables para, mas
tarde, alcanzar los KPIs definitivos en el proceso de optimizacion.

4.5.1.1 KPIs GSM

En esta fase estan identificados los siguientes KPIs [10]

2G Call setup fail rate: Tasa de fallos obtenida al realizar la conexién de manera
incorrecta en las llamadas.

2G Call drop rate CS. Tasa de caida de llamadas que se pueden producir durante
una llamada o simplemente cuando no llega hacer la conexién de manera correcta.
Cell availability on any hour: Disponibilidad que tiene la celda durante las 24
horas del dia.

2G Assignment failure ratio (SDCCH). Es definida como la probabilidad de fallo
de acceso al canal dedicado Unicamente al control del canal durante el
establecimiento de llamada.

Voice traffic volume (in Erlang). EIl volumen del trafico que hay en el nodo en
Erlangs.

GPRS/EDGE data volume (in Kbyte): Mide el volumen de datos en una conexion
GPRS/EDGE.

En el caso de modernizacion (swap) de un nodo 2G el objetivo es que el impacto sobre

la red remplazada sea el minimo, por lo que los KPIs tendran que ser iguales o mejores a
los anteriores, esto depende del nodo pre-swap.

Los valores objetivos de los KPIs para nodos nuevos se muestran en la Tabla 4-2:

KPI 2G Target
2G Call setup fail rate <5%
2G Call drop rate CS <5%
2G Assignment failure ratio (SDCCH) <5%
Voice traffic volume (in Erlang) -
GPRS/EDGE data volume (in Kbyte) -

Cell availability on any hour >98%

Tabla 4-2: Valores objetivo KP1 GSM (First Tuning)
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4.5.1.2 KPIs UMTS
En esta fase estan identificados los siguientes KPIs [11][11]:

3G Call setup fail Rate: Tasa de fallos obtenida al realizar la conexion de manera
incorrecta en las llamadas.

3G Call drop rate CS: Tasa de caida de llamadas que se pueden producir durante
una llamada o, simplemente, cuando no llega hacer la conexién de manera correcta.

Cell availability on any hour: Mide la disponibilidad que tiene la celda durante las
24 horas del dia.

3G Packet switched fail rate: Tasa de fallos obtenida al realizar la conexion por
paquetes de datos de manera incorrecta.

3G Packet switched drop rate PS. Tasa de caidas de paquetes de datos que se
producen en un nodo al realizar la conexion por datos.

3G -> 3G 0 3G -> 2G SHO/HHO Fail Rate. Tasa de fallos que se producen cuando
el usuario se esta moviendo dentro del area de cobertura de una celda a otra celda,
la llamada es transferida a la segunda celda con la finalidad de evitar que la llamada
se caiga cuando el usuario salga de la zona de cobertura de la primera celda.

En el caso de modernizacion (swap) de un nodo 3G el objetivo es que el impacto sobre
la red remplazada sea el minimo, por lo que los KPIs tendran que ser iguales o mejores a
los anteriores, esto depende del nodo pre-swap.

Los valores objetivos de los KPIs para nodos nuevos se muestran en la

Tabla 4-3:
KPI 3G Target
3G Call Setup Fail Rate <5%
3G Packet Switched Fail Rate <5%
3G Call Drop rate CS <3%
2G or 3G Packet Switched Drop rate PS <5%
3G -> 3G 0 3G -> 2G SHO/HHO Fail Rate (solo 3G) <20%
Cell availability on any hour >98%

Tabla 4-3: Valores objetivo KP1 UMTS (First Tuning)
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4.5.2 Optimizacion

La optimizacion es un proceso continuo que se realiza en un periodo de 7 a 21 dias. La
duracion depende de los valores obtenidos en el first tuning. El objetivo es intentar
asegurar los KPI's minimos de aceptacién. Los KPIs se deben garantizar a nivel de
tecnologia durante un periodo de estabilidad de como minimo 7 dias. Al final se elabora un
informe que se envia al operador.

Los datos de partida son:

e KPIs del nodo previos a la migracién (en caso de que haya tecnologia pre-swap).

e Informacion de red (volcados con la informacion del nodo: celdas, sectores, azimut,
tecnologias, etc.).

e Datos recogidos con NIMS-PrOptima. Se utiliza esta herramienta para obtener un
volcado KPI's en el Excel de nodos que no sean de Ericsson. Estos datos se extraen
de los colectores de la red que se guardan directamente en el OSS del operador.

e Datos recogidos con ITK. Se utiliza esta herramienta para obtener los KP1's en el
Excel de nodos que sean de Ericsson. Estos datos se extraen de los colectores de la
red que se guardan directamente en el OSS de Ericsson.

e Los que figuran en el informe de first tuning.

En la optimizacién se afiaden y se analizan nuevos KPIs que dependerd de las
tecnologias. Es importante matizar que los valores que el operador establece en la
optimizacion son sustancialmente mas exigentes que en el first tuning.

Durante la monitorizacion hay un andlisis diario de los KPIs. Dependiendo del
resultado de los diferentes analisis, se tomaran medidas correctivas en caso de que la
evolucion de los KPIs no sea favorable y se prevea que no se van a alcanzar los valores
deseables. Por ejemplo, se puede identificar una definicidn incorrecta de la inclinacién del
sistema radiante (tilt). En este caso se lanzaria una Work Order, en la cual se proponga un
cambio de tilt con la expectativa de que en la siguiente medida el valor del KPI mejore.

Una vez analizados los KPI's se elaborara y enviara un informe (FAR) donde se
incluyen los valores de los KPI’s justificando resultados y comportamiento. El proceso
termina después de un periodo de 7 dias donde el operador no comunique ninguna
incidencia ni discrepancia sobre el FAR, dando la tecnologia como aceptada.

45.2.1 KPIs GSM
En esta fase estan identificados los siguientes KPIs [10]:

e 2G Assignment failure ratio (TCH): Probabilidad de fallo de acceso dedicado al
trafico del canal durante el establecimiento de llamada.
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2G Assignment failure ratio (SDCCH). Probabilidad de fallo de acceso dedicado
Unicamente al control del canal durante el establecimiento de llamada.

2G Voice drop call rate: Probabilidad de fallo una vez establecida la llamada.

Voice traffic volume (in Erlang). EI volumen del trafico que hay en el nodo. Se
mide en Erlangs.

Bad quality uplink samples (RX Qual 5-7 from total). La calidad de las muestras
de subida una vez establecida la llamada (dispositivo moévil -> BTS).

Bad quality downlink samples (RX Qual 5-7 from total). La calidad de las
muestras de subida una vez establecida la Ilamada (BTS-> dispositivo movil).

GPRS/EDGE data volume (in Kbyte): Volumen de datos en una conexion
GPRS/EDGE.

% Traffic AMR. Mide el aprovechamiento del canal. Cuanto mas comprimido

mejor sera la calidad.

e 9% Cell downtime. Tiempo que la celda esta caida durante las 24 horas del dia.

En el caso de modernizacion (swap) de un nodo 2G el objetivo es que el impacto sobre

la red remplazada sea el minimo, por lo que los KPIs tendran que ser iguales o mejores a
los anteriores, esto depende del nodo pre-swap.

Si se esta afiadiendo un nodo nuevo los objetivos establecidos por el operador y

dependera de si el nodo esta en un entorno urbano o rural. Los valores objetivos de los
KPIs para estos nodos nuevos se muestran en la Tabla 4-4:

2G KPI Rural Urbano
2G Assignment failure ratio (TCH) <1.50% <0.50%
2G Assignment failure ratio (SDCCH) <0.50% <0.50%
2G Voice drop call rate <3.00% <1.50%
Voice traffic volume (in Erlang) - -
Bad quality uplink samples (RX Qual 5-7 from total) <7.00% <7.00%
Bad quality downlink samples (RX Qual 5-7 from

total) <7.00% <7.00%
GPRS/EDGE data volume (in Kbyte) - -
% Traffic AMR - -
2G -2G HO succes rate >95.00% >95.00%
% Cell downtime <0.05% <0.05%

Tabla 4-4: Valores objetivo KPI GSM (Optimizacion)
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4.5.2.2 KPIs UMTS
Esta fase estan identificados los siguientes KPIs [11]:

e CSSR CS voice block rate. Tasa de bloqueos que se producen en el establecimiento
de llamadas.

e CSSR PS block rate: Se define como la cantidad de bloqueos de paquetes de datos
que se producen en una conexién por datos.

e Voice drop call rate: Tasa de caida de llamadas que se pueden producir durante una
Ilamada o establecimiento de la misma de manera correcta.

e PSdrop call rate: Tasa de caidas de paquetes de datos que se producen en un nodo
al internar realizar la conexion por datos.

¢ Voice traffic volume (in Erlang). VVolumen del tr&fico que hay en el nodo. Se mide
en Erlangs.

e HSXPA data volume (in Kbyte): Volumen de datos en Kilobytes que se produce
durante una conexion HSXPa.

e Voice IRAT HO failure rate: Tasa de fallos que se producen cuando el usuario se
estd moviendo del &rea de cobertura de una celda a otra celda, la llamada es
transferida a la segunda celda con la finalidad de evitar que la llamada se caiga
cuando el usuario salga de la zona de cobertura de la primera celda.

e % traffic 3G vs 2G+3G: Porcentaje del tréfico total del nodo (2G/3G) lo que se
aprovecha para el 3G.

e RSSI Weekly <-96dBm: Se mide la potencia radiada por la antena de forma
semanal.

e Cell availability: Es la disponibilidad que tiene la celda durante las 24 horas del
dia.

En el caso de modernizacién (swap) de un nodo 3G el objetivo es que el impacto sobre
la red remplazada sea el minimo, por lo que los KPIs tendran que ser iguales o mejores a
los anteriores, esto depende del nodo pre-swap.
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Si se esta afiadiendo un nodo nuevo, los objetivos establecidos por el operador y
dependeran de si el nodo estd en un entorno urbano o rural. Los valores objetivos de los
KPIs para estos nodos nuevos se muestran en la Tabla 4-5:

3G KPIs Rural Urbano
CSSR CS Voice block rate <1.00% <0.80%
CSSR PS block rate <1.50% <1.00%

U2100 :<0,50%
Voice Drop Call Rate <1.00% U900 :<0,80%
PS Drop Call rate <2.00% <2.00%

Voice Traffic volume (in Erlang) - -
HSxPA Data volume (in Kbyte) - -

Voice IRAT HO Failure Rate <5.00% <5.00%
% traffic 3G vs 2G+3G - -

RSSI Weekly <-96dBm - -

Cell availability >99.95% >99.95%

Tabla 4-5: Valores objetivo KPI UMTS (Optimizacion)

4.5.3 Plan de tiempos
El proceso total de modernizacién de un emplazamiento tiene cinco fases:

1. Una fase de disefio radio de tres dias de duracién. En el proceso, laborioso, se
tienen en cuenta varios factores con el objeto de garantizar la correcta
implantacion del nodo tanto a nivel hardware como software. Entre los factores,
como ya han sido mencionados previamente, estan la tecnologia (2G/3G),
frecuencias y ubicacion (rural, urbana, etc) del emplazamiento.

