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RESUMEN

En este trabajo se presenta una metodologia automatizada para la asignacion de
frecuencias fijas en una red celular GSM, con el objetivo de mejorar la calidad del
enlace de radio en las capas BCCH y Regular, reduciendo la interferencia entre celdas
provocada por el reuso de frecuencias. La metodologia desarrollada consiste en la
implementacion del algoritmo del Arbol de Bulsqueda Aproximadamente no
Deterministica (ANTS) para crear una macro en un libro de Microsoft Excel que
realice la asignacion de frecuencias fijas a cada transceptor de la red que asi lo
requiera. La herramienta toma como variables de entrada principales la configuracién
fisica de la red e informacion acerca de los niveles de interferencia co-canal entre
celdas, con las cuales genera un plan optimo de frecuencias fijas. El desempefio de
este plan es evaluado con un simulador de redes celulares GSM/EDGE vy a la vez es
comparado con un método tradicional de asignacion. El simulador permite obtener
los indicadores de desempefio para ambos métodos de asignacién, los cuales son
analizados y comparados, demostrando que la herramienta implementada consigue

ganancias en términos de calidad y capacidad de la red.
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INTRODUCCION

Debido a que GSM es el estandar mas ampliamente usado por la mayoria de los
operadores de telefonia mavil, surge la necesidad de automatizar ciertos procesos con
el objetivo de reducir los recursos empleados y asi mejorar la eficiencia operacional.
En una red GSM, una tarea crucial para su desempefio es el proceso de asignacion de
frecuencias, que consiste en proveer a cada transceptor de la red con el numero
requerido de frecuencias, asegurandose a la vez de minimizar la interferencia entre

celdas. Al disminuir la interferencia, la calidad de la red es maximizada.

Los operadores actualmente se enfocan en obtener el maximo rendimiento de una red
con el espectro del que disponen, el cual es limitado. Para lograr el méaximo
rendimiento de la red se requiere que las frecuencias de las que disponen sean
reutilizadas de forma Optima. Actualmente existen herramientas comerciales de
planeamiento de red que sirven para asignar frecuencias de manera Optima; sin
embargo, requieren de personal con cierto grado de experiencia en su operacion.
Ademas tales herramientas suelen emplear tiempos de procesamiento elevados,

elevando asi el costo del proceso.

Es por esta razon que este proyecto apunta a desarrollar una alternativa para la
asignacién de frecuencias en una red GSM. Se propone elaborar una herramienta que

sea sencilla de usar y que obtenga resultados en tiempos de procesamiento bastante



razonables. Para lograr tal fin, se implementard un algoritmo de optimizacion
denominado ANTS (Algoritmo de Busqueda en Arbol Aproximada No
Deterministica) en una macro dentro de un libro de Excel, el cual tomara las variables

de entrada de las hojas de calculo del libro.

La herramienta servira para elaborar planes de frecuencias fijas en una red dada, lo
cual incluiria solamente a los transceptores de BCCH (Canal de Control de Difusién)
y los Regulares. La solucién también permitira optimizar planes ya existentes. Una de
las principales variables de entrada de la herramienta es la informacién estadistica de

los niveles de interferencia entre celdas.

Para evaluar los planes de frecuencia generados por la herramienta desarrollada, se
haré uso de un simulador de redes GSM/EDGE a fin de determinar los valores de los
indicadores de desempefio de la red, en lo que a calidad del enlace de radio se refiere.
Es decir, se realizard una simulacion de una red celular con el plan de frecuencias
generado por la herramienta, para obtener un estimado de los indicadores de
desempefio; luego se realizard la misma simulacién pero con un plan de frecuencias
construido mediante patrones de reuso de frecuencias, para de igual forma obtener
los indicadores de desempefio. La hipotesis que se plantea es que al realizar un
analisis comparativo del desempefio obtenido en ambos casos, el plan de frecuencias
optimizado generado por la herramienta, muestre mejores valores en sus indicadores

de desempefio.



El contenido de este trabajo se desarrollo en cinco capitulos: el capitulo 1 presenta
una breve descripcion de lo que es una red celular, del estandar GSM y su
arquitectura, ademas se definen algunos conceptos utilizados en el desarrollo de este
proyecto. El capitulo 2 describe el problema del planeamiento de frecuencias en una
red celular y muestra un par de alternativas de solucion al mismo. El capitulo 3
detalla el método llevado a cabo en este proyecto para llevar a cabo el planeamiento
de frecuencias en forma automatizada, describiendo como se implemento el algoritmo
ANTS para tal fin y las variables de entrada que utiliza. En el capitulo 4 se presenta
una descripcién general del simulador de redes GSM/EDGE SMART que se utilizd
para evaluar la efectividad de la metodologia implementada en este proyecto. Por
ultimo, en el capitulo 5 se analizan los resultados obtenidos de las simulaciones y se
los compara contra otro método de asignacion de frecuencias, para distintos

escenarios posibles de una red celular.



CAPITULO 1

1. REDES CELULARES
El crecimiento acelerado de las comunicaciones moviles ha dado como resultado
una cobertura extensa de servicios celulares en areas pobladas. La telefonia celular
es la tecnologia dominante de comunicaciones bidireccionales inalambricas en la
actualidad. Esto se debe a que los sistemas celulares han seguido el modelo
tradicional del canal de telefonia que es conmutacion de circuitos, con lo que
tratan de asemejar a los sistemas de telefonia fija, pero su principal ventaja es la
movilidad [1]. En este capitulo se explica a manera de introduccion lo que es una
red celular, se describen ademas las generalidades del Sistema Global de
Comunicaciones Moviles, el cual es un estandar para el disefio de sistemas
celulares y por Gltimo se revisan algunos conceptos claves que seran referenciados

en capitulos posteriores.



1.1 Concepto de Red Celular
Una red celular se forma al dividir el territorio, al que un operador pretende
dar servicio, en areas mas pequefias llamadas celulas o celdas, cada una de las
cuales es atendida por una Estacion Base Transmisora-Receptora (ver Figura
1.1). Es posible instalar una o méas Estaciones Base en el mismo espacio
fisico, al cual se denomina sitio. Cada Estacion Base estd compuesta de uno o
mas transceptores, entonces una celda corresponde a un area cubierta por los
transceptores de una Estacién Base. El tamafio de la celda depende de la
potencia de transmision de los transceptores, banda de frecuencia utilizada,

altura, posicion y tipo de la antena, ademas de la topografia del area [2].

Red Celular Celdas

% |
’X‘X‘ S

i
X‘Xﬂ .‘AX;:..»,.
0

Figura 1.1 Esquema de una red celular [3].

Debido a que una celda es el area en la cual una Estacion Base provee el
servicio de llamadas telefonicas moviles, cada Estacion Base debe tener

asignado uno o més canales de radio. Un canal de radio consiste en un par de



frecuencias, una en cada direccién de transmision. La frecuencia que es usada
para transmitir desde la Estacion Movil (MS) a la Estacion Base se denomina
frecuencia de enlace ascendente, y la frecuencia que se usa para transmitir en
la direccién contraria se denomina frecuencia de enlace descendente [4] (ver

Figura 1.2).

Sector C

Sector A

Figura 1.2 Canal de radio en una celda sectorizada [3].

El empleo de la palabra celular en la telefonia movil, deriva del hecho de que
tedricamente las Estaciones Base estan dispuestas en forma de una malla,
integrada por celdas de forma hexagonal. Asi, cada Estacion Base estaria
situada en un nudo de estas celdas tal como se muestra en la Figura 1.3. Con
esta disposicion es posible utilizar las mismas frecuencias en varias celdas de
la red, siempre que éstas se encuentren lo suficientemente separadas, para

evitar la interferencia entre ellas [5].



Figura 1.3 Celdas dispuestas en forma de malla [4].

1.1.1 Propiedades de la Geometria Celular
El propésito principal de definir celdas es delimitar el area geografica en
la que cada canal de radio da cobertura, a fin de evitar que pueda interferir
con otras celdas que usen el mismo canal (Interferencia Co-Canal) o

canales adyacentes (Interferencia de Canal Adyacente) [2].

La forma hexagonal de las celdas mostradas en la Figura 1.3 es
conceptual y es un modelo simple de la cobertura de radio de cada
estacion base, pero ha sido universalmente adoptado dado que el
hexagono permite un analisis facil y manejable de un sistema celular. La

cobertura real de una celda se conoce como “huella” y se determina con



mediciones de campo o con modelos de prediccion de propagacion (ver

Figura 1.4).

Figura 1.4 Area real de cobertura de las celdas en una red celular [6].

Cuando se usa hexagonos para modelar las areas de cobertura, los
transceptores de las Estaciones Base pueden estar ubicados en el centro de
las celdas o en ciertas esquinas de cada celda, tal como se vio en la Figura
1.3. Normalmente las antenas omnidireccionales se colocan en el centro
de las celdas, y las antenas sectorizadas se ubican en las esquinas de las

celdas [1].

Al érea formada por K celdas adyacentes que utilizan canales diferentes,
se la denomina “cluster” (ver Figura 1.5). La letra K representa el tamafio

del cluster [2].



Figura 1.5 Cluster de tamafio K=7

1.1.2 Reutilizacion de Frecuencias
El espectro radioeléctrico es un recurso limitado, debido a eso surge la
necesidad de hacer uso eficiente del mismo. Por tal razén en los sistemas

celulares aparece lo que se denomina reutilizacion de frecuencias.

La reutilizacion de frecuencias consiste en usar los mismos canales de
radio para cubrir areas distintas de la zona de cobertura, separadas por una
distancia lo suficientemente grande como para evitar que se produzca
interferencia. Para asegurar que la interferencia entre celdas se mantenga
por debajo de un nivel perjudicial, celdas cercanas deben usar frecuencias
diferentes, mientras celdas que estén lo suficientemente separadas pueden
reutilizar las mismas frecuencias [7]. En la Figura 1.6 se muestra un

patron de reuso donde cada color representa una frecuencia distinta. Por
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otro lado, mientras mas bajos sean los niveles de potencia usada en celdas
compartiendo un canal comun, es menor la probabilidad de que se
interfieran. Por lo tanto, en un sistema celular se usa la combinacion de
control de potencia y planeamiento de frecuencias para prevenir

interferencia [1].