2. A continuacion se procede a la preparacion del emplazamiento para la
instalacion de nuevos equipamientos. En el caso de GSM900 se prepara el
nuevo HW para proceder a la sustitucion (swap) del equipo actual en periodo de
bajo impacto en el servicio. Una vez instalados e integrados (en servicio) los
nodos, se inician los trabajos asociados a la optimizacion.

3. La actividad que se realiza en esta fase se denomina “first tuning”. El objetivo
es asegurar los KPI’s minimos de aceptacion del nodo integrado durante las
primeras 24 horas de vida de la tecnologia.

4. Existe un periodo de transicion entre la fase post-swap (first tuning) y la
aceptacion final del nodo. Se llama proceso de optimizacion y puede durar de
siete a veintiun dias, dependiendo de la exigencia del nodo y de si se logran los
KPIs establecidos por el operador. ElI nodo debe cumplir un periodo de
estabilidad de siete dias de KPI's aceptables. Una vez conseguido se envia un
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informe llamado FAR (Final Acceptance Radio), que debera incluir una
descripcion en la que se indiquen los valores de estabilidad de los KPls.

5. Para obtener la aceptacion se abre un periodo de siete dias, tras el cual la
tecnologia se dara como auto-aceptada siempre que el operador no comunique
ninguna incidencia ni discrepancia sobre el FAR.

Como ejemplo, a continuacién mostramos en la Figura 4-4 el proceso de un nodo
genérico 2G/3G:

| |
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|
MTWTFSS!MTWTFSS

|

Swap i

|
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Figura 4-4: Plan de tiempos genérico nodos GSM/UMTS

Es importante comentar que el plan de tiempos descrito anteriormente no siempre
se cumple debido a que la actividad tiene dependencias de factores que pueden retrasar
la optimizacion de un nodo, por ejemplo, una mala instalacion hardware, integracion de
varias tecnologias simultaneamente y que haya KPIs comunes, etc.

4.6 First tuning LTE

El proceso de first tuning consiste en la realizacion de medidas en diferentes modos del
nodo. Las medidas se haran con los siguientes dispositivos:

e Ordenador con un dongle (elemento hardware que se conecta al ordenador para
medidas radio) para comprobar los pardmetros de la celda.

e Movil LTE para realizar las llamadas.
e Un escaner radio.

e La herramienta oficial para la aceptacion es el “TEMS INVESTIGATION™.

Los nodos LTE no estan “en servicio” durante las pruebas. El modo de operacion es
mantener el nodo en “OFF air” después de la integracion. Para efectuar las pruebas se
pone en “ON air” el sector seleccionado. Como se explicd anteriormente, hay dos tipos de
medidas:
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e Estaticas. El optimizador permanece en la misma ubicacion y junto al nodo.

e Dinémicas. Se realiza un “drive test” en la proximidades del nodo.

4.6.1 Medida estatica

El first tuning de un nodo empieza siempre con esta medida. Durante la ejecucion de
esta prueba el personal técnico de radio puede de forma optima identificar incidencias en la
parametrizacion del nodo.

Una vez que el nodo es validado e integrado en el emplazamiento se deja en modo
OFF air. Estas medidas se realizan sector a sector, es decir, se bloquean los dos sectores
que no se estén midiendo y se realiza la medida poniendo en ON air el sector que se quiera
medir. Una vez realizadas las pruebas, los datos adquiridos con los terminales se vuelcan a
la herramienta TEMS, estd a su vez nos mostrard en formato Excel el valor obtenido en
cada KPI.

El periodo de pruebas es de tres dias desde la fecha de la integracion y validacion del
nodo. Con posterioridad se elabora y se entrega (dentro de los cuatro dias siguientes) un
informe al operador. El operador evalta durante los siguientes siete dias si el informe con
las medidas correspondientes son correctas y procede a la aceptacion de la tecnologia. En
caso de que el operador rechazase la aceptacion, se solicita al grupo de optimizacion una
revision de las pruebas identificando que KPIs deben de ser mejorados.

4.6.2 Medida dindamica

A diferencia de la medida estética, las pruebas se llevan a cabo con todos los sectores
ON air y en paralelo con la aceptacion de la medida estéatica.

La duracion del drive test es de dos horas aproximadamente vy, en el, se deben incluir
muestras de todas las celdas. La ruta es propuesta por el grupo de optimizacién en base a
la cobertura esperada como consecuencia de la simulacion durante los trabajos de
preparacion. El operador tiene siempre la opcion de solicitar un itinerario alternativo al
propuesto notificandolo previamente. Se realizan al menos dos pasadas por recorridos
idénticos. Una vez finalizadas las pruebas el nodo se deja apagado.

El tiempo de entrega del informe de resultados es de seis dias desde la finalizacion del
drive test. Dejando el nodo OFF air una vez comprobado por el operador, y si es aceptado,
se procede al encendido del nodo y la consiguiente puesta en servicio.
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4.6.3KPIs LTE

Los KPIs de LTE s6lo se miden durante el proceso de first tuning y estan diferenciados
entre los que se obtienen en “modo estaticos” y en “modo dindmico”.

4.6.3.1 Informe de medidas en modo estatico.
Los KPIs que se valoran en el informe son los siguientes [12]:

e Attach success rate: Se hacen 20 pruebas conexion/desconexion por sector del
enodoB mostrando las tasas de éxito en 3 niveles de informacion: solicitar
conexion, conexion establecida y conexion no realizada.

e FTP throughput (DL/UL): Se hace una carga y una descarga de un archivo en
buenas condiciones radio. Se evallUan los valores maximos y medios de velocidad
(el archivo para la descarga serd de 500MB y para la carga de 200MB).

e CS fallback MOC (Mobile Originated Call): Se realiza una Ilamada desde el
terminal de medidas hacia el terminal de llamadas durante 10 segundos para probar
el handover entre 4G y 3G. Se sabe que ha habido éxito si se recibe un mensaje de
que ha sucedido ese handover antes de 7 segundos.

e CS fallback MTC (Mobile Terminated Call): Se realiza una llamada desde el
terminal de llamadas hacia terminal de medidas durante 10 segundos para probar el
handover entre 3G y 4G. Se sabe que ha habido éxito si se recibe un mensaje de
que ha sucedido ese handover antes de 7 segundos.

e Round trip time: Se llevan a cabo diez comprobaciones de la disponibilidad de
recursos (32 bytes) de red mediante el lanzamiento de paquetes de datos (el tamafio
de los paquetes sera de 32 bytes). Se evalUa el tiempo que tardan los paquetes desde
que son lanzados hasta que llegan a la red.

e HTTP web page download: Se usa Google Chrome como explorador oficial para
esta prueba. El resultado de este test es el tiempo que tarda en cargar una pagina
web buscada desde este explorador.
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Los valores objetivos de los KPIs por frecuencia para nodos nuevos se muestran en la

Tabla 4-6:

KPIs LTE LTES800 LTE 1800 LTE2100
Attach success rate <95% <95% <95%
Round trip time <50ms <50ms <50ms
FTP throughput DL MAX <45 Mbps <60 Mbps <75 Mbps
FTP throughput DL MED <35 Mbps <52 Mbps <70 Mbps
FTP throughput UL MAX <17 Mbps <28 Mbps <40 Mbps
FTP throughput UL MED <14 Mbps <24 Mbps <35 Mbps
CS fallback MOC <7s <7s <7s

CS fallback MTC <7s <7s <7s
HTTP web page download <2.5s <2.5s <2.5s

Tabla 4-6: Valores objetivo KPI LTE (Medidas estaticas)

4.6.3.2 Informe de medidas en modo dinamico.
Los KPIs que se valoran en el informe son compuestos por cuatro tipos de calidad de
servicio [12]:

Accesibility: Se realizan medidas que determinan la tasa de éxito que se obtiene en el
acceso a la red LTE mediante tres tipos distintos de estudios.

e RRC connection request: Mensajes de sefializacion a partir de los archivos de
registro que se pueden utilizar para identificar cada intento y el éxito (o fracaso) de
conexion con la RRC.

e CSFB call attempt: Mensajes de sefializacion y eventos de los archivos de registro
que se utilizan para identificar cada intento y el éxito (o el fracaso) de Ilamada.

e CSFB call setup time: Tiempo descrito entre mensajes de los KPIs anteriores.

Retainability: Se comprueba la tasa de caida de paquetes que se producen al
cargar/descargar un archivo proporcionado por dicho operador.

e FTP upload: Se realiza una secuencia de TEMS en bucle, cargando cuatro ficheros
de 80 MB en paralelo.

e FTP download: Se realiza una secuencia de TEMS en bucle, descargando cuatro
ficheros de 200 MB en paralelo.
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Traffic: Se tienen en cuenta los valores de rendimiento de velocidad de carga/descarga
que se obtuvieron después de post-procesamiento de los archivos de registro de TEMS.
Los resultados a obtener después del post-procesado de archivos de registro son:

o Application layer throughput downlink: Se realiza con una secuencia de TEMS en
bucle, descargando 4 ficheros de 200 MB en paralelo.

o Application layer throughput uplink: Se realiza con una secuencia de TEMS en
bucle, subiendo 4 ficheros de 80 MB en paralelo.

Mobility: Se valora el rendimiento de los sectores a la hora de realizar una llamada en
toda el area de cobertura.

e Intra-frequency HO success rate: Tasa de éxito que se obtiene al realizar
mediciones en canales fisicos del enlace descendente en la misma frecuencia que el
conjunto activo.

e Inter-frequency HO success rate: Tasa de éxito que se obtiene al realizar
mediciones en canales fisicos de enlace descendente a frecuencias que difieren de
la frecuencia del conjunto activo.

e 4G->3G Redirection success rate: Tasa de éxito que se obtiene al pasar de 4G a
3G.

Los valores objetivos de los KPIs por frecuencia para nodos nuevos se muestran en la
Tabla 4-7:

Servicio KPILTE LTES00 | LTEU1800 | LTEU2100
RRC connection success rate >97 % >97 % >97 %
Accessibility ggig suilcess rate. e >97 % >97 % >97 %
call setup time
> 3G) <7s <7s <7s
o Data drop rate (DL) <2% <2% <2%
Retainability
Data drop rate (UL) <2% <2% <2%
Application layer throughput -|> 18 > 25 Mbps | > 32 Mbps
. DL Mbps
Traffic Application layer throughput -
UEF’ y gnp > 8 Mbps | > 12 Mbps | > 16 Mbps
Intra-frequency HO success rate | > 97 % >97 % >97 %
Mobility Inter-frequency HO success rate | > 97 % >97 % >97 %
4G->3G Redirection success rate | > 98 % > 98 % >98 %

Tabla 4-7: Valores objetivo KPI LTE (Medidas estaticas)
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4.6.4 Plan de tiempos
El proceso total de modernizacion de un emplazamiento tiene cinco fases:

1.

Una fase de disefio radio de tres dias de duracion. En el proceso, laborioso, se
tienen en cuenta varios factores con el objeto de garantizar la correcta
implantacion del nodo tanto el hardware como el software. Entre los ellos,
como ya han sido mencionados, la tecnologia, frecuencias y ubicacion (rural,
urbana, etc) del emplazamiento.

A continuacién se procede a la preparacion del emplazamiento para la
instalacion de nuevos equipamientos. Una vez instalados e integrados (en
servicio) los nodos, se inician los trabajos asociados al first tuning.