Figura 1.6 Patrén de reuso de frecuencias en una red de celdas hexagonales [8].

La reutilizacion de frecuencias es la caracteristica mas importante de los
sistemas celulares. Gracias a la reutilizacion de frecuencias es posible
incrementar dréasticamente la capacidad de usuarios y la eficiencia en el

uso del espectro [7].
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1.1.3 Tamafio de Celdas
Tedricamente se considera que en una red celular todas las celdas son del
mismo tamafio, sin embargo en la practica se conoce que no es asi. Una
de las razones por las cuales todas las celdas de una red no siempre tienen
el mismo tamario es porque la densidad de usuarios suele ser muy variada
en toda su zona de cobertura. Por lo tanto, a veces es necesario que
existan celdas mas pequefias en zonas de mayor densidad de usuarios para

cubrir la demanda de capacidad en esos lugares [9] (ver Figura 1.7).

Zona
Residencial

Zona
Urbana

Interior de
Edificios

Figura 1.7 Clasificacion de las celdas segun su tamafio [10].

Las celdas segun su tamafio se clasifican en:
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Macroceldas: Son celdas grandes, con un radio que esté entre 1 y 35
Km., las cuales suelen estar ubicadas en areas con baja densidad de
poblacion.

Microceldas: Son celdas con un radio que esta entre los 200 my 1
Km. Este tipo de celdas se ubican en zonas urbanas y residenciales en
donde existe mayor densidad de usuarios.

Picoceldas: El radio de estas celdas esta entre los 4 y 200 m. Estas
celdas aparecen en areas de muy alta densidad de usuarios 0 en zonas
en donde una celda mayor tiene baja cobertura, por ejemplo en el
interior de centros comerciales y edificios. Transmiten a una potencia

extremadamente baja [2] (ver Figura 1.8).

Picocelda
Microcelda

Macrocelda

Figura 1.8 Comparacion del tamafio de las celdas [10].
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1.2 Sistema Global para Comunicaciones Moviles (GSM)
1.2.1 Introduccion
GSM es el estandar de telefonia movil usado por la mayoria de
operadores en todo el mundo. Es un sistema digital, abierto, no
propietario y evolutivo. Fue desarrollado en un inicio por el Groupe
Special Mobile con el propoésito de crear un sistema de telefonia movil
que se pudiera usar en toda Europa; en una etapa posterior se pasé la
responsabilidad al  Instituto  Europeo de  Estandares en
Telecomunicaciones (ETSI), quienes hicieron posible para 1991 contar

con la primera red GSM en Radiolinja, Finlandia [11].

GSM es la sigla para Sistema Global para las Comunicaciones Mdviles,
aunque en un principio correspondio al nombre de sus primeros
desarrolladores. Esta tecnologia provee el servicio mévil de voz y datos,
pudiendo lograr en un inicio una transferencia de datos de hasta 9.6
kbits/s, que posterior y en adicion con otras tecnologias esta tasa de
transferencia es mejorada notablemente. Para los ultimos dias del 2006, la
cuarta parte de la poblacién mundial era parte de este sistema, lo que

corresponde al 80% del mercado de telefonia moévil [12].
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1.2.1.1 Ventajas y Desventajas
Este estandar goza de las siguientes ventajas en comparacion con

otras tecnologias de Segunda Generacién (2G) de telefonia movil:

- Posibilidad de usar diferentes redes y terminales por medio del
Modulo de Identificacion de Abonado.

- Servicio itinerante en casi todo el mundo, debido al amplio
despliegue de redes GSM.

- Los equipos terminales pueden ser usados con otras operadoras
que usen la misma tecnologia.

- Enormes ventajas para operadoras, abonados y empresas que
producen equipos para el funcionamiento de estas redes debido a
su gran presencia en el mercado.

- Menor degradacion de la sefial en interiores de edificios.

- Soporta el uso de repetidores en circunstancias donde se necesita
extender el radio de cobertura.

- Cuenta con caracteristicas mas robustas por su continuo
desarrollo.

- La forma de transmisién de las terminales permite que el tiempo

de uso del teléfono sin recargar sus baterias sea mayor.

Pero, también presenta las siguientes desventajas:
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- Tiene una limitante técnica de 35 Km. como alcance maximo de
cobertura por celda.

- La tasa de transferencia de datos disminuye conforme la calidad
del enlace de radio lo hace [13].

- Las terminales producen cierta interferencia a ciertos
electrodomésticos como amplificadores de audio, monitores

CRT (Tubo de Rayos Catodicos), entre otros.

1.2.1.2 Evolucién
La evolucién de GSM, ha sido orientada especialmente a mejorar su
tasa de transmision de datos y a ofrecer otros servicios. En la Figura
1.9 se resume su proceso de evolucion y ademas se indica la técnica

de acceso multiple al medio que se usa.

nnovacion:
ST UMTS (W-CDMA)
. hasta 2 Mbps

EDGE
2002 hasta 59.2 kbps/ranura

Innovacisn: (max. 8 ranuras)

PAQUETES 2001 GPRS 25G
hasta 21.4 kbps/ranura (GSM

{max. 8 ranuras)

HSCSD Fase 2+)

1999 hasta 14.4 kbpsfranura

(max. 4 ranuras)

Pre-1998 Datos sobre GSM
9.6 kpbs y 14.4 kbps

Evolucién de la Plataforma GSM

Figura 1.9 Evolucion de GSM [14].
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1.2.1.2.1 Datos a Alta Velocidad por Conmutacion de Circuitos

(HSCSD)

HSCSD es una conexion de transmision de datos mejorada en
relacién al mecanismo original de transmision de datos en
GSM. Se mantiene la conmutacion de circuitos, pero su
diferencia radica en que usa diferentes métodos de codificacion
y mas de una ranura de tiempo, permitiéndole transmitir a una

mayor velocidad.

1.2.1.2.2 Servicio General de Paquetes de Radio (GPRS)

GPRS es una técnica de transmision de datos, que transporta la
informacidn en paquetes dentro de la red. Ofrece una conexion
permanente entre una terminal y la red. Logra transmitir a una
mejor tasa de datos, usando los canales de radio que se
encuentran disponibles. Es decir, aprovecha de mejor manera el
ancho de banda disponible, a diferencia de HSCSD que tiene
un ancho de banda fijo, el equivalente a un canal. GSM en
conjunto con GPRS se los describe como una tecnologia de

2.5G.
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1.2.1.2.3 Mejora en la Tasa de Datos para la evolucién de GSM

(EDGE)

EDGE es un servicio mas de una red GSM que transmite datos
a alta velocidad. EDGE trabaja sobre conmutacion de circuitos
y conmutacion de paquetes, dando cabida a aplicaciones
multimedia y otras de banda ancha a usuarios de dispositivos
moviles y computadoras. Su estrategia se basa especialmente
en un incremento en la tasa de bits y en un nuevo esquema de

modulacion y codificacion de canal.

En conjunto con la Red de Acceso de GSM toman el nombre de
GERAN (Red de Acceso de Radio GSM EDGE) y pueden
conectarse sin ningun problema al ndcleo de una red de tercera
generacién, lo que significa que se puede tener acceso a
mejores servicios y se podria hablar de compatibilidad entre

esta tecnologia de 2.75G con la de 3G [15].

1.2.1.2.4 Sistema Universal de Telecomunicaciones Mdviles (UMTS)

UMTS es el nombre que se la da al Sistema Universal de
Telecomunicaciones Mdviles Europeo de tercera generacion.
La gran diferencia con el resto de sistemas, es que su interfaz

de aire sera compartida usando la Técnica de Acceso Multiple
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por Division de Codigo de Banda Ancha (WCDMA) v,
adicionalmente a los servicios tradicionales de voz y datos
puede llegar con audio y video a los dispositivos inalambricos.
Hace uso de satélites no geoestacionarios para llegar con una

amplia cobertura a zonas rurales de baja capacidad de trafico.

1.2.2 Arquitectura
Una red GSM esta compuesta por algunas entidades funcionales, que de

manera general se muestran en la Figura 1.10.

Interfaz Interfaz Interfaz Interfaz
Abis Ater' A HLR/

de Aire

Figura 1.10 Arquitectura de una Red GSM [16].

Se puede observar tres partes fundamentales, a la Estacion Movil con sus
siglas en Inglés MS, el Subsistema de Estacion Base (BSS) y el

Subsistema de Conmutacion (NSS).
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1.2.2.1 Estacion Mavil (MS)

Modulo de Identidad
W del Abonado

Figura 1.11 Estacion Movil [4].

La Estacion Mavil estd compuesta por el Equipo Terminal y por el
Modulo de Identidad del Abonado (SIM). Entre sus funciones, esta
la de proporcionar una interfaz de comunicaciones entre los
usuarios y la red, realizar la transmisién y recepcion de la
informacidn, efectuar funciones de conversién analdgica a digital y

viceversa.

La SIM maneja la informacion del abonado, contiene los algoritmos
de cifrado y datos de configuracion de la red. Este dispositivo
proporciona aun mas movilidad por cuanto puede funcionar con

cualquier terminal homologada al sistema.
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1.2.2.2 Subsistema de Estacion Base (BSS)
El Subsistema de Estacion Base estd compuesto de dos partes: la
Estacion Base Transmisora Receptora (BTS) y el Controlador de

Estaciones Base (BSC).

Figura 1.12 Subsistema de Estacion Base [17].

La Estacion Base estd constituida por equipos transmisores y
receptores de radio, antenas, elementos de conexion e instalaciones
accesorias. Establece el enlace de radio con el usuario movil, realiza
mediciones de la sefial de radio proveniente del mévil, combina y
separa las sefiales que van y vienen de la interfaz de aire, entre

otros.

El Controlador de Estaciones Base gestiona y controla los recursos
de radio para una o méas Estaciones Base. Especificamente, es el

responsable de la asignacién y liberacion de los canales de radio,
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gestiona los traspasos de Ilamadas entre los transceptores lo que
permite la movilidad del usuario, ejecuta los algoritmos de control

de potencia y cifrado.