Las medidas estaticas se realizan en tres dias, durante los cuales los KPIs tienen
que estar por encima de los objetivos establecidos por el operador. Una vez
efectuadas las medidas se realiza un informe (plazo de cuatro dias) que se envia
al operador. Para obtener la aceptacion se abre un periodo de siete dias, tras el
cual la medida se dard como auto-aceptada siempre que el operador no
comunique ninguna incidencia ni discrepancia sobre el informe.

En paralelo a la aceptacion de la medida estatica se lleva a cabo la medida
dinamica. Esta consiste en un drive test en el que se recogen datos estadisticos
del nodo durante aproximadamente dos horas. Si los KPIs estan en los valores
establecidos como objetivo se realiza un informe (plazo de seis dias) que se
envia al operador. Para obtener la aceptacion se abre un periodo de siete dias,
tras el cual la medida se da como auto-aceptada siempre que el operador no
comunique ninguna incidencia ni discrepancia sobre el informe.

Una vez que las medidas estén auto-aceptadas se comunica al operador que el
nodo esta disponible para pasar a estado ON air. El operador decidira cuando
poner el nodo a servicio de los usuarios.

Como ejemplo, a continuacion mostramos (Figura 4-5) el proceso de un nodo genérico

LTE:
Week 1 Week 2 Week 3 Week 4
Diseilo
Integracion

Medida Estatica
Aceptacion M. Estatica
Medida Dinamica

Aceptacion M. Dindmica

| | |
MTWTESsIMTWTFEssiutTwTrEssivtwTESss

| | |

| | |

|

|

Figura 4-5: Plan de tiempos genérico nodos LTE
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Como ya se ha comentado, el plan de tiempos mostrado es el objetivo, sin embargo hay
factores que pueden demorar los plazos.

4.7 Conclusiones

Este capitulo, que tiene caracter de preparacion, evidencia la necesidad de abordar
ciertas actividades con anterioridad a la ejecucion del proyecto como son:

Definicion del alcance de las actividades.
Realizar el replanteo del emplazamiento (site survey) objeto del proyecto.

Estudio de la cobertura previa y una simulaciéon de cdémo quedaria el
emplazamiento (site) una vez realizada la modernizacion.

Descripcion de los procesos de optimizacion tanto en el contenido como afiadido en
el plan de tiempos de ejecucion.

Definicion de valores objetivo de los KPlIs.

Herramientas software que se utilizaran en la optimizacion.

El siguiente capitulo se centra en la monitorizacién y analisis para cada una de las
tecnologias.
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5 Monitorizacion, pruebas y resultados

A continuacion se presentan por tecnologias los resultados de las pruebas efectuadas en
campo y las monitorizaciones llevadas a cabo por el personal técnico. Adicionalmente se
recomiendan acciones correctoras con el fin de conseguir los objetivos del proyecto.

5.1 GSM900

En este apartado se realiza un analisis detallado de la tecnologia GSM en frecuencia
900MHz tanto en first tuning como en optimizacion. La operativa consiste en hacer
volcados de las herramientas (ITK y NIMS-PrOptima) para obtener los KPIs. Una vez
obtenidos se analizan, se justifican, comentan los resultados y en los casos requeridos se
recomiendan acciones correctoras.

5.1.1 First tuning

El objetivo que hay que cumplir satisfactoriamente es superar los KPIs del nodo pre-
swap. En caso de que algin KPI pre-swap sea peor que el objetivo, prevalece el objetivo.
En el caso del nodo objeto del proyecto, como se puede observar en la Tabla 5-1, los datos
de la celda pre-swap eran mejor que el objetivo que tiene impuesto el operador para nodos
de 2G.

KPI Objetivo Pre-swap

2G Call setup fail rate <5% <0,09%
2G Call drop rate CS <5% <3,74%
2G Assignment failure ratio (SDCCH) <5% <1,38%
Voice traffic volume (in Erlang) - 1,58
GPRS/EDGE data volume (in Kbyte) - 23668,53
Cell availability on any hour >98% >98,98%

Tabla 5-1: Valor objetivo KP1 GSM900 (First tuning)

A continuacién se presenta y analiza la evolucion de los KPIs una vez procesados los
volcados. En las graficas mostradas se podra ver el comportamiento del nodo sustituido y
el nodo nuevo.

2G Call setup fail rate. La Figura 5-1 presenta la evolucién del KPI durante el periodo
requerido por el operador.

2G Bloq Rate %

=, >, = 2, 2, 2,
(== == =2 == =2 (=3 == (==

—e—2G_ERI_CALL_BLOQ_RATE

Ref_2G_SIE_Call_Blog__Rate

Figura 5-1: 2G Call setup fail rate
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Durante el periodo se observaron dos picos puntuales. Siendo valores peores que el
nodo pre-swap aunque estaban dentro de los objetivo, por lo que no afectaban
notablemente al KPI.

2G Call drop rate CS: La Figura 5-2 presenta la evolucién del KPI durante el periodo
requerido por el operador.

Call Drop Rate %
25,00
20,00
15,00
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—e—2G_ERI_CALL_DROPS_RATE ——Ref 2G_SIE_Call_Drops_Rate

Figura 5-2: 2G Call drop rate CS

En esta grafica se observa que el KPI mejora notablemente al nodo pre-swap después
de realizar la integracion del mismo.

2G Assignment failure ratio (SDCCH): La Figura 5-3 presenta la evolucién del KPI
durante el periodo requerido por el operador.

SDCCH Bloq Rate %
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000000000
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—e—2G_ERI_SDCCH_BLOQ_RATE ——Ref 2G_SIE_Sdcch_Blog_Rate

Figura 5-3: 2G Assignment failure ratio (SDCCH)

La tasa es tan alta debido a un fallo de software en el canal de acceso aleatorio
(RACH), que envia peticiones de acceso no validas a la BTS para el canal SDCCH vy éste
las rechaza subiendo la tasa de fallos. Esto no afecta a los usuarios.
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Voice traffic volume (in Erlang): La Figura 5-4 presenta la evolucion del trafico en
Erlang.

2G Traffic Erlangs

OO NNWWA RO
cuovouwoLowo
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Figura 5-4: Voice traffic volume (in Erlang)

El trafico en el nodo pre y post-swap es similar.

GPRS/EDGE data volume (in Kbyte): La Figura 5-5 presenta la evolucion del KPI
durante el periodo requerido por el operador.
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Figura 5-5: GPRS/EDGE data volume (in Kbyte)

Se observa que el trafico de datos ha mejorado un tercio sobre el nodo pre-swap.
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Cell availability on any hour: La Figura 5-6 muestra la disponibilidad del nodo en el
periodo requerido.
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Figura 5-6: Cell availability on any hour

Este KPI tiene un comportamiento parecido al pre-swap pero con una mejora minima,
estando el nodo disponible todo el tiempo desde la integracion.

La Tabla 5-2 es un resumen comparativo de todos los KPIs que se entregan al
operador para su posterior valoracion:

KPI Objetivo Pre-swap Swap Mejora

2G Call setup fail rate <5% <0,09% 0,44%

2G or 3G Call drop rate CS <5% <3,74% 1,11%

2G Assignment failure ratio (SDCCH) |  <5% <1,38% 4,48%

Voice traffic volume (in Erlang) - 1,58 1,18

_ 23668,5
GPRS/EDGE data volume (in Kbyte) - 3 37013,08
>98,98
Cell availability on any hour >98% % 100,00%

Tabla 5-2: Valores finales KPIs GSM900 (First tuning)

La conclusidn es, que si bien el nodo tendria un comportamiento muy bueno teniendo
como referencia los valores objetivo (tendria muy buenos KPIs), comparando con la
situacion pre-swap los resultados no son los esperados y requiere acciones para lograr que
el nodo mejore (KPIs pre-swap). Entonces se pasara al proceso de optimizacion para lograr
el objetivo final.

Como conclusion adicional se puede comentar que todas las celdas se encuentran
radiando y cursando trafico. Se observa un comportamiento similar previo al swap salvo
un aumento del trafico en GPRS. Se comprueban los pardmetros no detectando
inconsistencias. También se realiza la revision de vecinas, encontrando faltantes, por lo
tanto seran enviadas para que sean cargadas durante el proceso de optimizacion.
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5.1.2 Optimizacion
El objetivo en nodos que se sustituyen (swap) es siempre superar o igualar los KPIs que
se alcanzaban en el nodo en la tecnologia anteriormente instalada. En caso de que algun
KPI pre-swap sea peor que el objetivo, prevalece el objetivo. En el caso del nodo objeto
del proyecto, como se puede observar en la Tabla 5-3, algunos datos de la celda pre-swap
eran peores que el objetivo.

2G KPlIs Pre-swap Objetivo
2G Assignment failure ratio (TCH) 0,42% <0.50%
2G Assignment failure ratio (SDCCH) 2,19% <0.50%
2G Voice drop call Rate 2,67% <1.50%
\oice Traffic volume (in Erlang) 204,54 -
Bad quality uplink samples (RX Qual 5-7 from total) 3,59% <7.00%
Bad quality downlink samples (RX Qual 5-7 from total) 6,47% <7.00%
GPRS/EDGE data volume (in Kbyte) 2.184.082,0 -
% Traffic AMR - -
% Cell downtime 0,00% >95.00%

Tabla 5-3: Valor objetivo KPIs GSM900 (Optimizacion)

En la tabla anterior podemos observar la comparativa de los KPIs objetivos y los
obtenidos antes del swap. El objetivo sera llevar los KPIs a cumplir los valores requeridos.

2G Assignment failure ratio (TCH): La Figura 5-7 presenta la evolucién del KPI
durante el periodo requerido por el operador.

2G Assignment failure ratio (TCH)
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Figura 5-7: 2G Assignment failure ratio (TCH)

En los primeros andlisis se observan continuos picos en los bloqueos TCH. Como
consecuencia se procedié a revisar (04/04/2014) la parametrizacibn mejorando los
bloqueos. Seguidamente (13/06/2014) se trabajé en la correccion de la BA LIST (BCCH
Allocation List: es una lista de frecuencias soportadas por las celdas vecinas). Durante los
ultimos 7 dias se detect6 un pico elevado (27/01/2014) pero se considera puntual y debido
a causas externas.
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2G Assignment failure ratio (SDCCH): La Figura 5-8 presenta la evolucion del KPI

durante el periodo requerido por el operador.
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Figura 5-8: 2G Assignment failure ratio (SDCCH)

Este KPI tiene grandes picos continuos de bloqueo alcanzando valores cercanos al
50%. La decision fue modificar los pardmetros SDCCH y los bloqueos bajan dréasticamente
(02/12/2014). Durante los ultimos 7 dias hubo otro pequefio pico (27/01/2015) relacionado

con el KPI anterior.

2G Voice drop call rate: La Figura 5-9 presenta la evolucion del KPI durante el

periodo requerido por el operador.
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Figura 5-9: 2G Voice drop call rate

Se optimizaron los parametros y se afiadieron las relaciones de vecinas para mejorar el
objetivo del KPI (18/10/2014), entonces las caidas empezaron a mejorar, como se ha
comentado anteriormente, el pico que encontramos al final fue puntual.
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GPRS/EDGE data volume (in Kbyte): La Figura 5-10 presenta la evolucién del KPI
durante el periodo requerido por el operador.
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Figura 5-10: GPRS/EDGE data volume (in Kbyte)

Este nodo procesaba un volumen alto de datos. Se reduce drasticamente con la entrada
en servicio (04/09/2014) del nodo U900 (co-localizado) y una reduccion mayor cuando se
activd posteriormente (25/11/2014) el U2100. En gréfica se observa claramente la
reduccion del volumen de datos procesado por el nodo a lo largo del tiempo.