1.2.2.3 Subsistema de Conmutacion (NSS)
El Subsistema de Conmutaciéon es el tercer componente de una red
GSM encargada de la conmutacion de las llamadas, haciendo uso de

algunas bases de datos para su establecimiento.

EIR IWF

|

-———

Figura 1.13 Subsistema de Conmutacion [17].

Esta compuesto principalmente por: MSC (Centro de Conmutacion
de Servicios Moviles), que es el componente principal encargado de
las labores de conmutacién; VLR (Registro de Posiciones de

Visitantes), que es una base de datos que aloja temporalmente la
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informacion de los usuarios que se encuentran en su radio de
accion; HLR (Registro de Posiciones Propio), es otra base de datos
que tiene la informacién de todos los usuarios de la red, entre sus
entradas estan los servicios a los cuales esta suscrito el usuario, y en
gue VLR se encuentra; GMSC (Puerta de Enlace MSC), es el nexo
de la red GSM con otras redes; AuC (Centro de Autenticacion),
gestiona datos de seguridad y autenticacion de usuarios; EIR
(Registro de Identidades de Equipo), conoce los equipos que pueden

operar dentro de la red.

1.3 Otros conceptos
1.3.1 Distribucion de Frecuencias en Capas
Uno de los elementos méas importantes del Subsistema de Estacion Base
es el Transceptor, el cual se encarga tanto de la transmision como de la
recepcion usando ocho ranuras de tiempo. Cada transceptor necesita de un
par de frecuencias para poder operar, una para transmitir y otra para
recibir. Estas frecuencias pueden ser fijas, por que no cambian con el
tiempo o pueden ser de saltos, porque continuamente y de manera
controlada estan cambiando. Este tipo de asignacion clasifica a los
transceptores de una Radio Base como Transceptores de Frecuencia Fija o

Transceptores de Frecuencia de Saltos.



23

Las ranuras de tiempo de los transceptores son consideradas como canales
fisicos en GSM, la combinacion ordenada de estas ranuras crea el
concepto de canales logicos que de acuerdo a la funcion que cumplan
toman nombres diferentes. Como por ejemplo, uno de los canales l6gicos
que proporciona informaciéon suficiente al movil para su sincronizacién
con la red es el Canal de Control Comun de Difusion (BCCH). Estos tipos
de canales se alojan en ranuras de tiempo especificas de los transceptores,
es asi, que el canal lI6gico BCCH siempre se lo encuentra en el transceptor
de frecuencia fija. La distribucion de los canales légicos es la que
finalmente define a las capas de BCCH vy de Saltos, que a continuacién se

explican.

1.3.1.1 Capa BCCH
La capa BCCH esta conformada por todos los transceptores de una
red GSM que alojan los canales légicos BCCH, estos canales
generalmente se encuentran ubicados en la primera ranura de
tiempo. En conjunto utilizan una banda de espectro continua, la
misma que se divide en radiocanales para distribuirlos de una
manera armonica entre todos los transceptores. Una caracteristica
importante de los Transceptores que pertenecen a esta capa, es que

operan con una frecuencia fija, es decir, mientras se encuentren en
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servicio, la frecuencia que tienen configurada se mantiene

invariable en el tiempo.

Los transceptores de esta capa, aparte de alojar a los canales l6gicos

de BCCH, alojan también otro tipo de canales, los cuales se dividen

en dos grupos:

- Canales de Control Comun

- Canales de Difusion

Los canales de control comin son aquellos que se utilizan para
difundir diferente informacion a las estaciones moviles y establecer
canales de sefializacion entre la central de conmutacion
(MSC/VLR) y la estacion movil, a fin de establecer una conexion

punto a punto. Ellos son:

- Canal de Localizacién (PCH)
- Canal de Acceso Aleatorio (RACH)

- Canal Otorgador de Acceso (AGCH)
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Los canales de difusion son canales de enlace descendente punto a

multipunto. Ellos contienen informacion general acerca de la red y

de la celda difusora. Ellos son:

Canal de Correccion de Frecuencia (FCCH)
Canal de Sincronizacion (SCH)

Canal de Control Comun de Difusion (BCCH)

El canal BCCH contiene informacion detallada de la red, e

informacion especifica de la celda tales como:

Informacion de celdas circundantes. Una estacion movil tiene
que saber cuales son las celdas circundantes a la celda presente y
que frecuencias estan usando para difundir informacion. Esto es
necesario si, por ejemplo, el usuario inicia una conversacion en
la celda actual, y luego decide moverse. La estacion movil tiene
que medir la intensidad y la calidad de la sefial de las celdas
circundantes y reportar esta informacion al Controlador de
Estaciones Base (BSC).

Secuencia de frecuencias de salto. Esto es disefiado para reducir
los efectos negativos de la interfaz de aire, la cual a veces resulta
en pérdida de informacidn transmitida. La estaciéon movil puede

transmitir informacion en diferentes frecuencias en una celda. El
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orden en el cual la estacion movil debe cambiar las frecuencias
es Ilamada la secuencia de frecuencias de salto.

- Combinacion de canales. Hay un total de doce canales 16gicos.
Todos los canales logicos, excepto los canales de trafico estan
ubicados dentro de la primera o segunda ranura de tiempo del
TRX de BCCH. La combinacién de canales sirve para informar
a la estacion movil acerca del método de mapeo utilizado en la
celda.

- Grupos de localizacion. Normalmente en una celda hay mas de
un canal de localizacion. Para prevenir a un mévil de escuchar a
todos los canales de localizacion, los mismos se dividen en
forma tal que solo un grupo de estaciones mdviles en particular

escuchan a un canal de localizacion en particular.

El plan de frecuencias fijas que define a esta capa debe ser uno tal
que reduzca la interferencia entre llamadas al méaximo, de manera
que la red pueda lograr un mayor volumen de trafico. Como en este
caso el arreglo de frecuencias en los transceptores sera el mismo
durante un tiempo largo, es necesario darle mucho énfasis a la
creacion del plan, para que el rendimiento de la red no se vea

afectado.
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La razon por la cual estos transceptores utilizan frecuencias fijas es
debido a que estos son los que proveen la informacion de las celdas
a los moviles que estan dentro del area de cobertura, y dado que los
moviles se mantienen continuamente escaneando el ambiente de
radio para saber esta informacion, es necesario que las frecuencias
por la que estos transceptores transmiten tal informacion no cambie

y asi no confundir a las estaciones moviles.

1.3.1.2 Capa de Saltos
La Capa de Saltos estd formada por todos aquellos transceptores
gue no son parte de la Capa BCCH, la mayoria de los canales que
conforman a estos transceptores se usan para transportar el trafico
de voz, aunque también estan en la capacidad de transportar datos y

manejar sefializacion.

La asignacion de frecuencias para estos transceptores es dinamica,
es decir, continuamente el arreglo de frecuencias de estos
transceptores esta cambiando. Asi se evitan, por ejemplo, los
desvanecimientos rapidos ocasionados por la propagacion
multicamino. La mayoria de redes usan la técnica de espectro
ensanchado conocida como Saltos de Frecuencia aunque

Gltimamente se estd usando una nueva técnica que incrementa la
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capacidad manteniendo los niveles de calidad, este nuevo esquema

se explica con mas detalle a continuacion.

1.3.2 Asignacion Dindmica de Frecuencias y Canales (DFCA)
DFCA es un software de asignacion dinamica de canales de radio éptimos
para cada nueva conexion. La asignacion de canales incluye una
determinada ranura de tiempo en conjunto con una lista de frecuencias
que se usaran a lo largo de cada conexion. Hace uso de estimaciones de
interferencia derivadas de los Reportes de Mediciones que realiza la
estacion movil en combinacion con informacion de uso de frecuencias y

ranuras de tiempo.

Uno de los criterios al momento de asignar un canal optimo es la relacion
de portadora a interferencia (C/1%). Es necesario lograr cierto nivel de C/I
para mantener la calidad del enlace. La idea es proveer a cada conexion
con la calidad suficiente en términos de C/I. Por otro lado, se debe tomar
en cuenta también el grado de tolerancia a la interferencia que puede
soportar cada tipo de conexion. Algunos de estos tipos de conexion se
diferencian por la codificacion de la voz, la codificacion del canal y la

tasa de bits con los que se los representa.

L C/I: Potencia de la sefial portadora dividida entre la suma de potencias de las sefiales interferentes.
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Esta técnica de asignacion de canales es usada para trafico por
conmutacion de circuitos. Los canales para la transmisién de datos deben
ser asignados en otros transceptores que no sean DFCA, que utilizaran
otra porcién del espectro. Para éstos se debe utilizar herramientas de

asignacion de frecuencia tradicionales.

1.3.2.1 Beneficios
DFCA mejora notablemente la calidad. Lo hace posible por
garantizar la calidad del enlace a través de un C/I lo suficientemente
alto para cada usuario ademas de definir el modo de conexion

adecuado.

DFCA logra también ganancia en capacidad, porque permite un

reuso mas alto al hacer la asignacion de canales de manera eficiente.

Es de mucha utilidad para operadores de telefonia movil que
cuentan con una escasa cantidad de espectro y a la vez deben

soportar bastante cantidad de trafico.
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1.3.2.2 Definiciones
1.3.2.2.1 Capa Regular
Como se mencioné en la seccion 1.3.1, las frecuencias de las
que se dispone en la red se las divide en dos capas, la de BCCH
y la de Saltos; sin embargo bajo el esquema DFCA, se hace
necesaria la creacion de una nueva capa, conocida como Capa

Regular.