Bad quality uplink samples (RX Qual 5-7 from total): La Figura 5-11 presenta la
evolucion del KPI durante el periodo requerido por el operador.

BAD QUALITY UL SAMPLES %
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Figura 5-11: Bad quality uplink samples (RX Qual 5-7 from total)

Durante todo el periodo de optimizacion estuvo dentro del rango del objetivo deseado
salvo por algun pico, que al no tener alarmas, no se han considerado relevantes.
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Bad quality downlink samples (RX Qual 5-7 from total): La Figura 5-12 presenta la
evolucion del KPI durante el periodo requerido por el operador.
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Figura 5-12: Bad quality downlink samples (RX Qual 5-7 from total)

Similar comportamiento al del KPI anterior, valores dentro de objetivo con picos no
relevantes (sin alarmas asociadas).

Voice Traffic volume (in Erlang): La Figura 5-13 presenta la evolucién del tréfico en
Erlang.
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Figura 5-13: Voice Traffic volume (in Erlang)

El volumen de trafico sufre una evolucidon negativa debido a, como se menciond
anteriormente, la activacion de las tecnologias U2100/U900 (igual que el volumen de
trafico GPRS/EDGE).

56



Renovacion tecnoldgica de la red de acceso de un operador movil

% of AMR Traffic: La Figura 5-14 presenta la evolucion del KPI durante el periodo
requerido por el operador.
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Figura 5-14: % of AMR Traffic

No se ha dispuesto de informacién debido a un problema dispositivos. Finalmente la
incidencia se soluciond (08/09/2014) y se identificé una mejora relevante en rendimiento
del trafico AMR.

% Cell downtime: La Figura 5-15 la disponibilidad del nodo en el periodo requerido.
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Figura 5-15: % Cell downtime

El comportamiento es dentro del valor objetivo (caidas puntuales sin relevancia).

La Tabla 5-4 es un resumen comparativo de todos los KPIs que se entregan al operador
para su posterior valoracion. Estos valores son los resultados obtenidos en el periodo de
estabilizacion de siete dias acordado con el operador y muestran que el comportamiento de
los indicadores es estable.
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2G KPI Pre-swap Swap Objetivo
2G Assignment failure ratio (TCH) 0,42% 1,08% <0.50%
2G Assignment failure ratio (SDCCH)  |2,19% 7,62% <0.50%
2G Voice Drop Call Rate 2,67% 3,68% <1.50%
Voice Traffic volume (in Erlang) 204,54 270,0 - 12,05%

Bad Quality Uplink Samples (RX Qual |3,59% 3,00% <7.00% -0,59%
5-7 from total)
Bad Quality Downlink Samples (RX 6,47% 6,49% <7.00% 0,02%
Qual 5-7 from total)

GPRS/EDGE data volume (in Kbyte) 2.184.082 |1.611.271 -
% Traffic AMR - 98,81% >95.00% 98,81%

% Cell Downtime 0,00% 0,00% <0.05% 0,00%

Tabla 5-4: Valores finales KPIs GSM900 (Optimizacion)

Como se puede observar no se han logrado “cumplir” todos los objetivos establecidos
en este nodo, no obstante, el operador aceptd este nodo basdndose en las argumentaciones
expuestas el FAR.

KPIS fuera de valores objetivo:

= 2G Assignment failure ratio (TCH): Una vez solucionado el origen del pico que
tuvo lugar e hizo que la media durante los 7 dias de KPIs del periodo de
estabilizacion subiera de forma puntual, se consider6 que el nodo tenia un
comportamiento normal (no hubo reiteracion del pico).

= 2G Assignment failure ratio (SDCCH): Este KPI se aceptd con esa tasa ya que
lo que ha producido ese nimero ha sido el canal de acceso aleatorio (RACH),
que envia peticiones de acceso no validas a la BTS para el SDCCH vy esta las
rechaza subiendo la tasa de fallos. Esto no es preocupante porque no afecta a los
usuarios de la red.

= 2G Voice Drop Call Rate: Misma explicacion que bloqueos TCH.

» GPRS/EDGE data volumen (in Kbyte): Ha bajado mas de un 25% debido a la
activacioén las tecnologias 3G (U2100/U900), esto hace que compartan las 3
tecnologias los datos moviles.

KPIS dentro de valores objetivo:

= ElI volumen de llamadas procesadas por el nodo aumentd de forma
considerable.
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= La calidad del nodo aumento debido al aumento del 100% del trafico AMR
provocado por la resolucion el problema con escéneres que también tenia el

nodo pre-swap.

5.2 UMTS U900

En este apartado se realiza un analisis detallado de la tecnologia UMTS en frecuencia
900MHz tanto en first tuning como en optimizacion. La operativa consiste en hacer
volcados de las herramientas (ITK y NIMS-PrOptima) para obtener los KPIs. Una vez
obtenidos se analizan, se justifican, comentan los resultados y en los casos requeridos se

recomiendan acciones correctoras.

5.2.1 First tuning

Los objetivos para cumplir satisfactoriamente el first tuning del nodo para la tecnologia
U900 sera superar los marcados por el operador. A diferencia de la tecnologia G900, no es
un swap, es una modernizacion afiadiendo la tecnologia U900 al emplazamiento. Los

objetivos a cumplir se muestran en la Tabla 5-5:

KPI 3G Objetivo
3G Call setup fail rate <5%

3G Packet switched fail rate <5%

3G Call drop rate CS <3%

3G Packet switched drop rate PS <5%

3G -> 3G 0 3G -> 2G SHO/HHO Fail rate <20%
Cell availability on any hour >98%

Tabla 5-5: Valores objetivo KPIs U900 (First tuning)

A continuacion se presenta graficamente la evolucién de los KPIs una vez procesados

los volcados.

3G Call setup fail rate: La Figura 5-16 presenta la evolucion del KPI durante el

periodo requerido por el operador.
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Figura 5-16: 3G Call setup fail rate
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Se detectan unos picos relacionados con la disponibilidad de la celda. Excluyendo
estos picos, el KPI tiene un comportamiento con valores en un rango razonable.

3G Packet switched fail rate: La Figura 5-17 presenta la evolucion del KPI durante el
periodo requerido por el operador.
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Figura 5-17: 3G Packet switched fail rate

Valores muy buenos dentro del marco de exigencia. Como se puede observar no hay
una gran caida de paquete de datos (menos de 2%).

3G Call drop rate CS: La Figura 5-18 presenta la evolucion del KPI durante el
periodo requerido por el operador.
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Figura 5-18: 3G Call drop rate CS

Se puede apreciar unos valores muy altos. Esto es principalmente debido a la
indisponibilidad que se produjo en el nodo y, ademas, a que no se habian cargado las
celdas vecinas de dos nodos colindantes.
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3G Packet Switched drop rate PS: La Figura 5-19 presenta la evolucion del KPI

durante el periodo requerido por el operador.
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Figura 5-19: 3G Packet Switched drop rate PS

Tiene 3 picos significativos pero ninguno supera el 1.8% de caidas. EI comportamiento

del nodo es el adecuado.

2G -> 2G, 3G -> 3G 0 3G -> 2G SHO/HHO Fail rate: La Figura 5-20 presenta la

evolucion del KPI durante el periodo requerido por el operador.
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Figura 5-20: 2G -> 2G, 3G -> 3G 0 3G -> 2G SHO/HHO Fail rate

El comportamiento es correcto, sin embargo se vio afectado por las indisponibilidades
del nodo y la falta de definicion de las celdas de dos nodos colindantes que se incluirian

durante el proceso de optimizacion.
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Cell availability on any hour: La Figura 5-21 presenta la evolucion del KPI durante el
periodo requerido por el operador.
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Figura 5-21: Cell availability on any hour

Se pueden observar una baja disponibilidad en las celdas del nodo. El origen esta en
varias incidencias que produjeron al principio de la entrada en servicio del nodo que
provocd la indisponibilidad (dos de ellas bastante significativas). Este impacto no impidid
que cumplieran los objetivos.

La Tabla 5-6 un resumen comparativo de todos los KPIs que es parte del informe que
se entrega al operador para su posterior valoracion.

Nueva
KPI Objetivo | tecnologia Mejora

0.53

3G Call Setup Fail Rate <5% %
0.80

3G Packet Switched Fail Rate <5% %
2.67

3G Call Drop rate CS <3% %
0.65

3G Packet Switched Drop rate PS <55 %
2G -> 2G, 3G -> 3G 0 3G -> 2G SHO/HHO Fail 5.26

Rate <20% %
91.08

Cell availability on any hour >98% %

Tabla 5-6: Valores finales KPIs U900 (First tuning)

Una vez analizado el nodo podemos sacar las siguientes conclusiones:

e Para el proceso de optimizacion serd necesario mitigar el problema de la
indisponibilidad.
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e Todos los KPIs se vieron afectados por la indisponibilidad del nodo producida en
las primeras 12 horas de “vida” del nodo.

e Los picos puntuales volvieron a su estado normal después de esas 12 horas. Todos
los sectores estan funcionando correctamente y la carga de vecinas se produjo
satisfactoriamente salvo por dos nodos. El resultado del first tuning es bueno
cumpliendo todos los KPIs marcados por el operador salvo el de disponibilidad por
las incidencias ya mencionadas.

5.2.2 Optimizacion

Los objetivos que se aplican para este nodo son los correspondientes a la tecnologia 3G
(U900) en una zona urbana. Se muestran en la Tabla 5-7:

3G KPIs Urbano
CSSR CS Voice block rate <0.80%
CSSR PS block rate <1.00%
Voice drop call rate <0,80%
PS drop call rate <2.00%

Voice traffic volume (in Erlang) -
HSxPA Data volume (in Kbyte) -

Voice IRAT HO failure rate <5.00%
% traffic 3G vs 2G+3G -

RSSI Weekly <-96dBm -

Cell availability >99.95%

Tabla 5-7: Valores objetivo KPIs U900 (Optimizacidn)

A continuacion se presenta y analiza la evolucién de los KPIs una vez procesados los
volcados. En las graficas se podra ver la evolucion del comportamiento de la nueva
tecnologia.

CSSR CS Voice block rate. La Figura 5-22 presenta la evolucion del KPI durante el
periodo requerido por el operador.
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Figura 5-22: CSSR CS Voice block rate
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Se comprueba una pequefia desviacion (no afecta al usuario de la red) respecto del
objetivo del KPI hasta que mejora notablemente (31/10/2014) al finalizar el proceso de
optimizacion. Una de las causas que produce estas caidas y bloqueos es el “sobre-alcance”.
Se recomendd modificar la inclinacion para que la antena no apuntara tan lejos. Esto se
tradujo en una mejora sustancial de la calidad de la cobertura.

CSSR PS block rate: La Figura 5-23 presenta la evolucion del KPI durante el periodo
requerido por el operador.
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Figura 5-23: CSSR PS block rate

Con el objeto de mejorar el valor, se hace necesario modificar la inclinacion de la
antena 3 grados, bajando la inclinacién (21/01/2015). El hecho de realizar este cambio
mejord también el resto de los KPIS.

Voice drop call rate: La Figura 5-24 presenta la evolucion del KPI durante el periodo
requerido por el operador.
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Figura 5-24: Voice drop call rate
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Una vez realizada la introduccion de la tecnologia, aparece un nivel de caida més alto
por el impacto a la red, se puede observar un pico (03/12/2014) que no se tiene en cuenta al
comprobar que no tiene alarmas. A medida que se optimizan y mejoran los deméas KPlIs,
éste mejora también sustancialmente.

PS Drop call rate: La Figura 5-25 presenta la evolucion del KPI durante el periodo
requerido por el operador.
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Figura 5-25: PS Drop call rate

Se produce una pequefia desviacién en el primes mes de optimizacion por el impacto
producido por la fase de integracion aungue no afectara al servicio.

Voice traffic volume (in Erlang): La Figura 5-26 presenta la evolucion del KPI
durante el periodo requerido por el operador.
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Figura 5-26: Voice traffic volume (in Erlang)

El volumen de trafico acumulado que tiene el nodo durante el periodo de optimizacion
va creciendo de manera exponencial, ya que es la tecnologia que mas volumen debera
procesar por configuracion de red.
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HSxPA Data volume (in Kbyte): La Figura 5-27 presenta la evolucion del KPI
durante el periodo requerido por el operador.
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Figura 5-27: HSxPA Data volume (in Kbyte):

El volumen del trafico del nodo es normal. Tuvo un pico puntual el (12/13/2014) por
un problema de disponibilidad en la tecnologia U900. Todas las tecnologias integradas
tuvieron mas trafico de datos pero fue mas notorio en 3G.

Voice IRAT HO failure rate: La Figura 5-28 presenta la evolucion del KPI durante el
periodo requerido por el operador.

3G H03G2G FAIL RATE
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Figura 5-28: Voice IRAT HO failure rate

Hay varias caidas por dia y, principalmente, con celdas colindantes. Esto se corrigio
revisando y optimizando las relaciones con las vecinas (26/01/2014). Ademas, se realizd
un reajuste en el alcance de los sectores 1y 2, ya que se detecté sobre-alcance como se
indico anteriormente. Adicionalmente, se incrementd la capacidad de usuarios en la red
para lograr que no haya tantas caidas en el traspaso de celdas.
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% traffic 3G vs 2G+3G: Este KPI no tiene grafica. Es una media del trafico de la
tecnologia 3G frente a 2G. Se observa que al final de la optimizacién esta tecnologia
transmite mé&s de un tercio del tréfico total del nodo (37,86%).

RSSI Weekly <-96dBm: La Figura 5-29 presenta la evolucion del KPI durante el
periodo requerido por el operador.
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Figura 5-29: RSSI Weekly <-96dBm

Se puede observar que la potencia ha sido siempre por debajo del valor objetivo.

Cell availability: La Figura 5-30 presenta la evolucion del KPI durante el periodo
requerido por el operador.
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Figura 5-30: Cell availability

Hubo picos significativos al principio del proceso y, ademas, la Gltima semana hubo un
pico puntual (21/01/2015) debido al cambio la inclinacion mencionado anteriormente, con
objeto de resolver el problema del sobre-alcance.
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La Tabla 5-8 es un resumen comparativo de todos los KPIs que se entrega al operador
para su posterior valoracion. Estos valores son los resultados obtenido en el periodo de
estabilizacion de siete dias durante el periodo de optimizacion acordado con el operador.
En este periodo el comportamiento de los indicadores es estable.

KPI 3G Objetivo NUEEE . Mejora
tecnologia

CSSR CS Voice block rate 0,80% 0,87% 0,07%

CSSR PS block rate 1,00% 1,34% 034% |

Voice drop call Rate 0,80% 0,73% -0,07%

PS Drop call rate 2,00% 0,37% -1,63%

Voice traffic volume (in Erlang) 199,6

HSxPA Data volume ( in Kbyte) 37512352,1

Voice IRAT HO failure rate 5,00% 9,46%

% traffic 3G vs 2G+3G 37,86% 37,86%

RSSI Weekly <-96dBm -96,0 -104,81 -8,81

Cell availability 99,95% 99,91% -0,04%

Tabla 5-8: Valores finales KPIs U900 (Optimizacion)

Como se puede observar no se han logrado “cumplir” todos los valores objetivo
establecidos para este nodo no obstante el operador aceptd este nodo basandose en las
argumentaciones expuestas el FAR.

KPIS fuera de valores objetivo:

CSSR CS Voice black rate: Tuvo un pico muy alto que distorsiond de forma
puntual la media durante los siete dias del periodo de estabilizacion. Una vez
solucionado el problema de la inclinacion de la antena, el nodo no ha vuelto
mostrar un comportamiento anémalo y con una desviacion aceptable por lo que
el operador confirmd como correcto el valor.

CSSR PS block rate: Este KPI se aceptd con esa tasa superior a la exigida, ya
que una vez corregida la inclinacion de la antena la cantidad de paquetes
bloqueados se redujo notablemente hasta estabilizarse.

Voice IRAT HO failure rate: Este fue un KPI que se corrigié modificando, por
un lado, la definicion de vecinas colindantes que tenian errores en la
configuracion y, por otro, la inclinacion de la antena. Se aceptd con una tasa tan
alta de los altimos 7 dias por que la evolucion era en sentido decreciente y se
estimé una reduccion mayor en el futuro.
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KPIS dentro de valores objetivo:

= Se puede observar que tiene ha tenido muy buen rendimiento en la potencia
radiada, medida semanalmente, mejorando el KPI en més de un 8% evitando el

choque de frecuencias.

= De igual forma lo KPIs que indican caidas han salido con un saldo positivo

contribuyendo a un buen servicio para el usuario.

5.3 UMTS U2100

En este apartado se realiza un analisis detallado de la tecnologia UMTS en frecuencia
U2100 MHz tanto en first tuning como en optimizacion. La operativa consiste en hacer
volcados de las herramientas (ITK y NIMS-PrOptima) para obtener los KPIs. Una vez
obtenidos se analizan, se justifican y comentan los resultados y en los casos requeridos se

recomiendan acciones requeridas.

5.3.1 First tuning

Como se ha realizado con la tecnologia U900, el nodo debe igualar o superar los
objetivos impuestos por el operador ya que no es un swap. Estos objetivos son los de la

Tabla 5-9:

KPI 3G Objetivo
3G Call Setup fail rate <5%

3G Packet switched fail rate <5%

3G Call drop rate CS <3%

3G Packet switched drop rate PS <5%

3G -> 3G 0 3G -> 2G SHO/HHO Fail rate <20%
Cell availability on any hour >98%

Tabla 5-9: Valores objetivo KPIs U2100 (First tuning)

A continuacion se presenta y analizan la evolucion de los KPIs una vez procesados los
volcados. En las graficas mostradas se podra ver el comportamiento de la nueva

tecnologia.

3G Call setup fail rate: La Figura 5-31 presenta la evolucion del KPI durante el

periodo requerido por el operador.
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Figura 5-31: 3G Call setup fail rate
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A las 24 horas de la activacion el KPI se comporta correctamente (0% de caidas de
Ilamadas), con la excepcion que hay 3 picos, por encima del 5%, que no se tiene en cuenta
porque no afectan a la valoracion final del KPI.

3G Packet switched fail rate: La Figura 5-32 presenta la evolucion del KPI durante el
periodo requerido por el operador.
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Figura 5-32: 3G Packet switched fail rate

Se puede observar un pico cercano al 9%. Se tuvieron que optimizar los valores
relacionados con las tramas de paquetes. Se hizo por prevencion para que mejorase aunque
estaba dentro de los valores de referencia.

3G Call drop rate CS: La Figura 5-33 presenta la evolucion del KPI durante el
periodo requerido por el operador.
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Figura 5-33: 3G Call drop rate CS:

Se puede observar un pico del 8% que no tiene relevancia alguna porque es un hecho
que sucede de manera aislada. EI comportamiento del KPI es muy bueno, practicamente
ideal.
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3G Packet switched drop rate PS: La Figura 5-34 presenta la evolucion del KPI
durante el periodo requerido por el operador.
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Figura 5-34: 3G Packet switched drop rate PS

Se tuvieron que optimizar los valores relacionados con las tramas de paquetes como se
comento en el KPIl 3G Packet Switched Fail Rate para obtener valores mejores. Se hizo
teniendo en cuenta que el proceso de optimizacion es mas largo y que esto podria llegar a
causar problemas en el periodo de estabilidad.

2G -> 2G, 3G -> 3G 0 3G -> 2G SHO/HHO Fail rate: La Figura 5-35 presenta la
evolucion del KPI durante el periodo requerido por el operador.
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Figura 5-35: 2G -> 2G, 3G -> 3G 0 3G -> 2G SHO/HHO Fail rate

El dato del handover es ideal (se cargaron las vecinas correctamente y no hay error de
disefio) situandose en una tasa de fallo de 0%.
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Cell availability on any hour: La Figura 5-36 presenta la evolucion del KPI durante el
periodo requerido por el operador.
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Figura 5-36: Cell availability on any hour

La celda estuvo disponible desde el momento en que se termind la integracion de la
tecnologia.

La Tabla 5-10 un resumen comparativo de todos los KPIs objetivo y conseguidos que
se entrega al operador para su posterior valoracion.

Nueva
KPI Objetivo | tecnologia | Mejora
3G Call Setup Fail Rate <5% 1.15%
3G Packet Switched Fail Rate <5% 0.69%
3G Call Drop rate CS <3% 0.17%
3G Packet Switched Drop rate PS <5% 0.13%
2G -> 2G, 3G -> 3G 0 3G -> 2G SHO/HHO Fail
Rate <20% | 0.00%
Cell availability on any hour >98% | 99.98%

Tabla 5-10: Valores finales KPIs U2100 (First tuning)

Una vez analizado el nodo podemos sacar las siguientes conclusiones:

= No se encontraron alarmas mayores. Los picos puntuales volvieron a su estado
normal, todos los sectores estan funcionando correctamente, la carga de vecinas
se produjo satisfactoriamente y no falto ningiin nodo. Ademas, los parametros
relacionados con la parte de paquetes de datos se actualizaron para lograr una
mejora que sera evidente en el proceso de optimizacion.

= El nodo cumpli6 un first tuning éptimo cumpliendo todos los KPIs impuestos
por el operador. Observando estos resultados, el proceso de optimizacion del
nodo no parece que revestira dificultad.
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5.3.2 Optimizacion

Los objetivos que se aplican para este nodo son los correspondientes a la tecnologia 3G
(U2100) en una zona urbana. Se muestran en la Tabla 5-11:

3G KPIs Urbano
CSSR CS Voice block rate <0.80%
CSSR PS block rate <1.00%
Voice drop call rate <0,50%
PS Drop call rate <2.00%

Voice traffic volume (in Erlang) -
HSxPA Data volume (in Kbyte) -

Voice IRAT HO Failure Rate <5.00%
% traffic 3G vs 2G+3G -

RSSI Weekly <-96dBm -

Cell availability >99.95%

Tabla 5-11: Valores objetivo KPIs U2100 (Optimizacion)

A continuacion se presenta y analiza la evolucion de los KPIs una vez procesados los
volcados. En las gréaficas mostradas se podra ver el comportamiento de la nueva
tecnologia.