Esta capa se crea en una red con DFCA, cuando el volumen de
trafico de datos y de sefalizacion sobrepasa la capacidad
soportada por la Capa de BCCH. En redes sin DFCA, la capa
de saltos seria la encargada de ayudar a transportar este exceso
de carga; pero puesto que en una red con DFCA no es posible,
€S necesario crear un nuevo transceptor que no es BCCH, pero
tampoco DFCA, este es el llamado Transceptor Regular. En la
Figura 1.14 se puede observar claramente la disposicion de los
canales entre las capas y ademas se indica también el tipo de

trafico que soportan.
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1.3.2.2.2 Configuracion de los Transceptores en la Estacion Base

Transmisora-Receptora (BTS)
La configuracién de los Transceptores en la Estacion Base se
muestra en la Figura 1.14. Se puede observar que el
Transceptor BCCH entre otros canales l6gicos precisamente
aloja al canal BCCH. Un segundo Transceptor es el Regular,
que para el caso de la figura esta alojando dos canales extras de
sefializacion SDCCH ademas de los canales de datos GPRS. El
resto de transceptores son los denominados DFCA, quienes
transportan unicamente canales de voz, como ya se menciono
anteriormente. Ademas, se indica la técnica de asignacion de

frecuencias que se podria usar para cada transceptor.

BTS

T T T T T
gcch |l socer Ranuras GPRS TRX BCCH

1 1 1 1 1
Frecuencia fija o
TRX Regular frecuencias de saltos

||suum anceH Ranuras GPRS |

mmmmm  recuencia fija

frecuencias (DFCA)

TRX DFCA

Figura 1.14 Configuracion de Transceptores en la Estacion Base [19].
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1.3.2.2.3 Nombres de Capas y Distribucién del Espectro
La distribucion del espectro en las diferentes capas depende de
la técnica que se usa para la asignacion de frecuencias, de las
condiciones de la red y de la cantidad de espectro disponible.
Por ejemplo, en la Figura 1.15, se muestran dos casos. En el
primero, al espectro disponible se lo ha dividido en tres bandas,
una para cada tipo de Transceptor, para esta forma de
Distribucion la Capa Regular deberia de preferencia usar una
asignacion dindmica de frecuencias. En el segundo caso, se
prefiere que la asignacion de frecuencias en la Capa Regular
sea fija, de esta forma se puede compartir el espectro con la
Capa BCCH vy lograr un mejor Plan de Frecuencia Fijas, al

contar con un niumero mayor de canales.

Espectro separado para las tres Capas

Capa BCCH Capa iegular Capa de Saltos
- N
(23 a]s e 7 s]s [w]n HemNramEmmSHNeN e ]e]20] 2 22] 28 24 ] 25 28] 27 28]
TRXs BCCH TRXs Regulares TRXs DFCA

Espectro compartido por Capa BCCH y Capa Regular

Capa BCCH y/o Regular Capa de Saltos
Cilzfsfals sl 7]sla[w]ulelelul6]s[m]e]s]n]2l2z]zs[2]5]s]27]2s]
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Figura 1.15 Ejemplos de la forma de division del Espectro.
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Con esto se concluye el presente capitulo en el que se ha
revisado de forma general la teoria sobre las redes celulares y
del estdndar GSM. Ademas se revisO algunos conceptos que

seran empleados en el desarrollo del siguiente capitulo.
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CAPITULO 2

2. PLANEAMIENTO DE FRECUENCIAS
El planeamiento de frecuencias en una red celular es un tema que ha sido
estudiado ampliamente en los dltimos afios, en parte debido a las repercusiones
econdmicas que tiene para las compafias operadoras de telefonia mévil. Uno de
los principales costos que una operadora celular debe afrontar es el pago de la
licencia para el uso del espectro radioeléctrico. De este modo, la reduccién del
namero de frecuencias en el tendido de una red puede suponer un ahorro de
inversion considerable. Por otro lado, asumiendo que se tiene un espectro fijo, la
capacidad de trafico de una red puede ser aumentada si se realiza una reutilizacion

Optima de las frecuencias disponibles [20].

En este capitulo se introducird el problema del planeamiento de frecuencias,

ademas se vera por qué es importante que una red celular posea una metodologia
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de planeamiento. Por ultimo se explican dos métodos que pueden emplearse en la
asignacion de frecuencias fijas a los transceptores de una red GSM, uno de los

cuales fue implementado en este proyecto.

2.1 Introduccién e Importancia
En los sistemas celulares GSM cada transceptor en la red requiere al menos de
un canal de frecuencias para operar. Si se trata de un transceptor de BCCH tal
frecuencia debe ser una frecuencia fija y si se trata de un transceptor regular
esa frecuencia puede ser fija o puede ser de saltos. Como el numero de
frecuencias asignadas a un operador es mucho menor que el nimero de
transceptores en la red, es necesario repetir el uso de una frecuencia varias
veces en toda la red, técnica denominada reutilizacion de frecuencias que se
describio en la seccion 1.1.2. Por ejemplo, en una red consistente de 20000
transceptores usando 50 canales, cada canal tiene que ser reutilizado

aproximadamente 400 veces.

El planeamiento de frecuencias, o también llamado asignacién de frecuencias,
es el proceso de proveer a cada transceptor en la red con el nimero requerido
de frecuencias asegurandose de minimizar la interferencia entre celdas, lo que

en consecuencia mejora la calidad de la red.
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Los operadores se enfocan en obtener el maximo rendimiento de la red
existente con el numero de frecuencias que poseen. Esto solo puede ser
logrado si las frecuencias de las que disponen son reutilizadas de forma
Optima. Un buen plan de frecuencias es aquel que provee bajos niveles de
interferencia co-canal y de canal adyacente, lo que resulta en enlaces de mejor
calidad. Por tal razon, el planeamiento de frecuencias es una tarea muy crucial

ya que tiene un impacto directo en el desempefio de la red [21].

Debido a la importancia de usar un buen plan de frecuencias, es razonable
definir un proceso para obtener planes de frecuencias que ofrezcan buena
calidad, ademas este proceso reduciria la fuerza de trabajo asociada con la
creacion de los mismos. Es alli donde surge la necesidad del uso de
herramientas de automatizacion para llevar a cabo esta tarea a fin de mejorar
la eficiencia operacional. Este es el motivo que inspir6 el desarrollo de este

proyecto de investigacion.

Matriz de interferencia

A fin de poder asignar frecuencias correctamente, se requiere determinar con
exactitud la interaccion entre las celdas de una red en términos de
interferencia. Las mediciones de los niveles de interferencia entre celdas se
conocen como Matriz de Interferencia (IM) o matriz de dependencia inter-

celda. El elemento xij en la matriz es un indicador de la interferencia producida
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por la celda j en mdviles conectados a la celda i, asumiendo que ambos usan la
misma frecuencia (ver Figura 2.1) [21]. En la siguiente seccidn se muestran un
par de métodos que se suelen utilizar para obtener la matriz de interferencia en

una red celular.

\\ 72

mih
i
o | W
0‘ n1
. « R
* *
“

Sefial(es)
Interferente(s)

Figura 2.1 Interferencia entre celdas [19].

2.2.1 Técnicas de generacion

Los elementos de la matriz de interferencia pueden ser obtenidos
basicamente a través de dos técnicas distintas. La primera es mediante
predicciones de propagacion, la cual se utiliza tradicionalmente. La

segunda mediante los reportes de medicion notificados por los
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dispositivos moviles a la red, siendo esta Gltima técnica la mas adecuada

por la precision de la informacion.

2.2.1.1 Tradicional
La interaccion entre celdas es determinada tradicionalmente por
herramientas de planeamiento de red que usan métodos de
prediccién de propagacion. En las herramientas de planeamiento, el
area geografica es descrita por cuadrados regulares, Ilamados
“bins”. Un tamafio de bin usado muy comunmente es de 50m X
50m. El tamafio de estos bins corresponde a la resolucion del mapa

para la herramienta de planeamiento.

Resolucién de 2 m Resolucion de 50 m
NPS/X-3.174

Figura 2.2 Efecto del tamafio de bin en un mapa [21].

En la Figura 2.2 hay dos imégenes que muestran la misma &rea

geografica. La imagen de la izquierda usa un tamafio de bin de 2 m,
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mientras que la imagen de la derecha usa un tamarfio de bin de 50 m.
Con este ejemplo podemos visualizar la importancia de una
descripcion precisa del entorno de propagacion mediante un tamafio
de bin pequefio, ya que el tamafio de bin determina como la

herramienta de prediccion ‘ve’ al entorno de propagacion.

Cada bin tiene también ciertos atributos que describen sus
caracteristicas de propagacion. Los tipicos atributos morfograficos
incluyen agua, espacios abiertos, carreteras, campos, zonas rurales,
residenciales, urbanas y densamente urbanas. El tamafio y el
numero de atributos morfograficos del bin tienen un impacto
significativo en la precision de la propagacion que estima la
herramienta de planeamiento. Mientras mas pequefio sea el tamafio
del bin y mas grande el nimero de atributos morfograficos, mejor
serd la precision de las predicciones de propagacion. Sin embargo,
este mejor nivel de precision puede solo ser provisto con el alto
costo de un mapa de alta resolucién y con grandes niveles de
procesamiento computacional para ejecutar predicciones de

propagacion.

En base a predicciones de propagacion, se determina el nivel de

seflal de cada celda en cada uno de los bins involucrados. En cada
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uno de esos bins, se recibe sefial de varias celdas. Asi, es posible
determinar la interaccion entre celdas en un bin y por consiguiente
en un area mas grande conformada por un mayor nimero de bins.
Esta interaccion es expresada como la relacion portadora a
interferencia (C/I) e indica qué celdas le interferirdn a otra celda
cualquiera si tuvieran la misma frecuencia o una adyacente.
Llevando a cabo este analisis para todas las celdas circundantes, es
posible determinar un ranking de los niveles de interferencia para
cada celda, lo cual vendria a ser un estimado de la Matriz de

Interferencia [21].

2.2.1.2 Basada en las mediciones reportadas por las Estaciones Mdaviles
La técnica de generacion de la matriz de interferencia basada en las
mediciones reportadas por las estaciones mdviles constituye un
nuevo concepto en cuanto a planeamiento de frecuencias. Este
método hace uso de las mediciones de los niveles de sefial que
reportan continuamente las estaciones mdviles a la red mientras
estdn en modo dedicado o activo. Las mediciones reportadas son
enviadas en intervalos regulares de 480 ms las cuales contienen el
nivel de sefial de la celda servidora y de hasta seis celdas vecinas

cuya informacion de BCCH-BSIC? pudo ser decodificada. En base

2 BSIC: Cddigo identificador para una Estacion Base, compuesto de dos digitos.
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a esta informacion, es posible crear una Matriz de Interferencia mas
precisa que la que se podria obtener usando herramientas de

prediccion.