CSSR CS Voice block rate. La Figura 5-37 presenta la evolucion del KPI durante el
periodo requerido por el operador.
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Figura 5-37: CSSR CS Voice block rate

Se puede observar que los valores del nodo son muy buenos con una tasa muy baja de
bloqueos. El valor mas alto es del dia 15/12/2014 con poco mas de 1%.
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CSSR PS block rate: La Figura 5-38 presenta la evolucion del KP1 durante el periodo
requerido por el operador.
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Figura 5-38: CSSR PS block rate

La tasa de caida de paquetes es inferior al 1% durante todo el proceso de optimizacion.
Se observa que no hay datos (0%) durante un periodo de no disponibilidad del nodo
(5-7/12/2014).

Voice drop call rate: La Figura 5-39 presenta la evolucion del KPI durante el periodo
requerido por el operador.
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Figura 5-39: Voice drop call rate

Se puede observar que los valores del nodo son muy buenos con una tasa muy baja de
bloqueos. El valor mas alto es del dia 03/12/2014 con poco mas del 3%. Se realizd una
comprobacion de vecinas y de alarmas y estaba todo correcto, se anot6 que fue puntual.
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PS Drop call rate: La Figura 5-40 presenta la evolucion del KPI durante el periodo
requerido por el operador.
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Figura 5-40: PS Drop call rate

La tasa de caida de paquetes es inferior al 0.5% durante todo el proceso de
optimizacion. Se observa que no hay datos (0%) durante un periodo de no disponibilidad
del nodo del 5-7/12/2014.

Voice traffic volume (in Erlang): La Figura 5-41 presenta la evolucion del KPI
durante el periodo requerido por el operador.
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Figura 5-41: Voice traffic volume (in Erlang):

Se puede observar que el volumen de trafico acumulado que tiene el nodo durante los
ultimos 7 dias es ligeramente inestable, debido a que se ha procedido a cambios en la
optimizacion de las tecnologias previamente analizadas (GSM900 y U900) provocando
que se reparta entre todas. Ademas se puede observar el periodo de indisponibilidad del
nodo explicado en los KPIs anteriormente (05-07/12/2015).
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HSxPA Data volume (in Kbyte): La Figura 5-42 presenta la evolucion del KPI
durante el periodo requerido por el operador.
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Figura 5-42: HSxPA Data volume (in Kbyte)

El volumen del tréfico del nodo es normal. Tuvo un pico puntual el (28/11/2014) por
un problema de disponibilidad del nodo 3G.

Voice IRAT HO Failure rate: La Figura 5-43 presenta la evolucion del KPI durante
el periodo requerido por el operador.
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Figura 5-43: Voice IRAT HO Failure rate

Al estar bien configuradas las celdas vecinas y los pardmetros bien optimizados de esta
tecnologia se alcanza un nivel de handover ideal.

% traffic 3G vs 2G+3G: No existe grafica. Se observa que al final de la optimizacion
esta tecnologia transmite mas de la mitad del trafico total del nodo (54.65%).
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RSSI Weekly <-96dBm: La Figura 5-44 presenta la evolucion del KPI durante el periodo
requerido por el operador.
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Figura 5-44: RSSI Weekly <-96dBm

Se puede observar que el valor de la potencia ha estado siempre por debajo de la
establecida menos cuando se produjo la caida del nodo que es 0 dBM (no transmite

potencia).

Cell availability: La Figura 5-45 presenta la evolucion del KPI durante el periodo
requerido por el operador.
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Figura 5-45: Cell availability

Hubo un periodo significativo cuando se produjo la caida del nodo (5-7/12/2014),
siendo la disponibilidad nula como se explicé previamente. Los Gltimos siete dias (como
en la mayoria del proceso de optimizacion) tuvo un comportamiento mejor que lo

esperado.
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La Tabla 5-12 es un resumen comparativo de todos los KPIs (obtenidos vs objetivos)
que se entrega al operador para su posterior valoracion. Estos valores son los resultados
obtenidos en el periodo de estabilizacion de siete dias durante el periodo de optimizacién
acordado con el operador. En este periodo el comportamiento de los indicadores es estable:

KPI 3G Objetivo tecl:\:::)el\égia Mejora
CSSR CS Voice block rate 0,80% 0,41% -0,39%
CSSR PS block rate 1,00% 0,26% -0,74%
Voice Drop Call Rate 0,50% 0,13% -0,37%
PS Drop Call rate 2,00% 0,07% -1,93%
Voice Traffic volume (in Erlang) 55,6
HSxPA Data volume ( in Kbyte) 11973605,3
Voice IRAT HO Failure Rate 5,00% 0,00% -5,00%
% traffic 3G vs 2G+3G 54,65% 54,65%
Average Reported CQI 23,07 23,07
RSSI Weekly <-96dBm -96,0 -107,05 -11,05
Cell availability 99,95% 100,00% 0,05%

Tabla 5-12: Valores finales KPIs U2100 (Optimizacion)

Como se puede observar se ha logrado cumplir absolutamente todos los objetivos
establecidos para este nodo. Como se pudo observar durante en el proceso de first tunnig el
comportamiento del nodo era adecuado. Ademas, se menciono que se iba a optimizar los
pardmetros relacionados con los paquetes de datos, observandose que mejora notablemente
durante el proceso de optimizacion.

Este es un ejemplo de un nodo que se optimizé de una forma perfecta y que tuvo un
comportamiento casi ideal, como asi se puede observar en los valores alcanzados de los
KPIs, que estan practicamente siempre mejorando el objetivo durante el periodo de vida
del nodo. Unicamente se observa que hubo un tiempo en el que el nodo estuvo caido
(5-8/12/2014). En este tiempo no se pudo obtener KPIs de ningln tipo y en las graficas los
valores son cero.

Durante el periodo de estabilidad los valores de los KPIs mejoraron los requisitos
exigidos por el operador:

= La tasa de handover supero con éxito el valor impuesto por el operador, logrando
un 0% de fallos durante la vida total del nodo.

= De la misma manera, también cabe resaltar la disponibilidad del nodo ya que
después de que se produjera una caida de 3 dias no volvié a suceder nada al nodo,
cumpliendo una tasa del 100% en el periodo de estabilidad.

= La potencia radiada por semana también es muy buena mejorando en 11.05 dbm la
propuesta por el operador y asi evitando el choque de frecuencias con otros nodos.

=  Como hemos mencionado anteriormente los KPIs relacionado con las tramas de
paquetes mejoran notablemente respecto al first tuning.
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5.4 LTE1800

En este apartado se realiza un analisis detallado de la tecnologia LTE en frecuencia
1800MHz en first tuning, tanto para la medida estatica como en la medida dinamica. La
operativa consiste en hacer volcados de las herramienta TEMS, recolectado por el equipo
radio utilizado, para obtener los KPIs. Una vez obtenidos se analizan, se justifican y
comentan los resultados y en los casos requeridos se recomiendan acciones requeridas.

5.4.1 Medida estatica

Para la aceptacion de la medida estatica se necesitan cumplir los siguientes requisitos
de la Tabla 5-13 para una frecuencia de LTE 1800MHz:

KPIs LTE LTE 1800
Attach success rate <95%
Round trip time <50ms
FTP throughput DL MAX <60 Mbps
FTP throughput DL MED <52 Mbps
FTP throughput UL MAX <28 Mbps
FTP throughput UL MED <24 Mbps
CS fallback MOC <7s

CS fallback MTC <7s
HTTP web page download <2.5s

Tabla 5-13: Valores objetivo KPIs LTE1800 (Medida estatica)

Una vez realizado el volcado de los datos de la herramienta TEMS se obtuvieron los

resultados de la Tabla 5-14:

KPI Objetivo Sector 1 Sector 2 Sector 3
Attach Succes Rate (20 tests) 0,95 100% 100% 100%
Round Trip Time (Active 32
bytes) (10 pings to Kepler) 50ms 65ms 65ms 64ms
FTP TPUT DL (500MB)
MAX 60 Mbps | 30,22813416 Mbps | 30,532547 Mbps | 30,42842293 Mbps
FTP TPUT DL (500MB)
AVG 52 Mbps 28,161 Mbps 28,2106 Mbps 26,2844 Mbps
FTP TPUT UL (200MB)
MAX 28 Mbps | 34,3447113 Mbps | 34,33188629 Mbps | 32,46225739 Mbps
FTP TPUT UL (200MB)
AVG 24 Mbps | 28,3129 Mbps 28,2462 Mbps 28,2095 Mbps
CS fallback MOC 7s 6,7s 6,68s 5,935
CS fallback MTC 7s 6,25 5,94s 5,935
HTTP web page download 2.5s 1,1s 1,35 1,2s

Tabla 5-14: Valores finales KPIs LTE1800 (Medida estatica)

Attach Success Rate: Una vez realizadas las 20 pruebas conexion/desconexién por
sector del enodoB se mostraron las tasas de exito en los 3 sectores con un 100%.
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Round trip time: Tras las 10 comprobaciones de la disponibilidad de recursos de red
lanzando paquetes de datos (32 bytes) se comprobd que en los 3 sectores se obtiene un
tiempo por debajo del objetivo. Esta deviacion es debida a, como mencionaremos
posteriormente, la transmision del nodo, ya que hay un efecto Ilamado “cuello de botella” y
el nodo no puede transmitir todo lo que se necesita.

FTP Throughput (DL/UL): Se realizaron una carga y una descarga de un archivo en
buenas condiciones radio para los tres sectores. EN el FTP KPI Throughput DL no se
lograron las medidas deseadas en ninguno de los 3 sectores, sin embargo, el KPI FTP
Throughput UL cumple mejor de lo esperado.

CS fallback MOC y CS fallback MTC: Se logr6 un valor que mejoraba el exigido
por el operador por lo que se produjo un handover perfecto, todas las vecinas estaban bien
cargadas y no sufria ningun problema de sobre-alcance.

HTTP web page download: EI tiempo de descarga de la pagina se redujo a mas de la
mitad de lo esperado en 2 sectores y en el sector 3 casi la mitad.

Una vez analizados los KPIs se observé que los resultados obtenidos en el Round Trip
Time y el FTP throughtput DL no alcanzaron el objetivo exigido. Esto fue debido a que el
equipo de transmision tiene una capacidad infra-dimensionada generando un cuello de
botella e impidiendo el envio de todos los datos requeridos. Por lo tanto, se aceptaron los
KPIs puesto que el origen de la desviacion estaba en dimensionamiento de la transmisién
ajeno a la responsabilidad de Ericsson.

5.4.2 Medida dinamica

Una vez terminada la aceptacion estatica, se continta con la siguiente fase del proceso,
que consiste en la realizacién de la medida dinamica mediante un drive test. Esta vez la
ruta la propuso Ericsson. La Figura 5-46 muestra el recorrido que se realizo.