La ventaja de usar las mediciones reportadas por los mdviles es el
hecho de que la distribucion de usuarios en una celda esta
explicitamente incluida en la informacion. Es decir, mas mediciones
de nivel de sefial seran reportadas desde ubicaciones con una alta
densidad de mdviles en comparacion con ubicaciones donde existe
una baja densidad de mdviles. De esta forma es posible que los
niveles de sefial desde celdas adyacentes estén pesadas dependiendo
de la cantidad de trafico de la celda que es ‘interferida’. Otra
ventaja consiste en que al usar mediciones reportadas por los

moviles se trabaja con informacion real, es decir no hay prediccion.

Como se vio en la seccion 1.3.2, en sistemas que utilizan DFCA la
frecuencia de los transceptores de BCCH no puede ser controlada
dindmicamente. A estos transceptores se les asigna frecuencias fijas.
Es aqui en donde se utiliza la Matriz de Interferencia basada en las
mediciones de los moviles a fin de asignar canales a estos
transceptores en forma dptima. Esto significa que el reuso en la

capa de BCCH puede ser reducido por el uso de este método. Aqui,
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DFCA vy los planes de frecuencia basados en las mediciones
reportadas por los moviles trabajan en armonia para incrementar la

eficiencia espectral en todas las capas de la red [21].

En las dos secciones siguientes se describen los métodos de asignacion de
frecuencias que fueron llevados a cabo en este proyecto. Primero se vera una
descripcion de los planes de frecuencia elaborados mediante patrones de reuso
de frecuencias y luego se verd el proceso de asignacion de frecuencias

mediante el uso de algoritmos de optimizacion combinatoria.

Patrones de Reuso de Frecuencia

El proceso de asignacion de frecuencias empleando patrones de reuso de
frecuencias consiste en elaborar un gréafico aproximado de la forma en como
estdn dispuestas geograficamente las celdas en una malla de celdas
hexagonales, las cuales representan el area de cobertura de cada celda. Una
vez hecho esto se procede a asignar manualmente las frecuencias en cada uno
de los casilleros de esta malla siguiendo un patron de tal manera que se evite
asignar las mismas frecuencias o frecuencias cercanas en celdas adyacentes

geograficamente.

Dentro de este método existen dos conceptos importantes a saber: el factor de

reuso co-canal y la distancia de reuso, los cuales se tratan a continuacion.
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2.3.1 Factor de Reuso co-canal
El factor de reuso de frecuencias describe cuan a menudo puede ser
reutilizada la misma frecuencia en la red (ver Figura 2.3). Al reutilizar la
misma frecuencia en distintas celdas es necesario que exista una
separacion geogréafica entre las mismas para evitar la interferencia [2].
Basicamente, se puede estimar la capacidad de la red si se conoce el

factor de reuso efectivo de la misma.

“Reuso de frecuencias'; A .
limitacién: A N , Af .
Interferencias \ A Af3 -2 Af

<~ : ks

“CLUSTER”: conjunto de células
que emplean frecuencias diferentes
En este caso el cluster es de 7 células.

Figura 2.3 Reuso de frecuencias [17].

El factor de reuso efectivo puede ser calculado con la siguiente formula

[21]:
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_ N° frecs tot @2.1)
N° frecs prom

En donde:

N° frecs tot es el niUmero total de frecuencias utilizadas.

N° frecs prom es el nimero promedio de frecuencias por celda.

La siguiente ecuacion es la definicion formal del factor de reuso co-canal

[2].

_ Distancia de reuso
Radio de celda

(2.2)

El factor de reuso tiene impacto en dos puntos importantes del sistema: la

calidad de transmisién y la capacidad de usuarios del sistema.

El disminuir el factor de reuso manteniendo constantes el radio de la
celda y el espectro disponible, implica que el tamafio del cluster se
reduce. Por lo tanto se requeriran mas clusters para cubrir un area dada,
pero la capacidad del sistema serd mayor, ya que la cantidad de canales

asignados a una celda sera mayor.
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Al aumentar el factor de reuso manteniendo constantes el radio de la
celda y el espectro disponible, implica que el tamafio del cluster aumenta,
también la distancia entre celdas con el mismo canal o grupo de canales
va a aumentar, por lo que su interferencia serd menor resultando en mejor
calidad de transmision. Sin embargo, la capacidad del sistema sera menor

pues la cantidad de canales asignados a una celda es menor.

Desde el punto de vista del disefiador, es deseable usar el valor mas
pequefio de q posible, para maximizar la capacidad dentro de un area de

cobertura [1].

Distancia de Reuso de Frecuencias

La distancia de reuso de frecuencias es la distancia que hay entre los
centros de dos celdas que usan el mismo canal. La distancia minima que
permite reutilizar la misma frecuencia depende de muchos factores, tales
como el numero de celdas co-canales en la vecindad de la celda central, la
caracteristica geografica del terreno circundante, la altura de la antena, y

la potencia transmitida en cada celda [2].

La distancia de reuso de frecuencia puede ser determinada mediante la

siguiente ecuacion [2]:
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J3-K -R (2.3)

D

En donde:

K es el nimero de celdas por cluster.

R es el radio de la celda.

En la Figura 2.4 se muestra un cluster de tamafio 7, indicando la distancia

de reuso D y el radio de celda R.

Figura 2.4 Distancia de reuso y radio de celda [2].



47

2.3.3 Construccion de Patrones de Reuso
Dado que la caracteristica fundamental de los sistemas celulares es la
reutilizacion de frecuencias, existen varias formas de disponer las mismas

en las celdas de un cluster de determinado tamafio.

Tedricamente un valor elevado de K (tamafio del cluster) es deseado. No
obstante el espectro de frecuencias disponible es fijo. En casos donde se
debe asignar mas de una frecuencia fija por celda, si K es demasiado
grande, el nimero de canales asignado a cada una de las celdas se hace
pequefio, lo cual provoca ineficiencia desde el punto de vista de
capacidad. Esto se debe a que se reduce el nimero de usuarios por celda
que pueden comunicarse simultaneamente. En contraparte, si K es
demasiado pequefio, la distancia de separacion entre celdas que usan el
mismo canal se hace pequefia, lo cual provoca ineficiencia desde el punto
de vista de calidad debido a la interferencia. Por todo esto es necesario
encontrar el valor minimo de K con el cual se puedan alcanzar los
requerimientos de desempefio del sistema, en cuanto a la calidad de
transmision y a eficiencia espectral o capacidad de la red. Esto involucra
estimar la interferencia co-canal y seleccionar la minima distancia D de

reuso de frecuencia para reducir la interferencia co-canal [2].
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Para diagramar la asignacion de canales en los distintos clusters se
utilizan dos nimeros enteros: i, j (en donde i > j) llamados parametros de
desplazamiento. Estos parametros se utilizan para determinar a que

distancia se puede repetir el uso de un mismo canal.

En la Figura 2.5 se muestra un ejemplo de como diagramar los canales en
una malla de celdas hexagonales. El procedimiento es tomar una celda
cualquiera como referencia, luego se cuentan i celdas a lo largo de la
cadena de hexagonos partiendo de uno de los lados de la celda referencia,
luego se gira en contra de las agujas del reloj 60° y se cuentan j celdas

mas. La celda de referencia y esta Ultima son co-canal.

Figura 2.5 Pardmetros de desplazamiento i, j [7].
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El nimero K de celdas por cluster es un parametro de gran interés, porque
en un sistema practico determina cuantos conjuntos de canales deben de

ser formados. Matematicamente se obtiene asi [7]:

K=i2+ij+j2 (24)

Si se hace variar los valores de los pardmetros de desplazamiento i, j entre
0 y 3 de manera que obtengamos todas las combinaciones posibles de los
mismos. Teniendo en cuenta que i > j se puede obtener ciertos tamarfios de

cluster tipicos, algunos de los cuales se muestran a continuacion:

K=1 i=1j=0
K=3 i=1j=1
K=4 i1=2,j=0
K=7 i=2j=1
K=9 i=3,j=0
K=12 1=2,j=2
K=13 1=3,]=1
K=19 1=3,]=2
K =27 1=3,]=3

La disposicién de frecuencias en un area debe tener como objetivo

primordial reducir al maximo la distancia entre celdas que utilizan el
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mismo canal o canales adyacentes. Por tal razon en este proyecto se ha
desarrollado ciertos patrones de asignacion de frecuencias, para clusters

de distinto tamafio.

El anexo 1 muestra un patron de reuso de frecuencias optimo para un
cluster que cuenta con 19 celdas, mientras que el anexo 2 muestra un

patrén de reuso para un cluster de 12 celdas.

2.4 Uso de Algoritmos de Optimizacion
Una forma de resolver el problema de asignacion de frecuencias fijas en una
red celular es empleando patrones de reuso de frecuencias, lo cual fue descrito
en la seccion anterior. A continuacidén se muestra otro enfoque para lograr el
mismo objetivo, el cual consiste en el empleo de algoritmos de optimizacién
combinatoria, los cuales fueron elaborados originalmente para el problema de
coloreado de grafos. Sin embargo el uso de estos algoritmos puede
generalizarse para cualquier clase de problemas de asignacion con

restricciones y mas aun para cualquier tipo de problema combinatorio [22].

En la asignacion de frecuencias mediante el uso de algoritmos de optimizacion
combinatoria, en primer lugar se debe considerar el hecho de que una red
celular puede modelarse matematicamente mediante un grafo, es decir, un

conjunto de nodos unidos entre si por aristas. Cada arista puede tener asociada
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un peso o etiqueta. Los nodos del grafo representan, en el contexto de la
telefonia celular, las celdas o los transceptores de la red (en el caso de que
cada celda disponga de mas de un transceptor), mientras que los pesos o
aristas indican la separacion que deben guardar, por motivos de interferencias,
las celdas o transceptores que conecta dicha arista. Desde este punto de vista,
el problema de asignacion de frecuencias puede ser tratado como un problema
de coloreado de grafos, el cual consiste en asignar colores (esto es,
frecuencias) a los distintos nodos de un grafo de modo que la separacion entre
los colores de cualquier par de nodos, definida como el valor absoluto de su
diferencia, es al menos el peso de la arista que los une. De este modo, la
asignacion de frecuencias en una red celular puede resolverse coloreando el

grafo que representa dicha red [20].

Un problema de asignacién de frecuencias puede caracterizarse a través de
tres elementos: la matriz de restricciones, el vector de requerimientos y el plan

de frecuencias fijas.

Cada elemento de la matriz de restricciones indica la “separacion” que debe
existir entre las frecuencias asignadas a la celda fila y a la celda columna. Esta
separacion es representada por un nimero natural con valores 0, 1, 2, etc. Un
“0” indica que las dos celdas dificilmente se interferiran, por lo que los

transceptores localizados en cada celda pueden compartir la misma frecuencia.
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Un “1” implica que los transceptores localizados en esas celdas deben usar
frecuencias que mantengan una separacion minima de una unidad. Es decir
que la interferencia co-canal no es permisible pero la interferencia de canales
adyacentes es permitida. Un “2”, 0 un nimero mayor, significa que las celdas
deben usar frecuencias separadas como minimo en dos unidades. Esto es
requerido por lo general para frecuencias en la misma celda o en el mismo
sitio. Cabe recalcar que la matriz de restricciones debe ser simétrica, dicha

transformacion se la puede obtener bajo la siguiente regla [23]:

restriccion(i, j) = max{restriccion(i, j), restriccion(j,i)} (2.5)

La matriz de restricciones debe de ser construida con mucha precision ya que
ella refleja el comportamiento de la red real. Asi, una separacion mal estimada
como por ejemplo, un 0 en lugar de un 1, podria provocar una interferencia en
el caso de que el disefio final reutilizara la misma frecuencia en las celdas

afectadas, ocasionandose de este modo una clara degradacion [20].

El vector de requerimientos indica el nimero de frecuencias requerido en cada
celda. Esta variable depende principalmente del nimero de usuarios, de su

distribucion en la zona de cobertura y del grado de servicio de la red.

Un plan de frecuencias fijas consiste de un conjunto predeterminado de celdas

cuyas frecuencias no pueden ser modificadas dentro del grupo total de celdas
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para las que se va a realizar la asignacion de frecuencias. Aun cuando las
frecuencias de estas celdas no pueden ser modificadas, si intervienen en el
proceso de asignacion, razon por la cual se debe evitar que se asigne una

frecuencia en otras celdas que puedan afectar a las mismas.

Algunos de los algoritmos de optimizacion combinatoria que ya han sido

empleados anteriormente en la asignacion de frecuencias son:

- Arbol de busqueda aproximadamente no deterministica (ANTS).
- Templanza simulada (Simulated Annealing).
- Algoritmos genéticos.

- Algoritmos secuenciales [23].

El algoritmo de optimizacion combinatoria que fue utilizado en este proyecto
para implementar la asignacion automatizada de frecuencias fue el Algoritmo
de Arbol de Busqueda Aproximadamente No Deterministica (ANTS), el cual

es descrito en la siguiente seccion.

2.4.1 Algoritmo de Arbol de Busqueda Aproximadamente No
Deterministica (ANTYS)
El algoritmo ANTS es un algoritmo de asignacién, basado en la idea de

busqueda paralela. Inicialmente el algoritmo distribuye un cierto namero
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de agentes llamados “hormigas” a lo largo de los nodos del grafo de
forma aleatoria. A continuacion cada una de las hormigas modifica el
coloreado del grafo conforme a un criterio de optimizacién local. En cada
iteracion cada una de las hormigas se desplaza desde el nodo actual al
nodo adyacente que incumple mas restricciones (ver Figura 2.6), una vez
desplazado se sustituye la antigua frecuencia, o color, del nuevo nodo por
una nueva frecuencia que minimiza el nimero de violaciones cometidas.
Este nimero de violaciones es cuantificado mediante una funcion de
costos, la cual tomara un valor mas alto mientras mayor sea el nimero de

violaciones cometidas.

Figura 2.6 Movimiento de una hormiga en el coloreado de un grafo [23].

En cada iteracion cada una de las hormigas repite el mismo proceso de
forma probabilistica. De este modo, el agente u hormiga se desplaza al
peor nodo adyacente con una determinada probabilidad Pmovimiento, de 10

contrario puede desplazarse a cualquier otro nodo adyacente de forma
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equiprobable, y le asigna el mejor color con probabilidad Pcambio, €n otro
caso puede asignarle cualquier color al azar. Ambas probabilidades son
parametros ajustables. Este caracter probabilistico permite al algoritmo
escapar de minimos locales y obtener cotas proximas al minimo absoluto.
El proceso se itera hasta que se obtiene la solucion optima o el algoritmo
converge. En la siguiente figura se muestra el pseudocodigo del algoritmo

ANTS.
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Algoritmo ANTS (Arbol de Bisqueda Aproximadamente No
Deterministica)

1. Inicializacién
Situar cada hormiga en un nodo elegido al azar
Colorear todos los nodos al azar

Para todas las hormigas

Inicializar la funcidn de coste local
Final para o N
Inicializar la funcidén de coste global
mejor coste = funcidn de coste global

2. Construccién
Mientras (mejor_coste > 0)
Para todas las hormigas
Si (random < Pcampio)
Ir al peor nodo adyacente
En otro caso
Ir aleatoriamente a un nodo adyacente
Final si
Si (random < P.y)
Cambiar el color del nodo al mejor posible
En otro caso
Cambiar el color del nodo a uno aleatorio
Final si
Para el nodo y sus adyacentes
Actualizar la funcién de coste local
Actualizar la funcidn de coste global
Final para o a
Si (funcidn de coste global < mejor coste)
mejor coste = funcidén de coste global
Final si o B
Final para
Final mientras

Figura 2.7 Pseudocddigo del Algoritmo ANTS [20].

De esta forma, y lo mismo que en un hormiguero, la coordinacion de los
distintos individuos, cada uno de caracteristicas simples, puede dar lugar
a una estructura social capaz de llevar a cabo tareas complejas, como por
ejemplo encontrar el camino éptimo entre dos puntos. El funcionamiento

en paralelo de agentes o unidades autdbnomas, pero que de algin modo
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interaccionan, ha permitido al algoritmo ANTS obtener coloreados mas
restrictivos que los que ofrecen los algoritmos secuenciales y otros
métodos habituales de optimizacién combinatoria, como el de Templanza
Simulada (Simulated Annealing) o los algoritmos genéticos en tiempos de

ejecucion bastante razonables [20].

2.4.1.1 Aplicaciones
Dada la sencillez de su descripcion, la adaptacion del algoritmo
ANTS a otros tipos de problemas combinatorios no presenta
grandes dificultades. En el caso de la asignacion de frecuencias
pueden, por ejemplo, tomarse en consideracion algunos parametros

tecnoldgicos asi como las propiedades fisicas de la red.

De otra parte, a la hora de describir la red celular de un area
determinada, podrian tomarse en cuenta aspectos que, por
simplicidad, no suelen considerarse. Asi, en vez de tratar el
problema desde el punto de vista de un grafo, se podria trabajar con
digrafos que modelan mejor las redes reales, donde las
interferencias no son simétricas. Podria considerarse, también, la no
uniformidad de la interferencia en el espacio de cobertura, asi como

la localizacion de las interferencias débiles en celdas con una
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densidad de trafico baja o con una baja estadistica de traspasos de

conexiones entre Estaciones Base.

De este modo, y dada la simplicidad y capacidad de adaptacion del
algoritmo ANTS, una aplicacibn mas detallada que considere
algunos de estos efectos reales podria proporcionar asignaciones
frecuenciales mas restrictivas en que se aproveche mejor el espectro
radioeléctrico y se pueda ofrecer, sin afectar al costo, una mayor
capacidad de trafico. Finalmente, y dado que el problema de
asignacion de frecuencias es un caso particular de asignacién de
recursos, el algoritmo ANTS podria ampliarse a otros ambitos en
que aparece este tipo de problemas, entre ellos el reparto de
frecuencias en comunicaciones Opticas o la implementacion de

tablas de recursos con incompatibilidades [20].

En el siguiente capitulo se vera la implementacion del algoritmo
ANTS especificamente al problema de asignacion de frecuencias

fijas en los transceptores de una red GSM.
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CAPITULO 3

3. IMPLEMENTACION DE LA SOLUCION
En el capitulo anterior se vio la descripcion detallada del problema de asignacién
de frecuencias y por qué es importante resolverlo, ademéas se plantearon dos
métodos que se pueden llevar a cabo para su solucion, el primero es mediante
patrones de reuso de frecuencias el cual fue mencionado en la seccion 2.3, y el
segundo es mediante la implementacion de algoritmos de optimizacion el que se
menciono en la seccion 2.4. En el presente capitulo se describe la implementacion
de este segundo método como solucién para la asignacion automatizada de
frecuencias fijas en las celdas de una red GSM. En primer lugar se describe de
forma general el procedimiento realizado, luego se muestra en forma detallada las
variables de entrada al algoritmo, y por ultimo se explica el desarrollo del método

implementado.
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3.1 Descripcion del Método
La metodologia que se llevo a cabo consistio en hacer uso del algoritmo
ANTS descrito en la seccion 2.4.1 a fin de poder implementar una macro
incrustada en un libro de Microsoft Excel para realizar la asignacion de
frecuencias. El algoritmo toma como variables de entrada los siguientes
parametros: datos fisicos de las celdas en la red, tanto de aquellas que van a
participar en la asignacién, como aqguellas que van a permanecer sin cambios
en sus frecuencias, el trafico de cada una de ellas, la matriz de probabilidades
de interferencia co-canal entre todas las celdas, la lista de celdas adyacentes a
cada celda, el nmero de frecuencias del que se dispone para la asignacion y el

numero de iteraciones a procesar por el algoritmo.