Figura 5-46: Ruta del Drive Test (emplazamiento en azul)
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Para la aceptacion de la medida dinamica se necesitan cumplir los requisitos de la
Tabla 5-15 para una frecuencia de LTE 1800MHz:

Servicio KPILTE LTEU1800
RRC connection success rate >97 %
Accessibility | CSFB success rate >97 %
CSFB call setup time (CSFB 4G -> 3G) <7s
L Data drop rate (DL) <2%
Retainability Data drop rate (UL) <2%
Traffic Application layer throughput — DL > 25 Mbps
Application layer throughput — UL > 12 Mbps
Intra-frequency HO success rate >97 %
Mobility Inter-frequency HO success rate >97 %
4G->3G Redirection success rate >98 %

Tabla 5-15: Valores objetivo KPIs LTE1800 (Medida dindmica)

A continuacién la Tabla 5-16 refleja una comparativa entre los resultados del drive test
y los valores objetivos:

Service KPI LTE Objetivo Resultado
RRC connection success rate >97 % 100%
Accessibility ggllig sucl:lcesi, ratf_ eoTe >97 % 100%
call setup time
> 30) <7s 5,33s
. ..... |Datadrop rate (DL) <2% 0%
Retainability Data drop rate (UL) <2% 0%
i - >
Traffic Phys!cal layer throughput - DL 25 Mbps -
Physical layer throughput - UL [> 12 Mbps | 20,74
Intra-frequency HO success rate |> 97 % 100%
Mobility Inter-frequency HO success rate |> 97 % NA
4G->3G Redirection success rate | > 98 % NA

Tabla 5-16: Valores finales KPIs LTE1800 (Medida estatica)

Accesibility:

RRC connection request: Se realizd con éxito el envio de los mensajes de
sefializacion para la conexion con la RRC.

CSFB Call attempt: Se realizo con éxito el envié de los mensajes de sefializacion
para los intentos de llamada.

CSFB Call setup Time: El tiempo descrito entre mensajes fue mejor que el
requerido por el operador.
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Retainability:

e FTP upload y FTP download: Los dos KPIs superaron con éxito la tasa a la que
se exponian. Ninguno presento caidas de paquetes en ningln sentido de la conexién
ni UL ni DL.

Traffic:

e Application layer throughput downlink: La velocidad de bajada del archivo
estuvo por debajo del objetivo.

e Application layer throughput uplink: En este caso la velocidad de subida supero
con éxito la velocidad de subida requerida.

Mobility:

¢ Intra-frequency HO success rate: Se consiguio que el traspaso de cobertura entre
sectores en la misma frecuencia fuera con éxito.

¢ Inter-frequency HO success rate: No se realizd medida de este KPI.

e 4G->3G Redirection success rate: No se realizé medida de este KPI.

Como podemos observar en los resultados de Mobility se encuentran dos KPIs que no
se ha realizado medidas:

e EL primer caso, Inter-Frequency HO Success Rate, fue porque en el momento en
que se realizo el drive test no habia ninguna tecnologia LTE instalada a parte de la
que se esta instalando (un nodo LTE aislado).

e EL segundo caso es 4G->3G Redirection Success Rate, esta medida no se realiz6
tampoco porque en este momento no habia ninguna tecnologia 3G instalada y
activa, ya que la unica tecnologia existente antes de la modernizacion era GSM900.

Por otro lado dentro del grupo de Traffic, el KPI “Physical Layer Throughput- DL no
cumple las expectativas necesarias, esto es debido, como se dijo en el reporte estatico a los
recursos de transmisién (infra-dimensionados) que impiden llegar al valor objetivo.

Una vez realizada las dos medidas requeridas se procede a enviar los informes al
operador de acuerdo al procedimiento. Una vez se paso del tiempo estipulado de una
semana y que no se recibiera ninguna reclamacién, se dio como aceptado y el operador
cambid su estado a ON AIR para ofrecer servicios a los usuarios.
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5.5 Conclusiones

En este capitulo se han reflejado las actividades propias de optimizacion, pasando por
la recomendacion de medidas para mejorar el valor de los KPIs y terminando con la
consecucion de aceptacion de los valores por el personal de operador.

En el desarrollo hemos podido observar la importancia de los primeros trabajos de
preparacion y de configuracion inicial para hacer méas eficaz la optimizacion. Y por otra
parte, la necesidad de tener una vision de KPIs “global” de todas las tecnologias para
obtener un mayor rendimiento del nodo y una calidad de servicio mejor. En el capitulo
siguiente, estas conclusiones se elaboran teniendo en cuenta todos los aspectos tratados en
el proyecto.
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6 Conclusiones y trabajo futuro

6.1 Conclusiones

El objeto principal de este proyecto era presentar y analizar los KPIs de la red de
acceso radio de un Operador Mdvil en el contexto de un programa modernizacion de
tecnologias.

Por otra parte, y también parte del objetivo era conseguir unos KPIs de red que tuvieran
un impacto positivo en el servicio proporcionado al usuario. Y, por supuesto, considerando
la complejidad del proceso donde, por un lado, se moderniza una tecnologia existente, y
por el lado, se introducen tecnologias y frecuencias nuevas.

La forma de medir el éxito en los KPIs era alcanzar tanto en los procesos de first tuning
como optimizacion los valores marcados por el operador para todas las tecnologias.
Atendiendo, a los resultados obtenidos y considerando que el operador confirmé la
aceptacion de los mismos, el resultado del proyecto ha sido un éxito.

Durante el desarrollo del proyecto se han ido encontrando dificultades, siendo la
principal de ellas el hecho de que eran cuatro tecnologias diferentes las que se ponian en
servicio en un mismo emplazamiento y, por lo tanto, cualquier accién correctiva
encaminada a optimizar una tecnologia afectaba a los valores alcanzados en la otra. Pero
por otra parte, este mismo hecho, mejoraba la capacidad de la red de procesar mas trafico,
compartiendo de recursos, y mejorando la calidad del servicio de los usuarios.

Es relevante comentar que algunos valores objetivos no se alcanzaron durante los
meses que durd la fase de optimizacion y después de varias acciones correctivas. Sin
embargo, con la argumentacion oportuna del porqué de las desviaciones el operador
considero razonable poner los nodos en servicio.

Durante el desarrollo del proyecto, se han ido encontrando dificultades en cuanto a la
accesibilidad de la informacion de la red, debido a las restricciones internas del operador,
en lo que se refiere a la confidencialidad de datos.

Los programas utilizados para la monitorizacion de las tecnologias 2G/3G han sido
“NIMS-PrOptima” e “ITK” con el objetivo de mejorar los KPIs del nodo a modernizar, o
a su vez, los objetivos del operador en el caso de una tecnologia nueva.

El programa que se ha utilizado en la monitorizacion de LTE ha sido “TEMS” con el
objetivo de lograr los objetivos de incorporar esta tecnologia nueva.

De los analisis y monitorizacion llevados a cabo durante el proyecto podemos extraer
las siguientes conclusiones generales:

e Si los parametros estan inicialmente bien definidos en la baseline, el proceso de
first tuning sera mas sencillo y, a su vez, facilitara el proceso de optimizacion
de forma sustancial.
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e El proceso de integracion del nodo es clave para la consecucién de los KPIs y la
continuidad del servicio.

e La optimizacion de un swap es mas complicado que la incorporacion de una
tecnologia nueva.

e La introduccibn de nuevas tecnologias, tanto LTE como
UMTS2100/UMTS900, tiene un impacto importante en la capacidad que el
nodo tiene de manejo de volimenes altos de trafico de datos.

e De la misma forma, un nodo que tenga disponible tecnologia single RAN
permite la utilizacion optima de las frecuencias y tecnologias dependiendo del
perfil de trafico de los usuarios.

6.2 Trabajo futuro

Como consecuencia del trabajo realizado durante el Proyecto Fin de Carrera, existen
varios aspectos que deben ser estudiados y que se proponen como diferentes lineas de
trabajo futuro que puede ayudar a mejorar las actividades del proyecto. Entre ellos:

Auditoria en el proceso de preparacion de datos de configuracion de radio iniciales.
La mayoria de las incidencias que surgen son consecuencia de errores de
definicion. La responsabilidad deberia estar en un solo punto de coordinacion
(extremo a extremo), ahora estd fragmentada: Ericsson, Operador, Departamento
regional vs central.

La realizacion de un estudio de mayor profundidad sobre las técnicas de
optimizacion teniendo en cuenta los siguientes puntos:

v" Homogeneizacion de los procesos con independencia de tecnologia y/o si, es
una modernizacion o una introduccién de nueva tecnologia.

v Inclusién de aplicaciones en los dispositivos de usuario que permitan la
optimizacion constante de la red. Cabria la posibilidad de desarrollar una
aplicaciéon (instalada en un grupo representativo de usuarios-abonados) que
estuviera enviando datos de calidad de red y servicio a las herramientas de
optimizacion.

Explorar con el operador la posibilidad de incorporar nuevo equipamiento capaz de
trabajar en otras frecuencias en los diferentes estandares con el objeto de soportar
un incremento de los usuarios y servicios. Esto podria mejorar de forma sustancial
la calidad de la red de acceso movil.

Adicionalmente, Ericsson impulsa la estandarizacion de la tecnologia que suceda a
LTE, 5G. En pruebas de prototipos se ha conseguido alcanzar velocidades de 5
Gbps reales. Esto implica la necesidad de iniciar trabajos de pre-estudio para
motivar y abordar una nueva fase de modernizacion aproximadamente para el 2020

[1].
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Términos

Smart phones: Se denomina smartphone a la familia de teléfonos moviles que
disponen de un hardware y un sistema operativo propio capaz de realizar tareas y funciones
similares a las realizadas por los ordenadores fijos o portéatiles, afiadiéndole al teléfono
funcionalidades extras a la realizacion y recepcion de llamadas y mensajes telefonicos.
Conocidos también como teléfonos inteligentes (smart es inteligente y phone es teléfono
en inglés) son considerados como la evolucion tecnologica a los clasicos teléfonos
moviles.

Streamimg: Hace referencia al hecho de escuchar mdsica o ver videos sin necesidad
de descargarlos, sino que se hace por fragmentos enviados secuencialmente a través de la
red (como lo es Internet). Se emplea en el medio de Internet para referirse a streaming
media, que es el término completo para la transmision de video o audio. Cuando la
transmision es en vivo, se le conoce como live streaming.

Roamming (“itinerancia”): En redes inaldmbricas, se refiere a la capacidad de
cambiar de un area de cobertura a otra sin interrupcion en el servicio o pérdida en
conectividad. Permite a los usuarios seguir utilizando sus servicios de red inalambrica
cuando viajan fuera de la zona geografica en la que contrataron el servicio, por ejemplo,
permite a los usuarios de teléfonos maéviles de Espafia seguir utilizando su mévil cuando
viajan a otro pais.