La macro toma la informacion de las variables de entrada al algoritmo en las
hojas dentro del libro. La razén por la que se implement6 el algoritmo en un
libro de Microsoft Excel fue la de lograr sencillez de uso en comparacion con
otras herramientas que sirven para el mismo fin. Ademas este macro tiene la
ventaja de mostrar resultados en tiempos de procesamiento relativamente

cortos.

El algoritmo servira especificamente para elaborar planes de frecuencias fijas,
lo cual incluiria solamente a la capa de BCCH y a la Regular, las cuales

fueron mencionadas en las secciones 1.3.1.1 y 1.3.2.2.1 respectivamente.
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Como se vio en la seccion 1.3.2.2.2 los transceptores regulares aparecen en
aquellas redes que hacen uso de DFCA. EIl uso que se le dara a la herramienta
es la de elaborar planes de frecuencia nuevos o asignar nuevas frecuencias a

planes ya existentes en una red.

En el algoritmo ANTS, al igual que la mayoria de algoritmos de optimizacion
combinatoria, se plantea una funcion de costos y un conjunto de restricciones.
En el problema de asignacion de frecuencias fijas las restricciones vienen a ser
las separaciones minimas que deben tener las frecuencias que vayan a ser
asignadas en cada una de las celdas de la red. La funcion de costos cuantifica
en un namero real todas las restricciones no cumplidas para cierto plan de
frecuencias dado. Asi, el valor de la funcion de costos depende directamente
del plan de frecuencias utilizado en la red. El objetivo que se persigue con la
implementacién del algoritmo es encontrar un plan de frecuencias que logre
minimizar el valor de la funcion de costos. Al minimizar la funcion de costos
lo que se logra es obtener un plan de frecuencias que elimine o al menos
reduzca la interferencia co-canal y de canal adyacente que puedan causarse en

cualquier par de celdas en la red.

3.2 Variables de entrada
Las secciones a continuacion presentan una descripcion detallada de las

variables de entrada al algoritmo implementado en este proyecto.



62

3.2.1 Parametros Fisicos de la Red
En primer lugar es necesario ingresar una lista con los nombres de todas
las celdas de la red junto con el nombre del sitio al que pertenecen. La red
entera generalmente es dividida en dos areas. Un primer grupo de celdas
se compone de aquellas cuyas frecuencias pueden cambiar, ubicadas en el
area interna. Rodeando a este conjunto de celdas un segundo grupo
conformado por aquellas celdas que no van a ser objeto de la asignacion,
es decir, sus frecuencias no van a ser cambiadas, pero que sin embargo
afectaran el proceso. Esto puede verse en la Figura 3.1. La razon de tener
un grupo de celdas rodeando al area de las celdas que van a ser objeto de
la asignacion es la de aislar a las mismas de la red circundante. Esto se
hace a fin de evitar que el cambio en la frecuencia de alguna de las celdas
en el interior pueda causar que interfiera con alguna celda circundante que
no sea objeto de la asignacion. En el caso de que se vaya a realizar un
plan para la red entera entonces no sera necesario definir un éarea
circundante sino que todas las celdas participaran de la asignacion. Es
necesario también ingresar un nimero para cada una de las celdas de la
red mediante el cual el algoritmo la identifique, a esta referencia se la

llamara ID.
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Red

Area de Optimizacion

Area circundante

(4quino se permiten cambios)

Figura 3.1 Area de optimizacion y érea circundante [24].

Por otro lado, se debe ingresar el nimero de transceptores de cada celda.
El nimero de transceptores de una celda indica cuantas frecuencias van a
ser asignadas en la misma, ya que el algoritmo asignara solamente una
frecuencia fija por cada transceptor. En la mayoria de los casos cada celda
tiene un solo transceptor, el cual es el de BCCH, pero en los casos en los
que se presente mas de un transceptor, estos adicionales son de tipo

Regular.

El algoritmo utilizado tiene dos opciones para realizar la asignacion, una
opcion es elaborar un plan de frecuencias nuevo y la otra opcidn es partir
de un plan de frecuencias dado para optimizar dicha asignacion. Para
definir esto, en la hoja Configuracién Fisica hay una celda con la etiqueta
Existe plan de Frecuencias de Partida, en donde se debe elegir la opcion

Si 0 No (ver Figura 3.2). En el caso que se elija Si es necesario ingresar
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las frecuencias de cada uno de los transceptores, caso contrario no es

necesario ingresar las frecuencias de los transceptores.

@Micrusnﬂ Excel - Herramienta ANTS.xls E]@
(] Bl Edt Wew [nsst Format ook Data  Window  Help Typeaguestionforhel  « o B X
RN NE=NEY SACRRRIE R, L] S0 B 7 U |=[E|=ES % o0 s EE| D - AL
XE Wt M| wRN | NERESREN] =
ES - A 5
afel ¢ T o T E T F] G LA ] [ b T w [0 TF
| Herramienta ANTS |
Existe Plan de Frecuencias de Partida Si - ..
- Iniciar Macro
Mdimero de Canales 19
Canal Inicial 134
MNirero de Celdas por Asignar 10
Mdimero de lteraciones 300

MNo. de transceptores | Frecuencia Original del Transceptor
ID | Mombre de Sitio| Mombre de Celda|  Latitud | Longitud por asignar BCCH Regular_1 | Regular 2
| 1|Sitio 1 Celda 1 -72.19262( 8.88631 1 138 - -
2|Sitin_1 Celda_2 -72.19262( -9 88631 1 138 -
| 3[Sitie 2 Celda_3 7219058 -9.88511 2 144 136
| 4[Sitin 2 Celda 4 -72.19059( -9 88511 1 147 -
5[Sitin_3 Celda_5 7219146 -8.6334 2 134 150
| B[Sitie 3 Celda & 72.19146| -8.8834 1 138 -
| 7[Sitin 4 Celda 7 -72.19075( -9 89092 1 137
|__B[Sitio_4 Celda_§ -72.19075| -9.89092 1 140 - -
| 8[Sitin 4 Celda 9 -72.19075( -9 89092 3 143 145 138
10{Sitin_& Celda_10 -72.18861( 988277 1 136 - -
3n ]
4 4 » » ]\ Configuracion Fisica / Matriz de Interferencia / Trafico £ Adyacencias / e Al
: - = A i 3] - - == = : o E ki M
ioaws Ly | Auoshopes= N W OBl Al B & &-F-A-S=Z @ @i OSEcuthv--‘\ﬂlv‘-.-.fﬂﬁ “

Ready

Figura 3.2 Pantalla de la hoja Configuracién Fisica

Por Gltimo, es necesario ingresar la posicion geogréfica de todas las
celdas de la red mediante los pardmetros de Latitud y Longitud. El
algoritmo utiliza esta informacion para conocer que tan cercana esta cada

una de las celdas con respecto a las restantes.

Una vez que se cuente con toda la informacion descrita arriba, se la debe
de ingresar en la hoja Configuracion Fisica en el libro de Excel como se

muestra en el anexo 3. Ademas es necesario especificar que celdas van a
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participar de la asignacion de frecuencias y cuales mantendran sus
frecuencias fijas. La forma de diferenciar ambos grupos de celdas en el
algoritmo es colocando primeras en la lista a las celdas por asignar y
luego el resto de celdas. Haciendo esto, bastara entonces especificar el ID
de la dltima celda del grupo que participara en la asignacion, el cual sera
igual al nimero de celdas por asignar. Ese nimero se debera ingresar en
la celda etiquetada como Numero de celdas por asignar en la hoja

Configuracion Fisica en el libro de Excel.

Matriz de Interferencia

Una vez definidas las celdas con las que va a trabajar el algoritmo para la
asignacion de frecuencias, se debe ingresar la informacion acerca de los
niveles de interferencia entre celdas, esto es, la matriz de interferencia,

segun se vio en la seccion 2.2.

Como se vio en la seccidén 2.2.1 hay dos formas con las que se puede
obtener una matriz de interferencia de la red: la tradicional, la cual se basa
en predicciones de propagacion y otra que estd basada en las mediciones

reportadas por los teléfonos moviles. La Matriz de Interferencia que se
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usé en este proyecto se la obtuvo bajo este segundo esquema, haciendo

uso de la herramienta Optimizer3.

Los teléfonos celulares en sus mediciones reportan las seis celdas vecinas
con mejor nivel de sefial después de la servidora, lo cual provee suficiente
informacidén como para construir una matriz de interferencia confiable. La
informacion es recolectada de todos los teléfonos activos moviéndose
dentro del area de cobertura de las celdas cuyas mediciones estén
activadas, y dado que estas mediciones son activadas por un largo periodo

de tiempo, las seis celdas vecinas reportadas no siempre seran las mismas.

Para poder obtener una matriz de interferencia, la herramienta Optimizer

Ileva a cabo las siguientes mediciones:

- Descubridor de canal (Channel Finder).

- Celda adyacente definida (Defined Adjacent Cell).

3 Optimizer: Herramienta de optimizacion de la red celular mediante visualizacion y anélisis del
desempefio de la red.
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Estas mediciones son provistas para cada celda, a la que se denominara
celda servidora en cada caso. Las mediciones de Defined Adjacent Cell
recolectan informacion de las celdas adyacentes para cada celda
servidora, mientras que las mediciones de Channel Finder recolectan
informacidn de aquellas celdas que no son adyacentes a la servidora, pero
que se reportan entre las seis celdas cercanas que el movil detecta con
mejor nivel de sefial. Cabe mencionar que estas mediciones no reportan
informacidn para aquellas celdas que usan la misma frecuencia de BCCH
que la celda servidora, tales celdas se denominan blind spots y tienen un
trato especial en la creacion de la matriz de interferencia. Una ventaja de
la herramienta Optimizer es que puede predecir informacién de
interferencia para celdas nuevas o aquellas de las que no se haya podido

conseguir mediciones.

Tanto para las mediciones Channel Finder como para las Defined
Adjacent Cell, cada bloque de resultados contiene la siguiente

informacion:

- Nivel de sefial promedio de la celda servidora.
- Desviacion estandar del nivel de sefial de la celda servidora.
- Frecuencia de BCCH de la celda servidora.