Swap: Es un término de la lengua inglesa que puede traducirse como “intercambio”.
El concepto suele emplearse en nuestro idioma para referirse atrueques, canjes o
conmutaciones que se desarrollan en diferentes ambitos. En el caso del proyecto es el
intercambio de una estacion base antigua por una nueva.
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Glosario
A
API Application Programming Interface
AMPS Advanced Mobile Phone System
AMR Adaptive Multi-Rate
AUC Authentication Center.
B
BA LIST BCCH Allocation List
BCCH Broadcast Control Channel
B
SC Base Station Controller
BSS Base Station Subsystem
BTS Base Station Transceiver
C
CDR Call Drop Rate
CN Core Network
CS Circuit Switched
CS-MGW CS Multimedia Gateway
CSFB Circuit Switched FallBack
CSSR Call Setup Succes Rate
D
DT Drive Test
DL/UL DownLink/ UpLink
E
EDGE Enhanced Data Rates for GSM Evolution
EIR Equipment Identity Register
EPC Evolved Packet Core
EUL Enhanced Uplink
E-UTRAN Evolved-UTRAN
F
FTP File Transfer Protocol
G
GERAN GSM EDGE Radio Access Network
GGSN Gateway GPRS Support Node
GMSC Gateway Mobile Switching
GPRS General Packet Radio Service
GSM Global System for Mobile communications
3GPP/3GPP2 3rd Generation Partnership Project/2
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HLR
HO
HSCDS
HSDPA
HSPA
HSUPA
HTTP
HW

IP
IMEI
IMS
IRAT
ISP
ITK

KPI

LTE

MME
MOC
MTC
MS
MSC
MSCS

NMC
NMT
NSS

0SS
oMC

PCRF
PDN
P-GW
PS

QoS

Home Location Register

Hand-Over

High-Speed Circuit-Switched Data
High Speed Downlink Packet Access
High-Speed Packet Access

High Speed Uplink Packet Access
Hypertext Transfer Protocol
Hardware

Internet Protocol

International Mobile Equipment Identity
IP Multimedia Subsystem

Individual Readiness Assurance Test

In Service Performance

ISP Tool Kit

Key Performance Indicator

Long Term Evolution

Mobility Management Entity
Mobile Originated Call
Mobile Terminated Call
Mobile Station

Mobile Switching

MSC Server

Network Management Center — NMC
Nordic Mobile Telephone
Network Switching Subsystem

Operation and Support Subsystem
Operation and Maintenance Center

Policy Charging and Rules Function
Packet Data Network

Packet Data Network Gateway
Packet switched

Quality of Service
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R
RACH
RBS
RNC
RRC
RSSI

S

SDCCH
SGSN
SGW

SMS
SHO/HHO

T
TCH
TACS
TRAU
TX/RX

U

UE
UMTS
UTRAN

\Y
VLR

W
WAP
WCDMA

Random Access Channel

Radio Base Station

Radio Network Controller

Radio Resource Control

Received Signal Strength Indication

Standalone Dedicated Control Channel
Serving GPRS Support Node

Serving Gateway

Short Message Service

Soft/ Hard Hand-Over

Traffic Channel

Total Access Communication Systems
Transcoding and Rate Adaptation Unit
Transmission/Reception

User Equipment
Universal Mobile Telecommunications System
UMTS Radio Access Network

Visitor Location Register

Wireless Application Protocol
Wideband Code Division Multiple Access).
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Anexo

A. PRESUPUESTO

A continuacion se desglosan las tareas para un mejor entendimiento de los costes
incurridos en la realizacion del proyecto. Es relevante aclarar que el alcance del proyecto
solo incluye los servicios de planificacion, optimizacion y gestion de proyecto, estando
excluidos los costes de equipamiento, miscelaneos asi como los servicios de instalacion e
integracion asociados.

Los recursos utilizados en el proyecto son los siguientes:

e Ingeniero superior. Corresponde a personal técnico especializado en disefio y
optimizacion de redes de acceso movil.

e Operador (Formacion Profesional). Personal de back-office que opera los
sistemas de OSS del operador.

e Personal de campo (Formaciéon Profesional). Personal técnico que efectua
labores de mantenimiento de campo en las red del operador.

e Personal de administracion

A.1 Descripcidn de tareas
El proyecto consta de las siguientes tareas:

Tarea 1. Gestion de Proyecto. Tareas de planificacion, coordinacion, etc. de los
diferentes recursos implicados.

Duracion: 6 meses.

Esfuerzo: Ingeniero superior, 0,10 personas-mes.

Tarea 2: Formacion en herramientas de optimizacion: ITK, NIMS-Optima 'y TEMS
Investigation. Aprendizaje del manejo de las herramientas de optimizacion necesarias para
la ejecucion del proyecto.

Duracion: 1 meses.

Esfuerzo: Ingeniero superior, 0,5 personas-mes.

Tarea 3. Recogida y volcado de informacién datos. Labor que desempefian los
usuarios de las herramientas desde los diferentes sistemas de recogida de datos de la red.

Duracion: 6 meses.

Esfuerzo: Operador de red, 0,10 personas-mes.

92



Renovacion tecnoldgica de la red de acceso de un operador movil

Tarea 4: Drive test: un recorrido de prueba. Medios para recoger datos en un
recorrido de prueba en campo.

Duracion: 1 meses.

Esfuerzo: Personal de campo, 0,20 personas-mes.

Tarea 5. First Tunning. Andlisis de los datos estadisticos recogidos al dia siguiente de
la puesta en servicio de los nuevos equipamientos de las diferentes tecnologias: GSM900,
U900, U2100 y LTE1800,

Duracion: 1 meses.

Esfuerzo: Ingeniero superior, 0,2 personas-mes.

Tarea 6. Optimizacion. Monitorizacion continua, anélisis de datos y recomendacion
de acciones correctoras de las diferentes tecnologias: GSM900, U900, U2100 y LTE1800).
Elaboraciones de FAR e informes de aceptacion.

Duracion: 6 meses.

Esfuerzo: Ingeniero superior, 0,25 personas-mes.

Tarea 7: Mantenimiento de campo. Personal de mantenimiento de campo ejecuta las
acciones correctoras planificadas como tareas programadas.

Duracion: 6 meses.

Esfuerzo: Personal de campo, 0,05 personas-mes.

Tarea 8: Gestion Documental. Entrega de aceptaciones e informes, cumplimentacién
de sistemas de seguimiento del operador, documentacion de emplazamiento, etc.

Duracion: 1 meses.
Esfuerzo: administrativo, 0,10 personas-mes.

A.2 Coste de mano de obra
Con los datos anteriores el coste de mano de obra es:

Duracién| Dedicacion Coste Jornada (€)
TAREAS (Meses) | (jornadas) |ingSuperior Operador Técnicocampo Adminstrativo Total

Gestidn de Proyecto 6 13,2 640 8.448 €
Formacion en herramientas de optimizacién 1 11 640 7.040€
Recogiday volcado de informacién datos 6 13,2 360 4.752 €
Drive test 1 4.4 240 1.056 €
First Tunning 1 4,4 640 2.816€
Optimizacion 6 33 640 21.120€
Mantenimiento de campo 6 6,6 240 1.584 €
Gestion Documental 1 2,2 200 440 €

Coste Total 47.256 €
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A.3 Costes de recursos materiales
Los costes derivados de uso de herramientas asi como material fungible y recursos
informaticos estan incluidos en el coste de jornada de los diferentes perfiles.

A.4 Gastos generales v Beneficio Industrial
Los gastos generales estan incluidos en el coste de jornada.

El beneficio industrial se valora en un 6% de la suma del presupuesto de ejecucion mas
los honorarios.

A.5 Honorarios de por redaccidn y direccion del proyecto

Los Honorarios que recomienda aplicar el Colegio Oficial de Ingenieros de
Telecomunicacidn, tanto para la redaccion como para la direcciéon del proyecto son los
asociados a Trabajos tarifados por tiempo empleado, con un valor de un 6%.

A.6 Presupuesto Total
El presupuesto, aplicando el 21% de IVA, es el siguiente:

Presupuesto Final

Concepto | Coste

Presupuesto de Ejecucion 47.256 €
Hororarios de Proyecto (6%) 2.835€
Beneficio Industrial (6%) 2.835€
Subtotal 52.927 €
IVA (21%) 11.115€
Prespuesto Total 64.041 €

El presupuesto total del proyecto asciende a SESENTA Y CUATRO MIL
CUARENTA'Y UN Euros.

Madrid, Septiembre de 2015

Fdo.: Victor Sdnchez Bernaldo de Quirds
Ingeniero de Telecomunicacion
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B. PLIEGO DE CONDICIONES

Este documento contiene las condiciones legales que guiardn la realizacién, en este
proyecto, de una renovacion tecnoldgica de la red de acceso de un operador mévil. En lo que
sigue, se supondra que el proyecto ha sido encargado por una empresa cliente a una empresa
consultora con la finalidad de realizar dicho sistema. Dicha empresa ha debido desarrollar una linea
de investigacion con objeto de elaborar el proyecto. Esta linea de investigacién, junto con el
posterior desarrollo de los programas esta amparada por las condiciones particulares del siguiente
pliego.

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

Condiciones generales

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

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

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

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

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

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

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

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

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

11. Cuando el contratista, con autorizacion del Ingeniero Director de obras, emplee
materiales de calidad méas elevada o de mayores dimensiones de lo estipulado en el proyecto, o
sustituya una clase de fabricacién por otra que tenga asignado mayor precio o0 ejecute con mayores
dimensiones cualquier otra parte de las obras, o en general, introduzca en ellas cualquier
modificacion que sea beneficiosa a juicio del Ingeniero Director de obras, no tendra derecho sin
embargo, sino a lo que le corresponderia si hubiera realizado la obra con estricta sujecion a lo
proyectado y contratado.

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

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

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

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

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

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

18. Si el contratista al efectuar el replanteo, observase algun error en el proyecto, debera
comunicarlo en el plazo de quince dias al Ingeniero Director de obras, pues transcurrido ese plazo
sera responsable de la exactitud del proyecto.

19. El contratista esta obligado a designar una persona responsable que se entendera con el
Ingeniero Director de obras, o con el delegado que éste designe, para todo relacionado con ella. Al
ser el Ingeniero Director de obras el que interpreta el proyecto, el contratista debera consultarle
cualquier duda que surja en su realizacion.
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20. Durante la realizacién de la obra, se giraran visitas de inspeccion por personal
facultativo de la empresa cliente, para hacer las comprobaciones que se crean oportunas. Es
obligacion del contratista, la conservacion de la obra ya ejecutada hasta la recepcion de la misma,
por lo que el deterioro parcial o total de ella, aunque sea por agentes atmosféricos u otras causas,
deberé ser reparado o reconstruido por su cuenta.

21. El contratista, deberd realizar la obra en el plazo mencionado a partir de la fecha del
contrato, incurriendo en multa, por retraso de la ejecucion siempre que éste no sea debido a causas
de fuerza mayor. A la terminacion de la obra, se hard una recepcion provisional previo
reconocimiento y examen por la direccion técnica, el depositario de efectos, el interventor y el jefe
de servicio 0 un representante, estampando su conformidad el contratista.

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

Condiciones particulares

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

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

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

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

4. En la autorizacién se ha de hacer constar la aplicacion a que se destinan sus
reproducciones asi como su cantidad.

5. En todas las reproducciones se indicara su procedencia, explicitando el nombre del
proyecto, nombre del Ingeniero Director y de la empresa consultora.

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

7. Si la modificacion se acepta, la empresa consultora se hara responsable al mismo nivel
que el proyecto inicial del que resulta el afiadirla.
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8. Si la modificacion no es aceptada, por el contrario, la empresa consultora declinard toda
responsabilidad que se derive de la aplicacion o influencia de la misma.

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

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

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

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