- Cddigo de identificacion de la estacion base servidora (BSIC).
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- Desviacion estandar de los niveles de sefial de las celdas vecinas.
- NuUmero de muestras para tres rangos distintos de C/I.

- Nivel de sefial promedio de las celdas vecinas.

Las mediciones de Channel Finder y las de Defined Adjacent Cell son
realizadas en cada frecuencia de BCCH en la red. Durante las mediciones
no debe haber cambios en la red, pues de lo contrario la confiabilidad de
las mediciones se ve comprometida. Este par de mediciones representan
basicamente un resumen del nivel de sefial de las celdas tal y como lo ven
los mdviles activos que se mueven en el area, por lo tanto, la matriz de

interferencia contiene informacion del enlace descendente Unicamente.

Dado que las mediciones mencionadas anteriormente son opcionales, es
necesario activarlas en todos los Controladores de Estaciones Base (BSC)
y Estaciones Base (BTS) que van a participar de la asignacion de
frecuencias, durante un cierto periodo de tiempo, de manera que se pueda
recolectar la suficiente cantidad de informacion requerida a fin de obtener
una matriz de interferencia. Este periodo de tiempo es generalmente de
dos o tres dias. Ambas mediciones deben empezar simultaneamente y se

deben de llevar a cabo para el mismo periodo de tiempo [24].
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Entre la informacion que reportan las mediciones de Channel Finder y
Defined Adjacent esta el nimero de muestras de C/I para ciertos rangos
establecidos. Esta informacion es recolectada por el Controlador de
Estaciones Base (BSC), el cual especificamente cuenta el nimero de
muestras que caen en cualquiera de estos tres intervalos de valores de C/I,
los cuales se delimitan con dos valores umbrales. Por ejemplo, si se tiene
que estos umbrales son dB1 = 0dB y dB2 = 12dB entonces los intervalos
de contabilizacidn de las muestras serian los siguientes (ver Figura 3.3):

N1: C/l <0dB

N2: 0dB <C/I <12dB

N3: C/l > 12dB

N1 ) [ N2 ]I( N3
I
0dB 12dB

v

Figura 3.3 Intervalos para los valores de C/I.

Con el nimero de muestras por cada intervalo es posible determinar que
porcentaje de las mismas cay0 en cada uno. De acuerdo a la
recomendacion GSM 05.05 [25] el valor de C/I requerido para celdas que
usen el mismo canal debe ser mayor a 9dB, y para celdas que usen
canales adyacentes debe de ser de al menos -9dB, para garantizar la

calidad del servicio. Tipicamente se afiade un margen de 3dB para el caso
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del co-canal, resultando asi un valor de 12 dB. Mientras mas alto es este

umbral, se es mas estricto en cuanto a la calidad del servicio.

En forma practica, la matriz de interferencia tal y como se la ingresa al
algoritmo de asignacion de frecuencias, esta compuesta por un arreglo de
nameros, en donde el elemento xij de la matriz es la probabilidad de que la
relacién de portadora a interferencia sea menor a 12dB, en donde el indice
i representa a la celda servidora y el indice j representa a la celda
interferente. Siendo asi, un valor del 100% representa que la celda j
interfiere en gran medida a la celda i, mientras que un valor de 0% indica

que la celda j no interfiere a la celda i en lo absoluto.

La matriz de probabilidades de interferencia se la debe ingresar en la hoja

Matriz de Interferencia del libro de Excel tal como se muestra en la Tabla
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Celdas Interferentes
ID 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 2373 0 2.97 0 0 0 0 0 0
2 | 23.05 0 0 0 0 0 1.03 0 0
3 0 0 2756 | 9.75 | 288 0 0 0 0
) 4 | 305 0 | 4146 2.96 | 7.08 0 0 0 0
% 5 0 0 |[1766| 0 6282 | 0 0 0 152
é 6 0 0 | 4648 | 951 | 60.51 0 0 0 | 14.92
§ 7 | 141 0 0 0 0 0 425 [ 4199 | 0
8 27 | 387 0 0 0 0 | 1229 4719 ©
9 0 0 0 0 0 0 | 3197 | 2679 0
10 0 0 0 0 113 | 7.62 0 0 0

Tabla I: Matriz de Probabilidades de Interferencia.

En base a la matriz de interferencia, es posible inferir la separaciéon en
frecuencias que se necesita entre cualquier par de celdas a fin de evitar la
interferencia. Con esto surge la necesidad de definir umbrales para los
valores de la matriz con el objetivo de decidir que separacién de
frecuencias deben de tener cualquier par de celdas, lo cual se trata méas
adelante en la seccion 3.3. Una vez definidos esos umbrales es posible

construir la matriz de separaciones de frecuencias.

3.2.3 Trafico de las Celdas
El algoritmo requiere también informacion acerca del trafico promedio

gue maneja cada celda del area. La razon por la que el algoritmo trabaja



72

con informacion respecto al trafico de las celdas es para ponderar los
valores de probabilidades de interferencia entre celdas. Por ejemplo, si la
matriz de interferencia indica que la celda A interfiere considerablemente
a la celda B, pero se conoce que la celda A cursa bajos niveles de trafico,
entonces se podria inferir que aun cuando la celda A segun la Matriz de
Interferencia sea muy interferente a la celda B, esto no afectara en gran
medida en el desempefio de la red pues seran pocos los usuarios que

generen esta interferencia.

El calculo que realiza el algoritmo para ponderar los valores de
probabilidad de interferencia teniendo en consideracion el trafico de la

celda interferente es el siguiente:

PI', 5 =PI, ;xFactorTrf, (3.1)

En donde:

PI’4—p es la probabilidad ponderada de que la celda A interfiera a la celda
B.

Pl4—z5 es la probabilidad de que la celda A interfiera a la celda B.

Factor Trfa es el factor de ponderacion de la interferencia que causa A.

El factor de ponderaciédn de trafico para la celda A se calcula como indica

la siguiente ecuacion:
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Trf,
Trfax (3.2)

FactorTrf, =
En donde:
Trfa es el trafico promedio que cursa la celda A.

Trfmax es el trafico promedio méximo de entre todas las celdas.

Para ingresar esta informacion al algoritmo es necesario realizar una
medicion de los traficos promedios de todas las celdas que intervendran
en la asignacion de frecuencias para un cierto periodo de tiempo dado, por
ejemplo se puede promediar los niveles del trafico pico diario dado en
Erlangs para una semana. Tales estadisticas pueden ser obtenidas del
Subsistema de Administracién de Red de la operadora. Estos valores
seran ingresados en la hoja Tréafico del libro de Excel en una lista tal

como se muestra en la Tabla Il.



74

Nombre de Tréfico
ID
Celda promedio
1] Celda_1 8.3577
2 | Celda_2 8.7263
3 | Celda_3 17.9701
4 | Celda 4 7.5746
5 ] Celda_5 21.2057
6 | Celda_6 14.8582
7 | Celda_7 16.2278
8 | Celda_8 9.5833
9 | Celda_9 30.0748
10 | Celda_10 16.2472

Tabla I1: Tréafico promedio de las celdas.

3.2.4 Listas de Adyacencias
Cada celda consta de una lista de adyacencias, la cual indica con qué otras
celdas se puede realizar un Traspaso de Llamada®. Entonces cada celda
tendra su propia lista de celdas adyacentes o también llamadas celdas
vecinas. La razén por la que es necesario ingresar esta lista es para que el
algoritmo evite asignar a una celda la misma frecuencia que cualquiera de

sus adyacentes, ya que en un traspaso de llamada entre celdas, a mas de

cambiar de celda debe cambiar de frecuencia.

4 Traspaso de llamadas: Accion de conmutar una llamada activa desde un canal de radio a otro,

asegurando la continuidad de la misma.
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Para ingresar la lista de Adyacencias al algoritmo se lo debe hacer en dos
columnas, una contendra el nombre y el ID de la celda y en la otra estaran
el nombre y el ID de cada una de sus adyacentes. Esta informacion se la
debe de ingresar en la hoja Adyacencias del libro de Excel tal se como se

muestra en la Tabla IlI.

Celda Servidora Celda Adyacente
Nombre Celda | ID | Nombre Celda ID
Celda_1 1 | Celda_2 2
Celda_1 1 | Celda_3 3
Celda_1 1 | Celda_4 4
Celda_1 1 | Celda_8 8
Celda_2 2 | Celda_1 1
Celda_2 2 | Celda_8 8
Celda_3 3] Celda_1 1
Celda_3 3 | Celda_4 4
Celda_3 3 | Celda_5 5
Celda_3 3 | Celda_6 6
Celda_4 4 | Celda_1 1
Celda_4 4 | Celda_3 3
Celda_4 4 | Celda_5 5
Celda_4 4 | Celda_6 6
Celda_4 4 | Celda_7 7
Celda_5 5 | Celda_3 3
Celda_5 5 | Celda_4 4
Celda_5 5 | Celda_6 6
Celda_6 6 | Celda_3 3
Celda_6 6 | Celda_4 4
Celda_6 6 | Celda_ 5 5
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Celda_7 7 | Celda_4 4
Celda_7 7 | Celda_8 8
Celda_7 7 | Celda 9 9
Celda_8 8 | Celda_1 1
Celda_8 8 | Celda_2 2
Celda_8 8 | Celda 7 7
Celda_8 8 | Celda 9 9
Celda_9 9 | Celda_7 7
Celda_9 9 | Celda_8 8
Celda_10 10 | Celda_3 3
Celda_10 10 | Celda_8 8

Tabla I11: Lista de celdas adyacentes.

3.2.5 Espectro Disponible
El espectro disponible es el nimero de canales que podra utilizar el
algoritmo para asignarlos a los transceptores de cada una de las celdas. El
namero de canales disponibles se ingresa en una celda etiquetada como
Numero de canales en la hoja Configuracién Fisica del libro de Excel. En
la misma hoja hay una celda etiquetada como Canal Inicial, en esa celda
se debe ingresar el nimero del canal desde donde empezara el espectro

disponible para la asignacion.

Cabe notar que el algoritmo asume un grupo consecutivo de frecuencias a
partir de la frecuencia inicial que se haya ingresado, es decir, no permite

ingresar fracciones separadas de espectro. Sin embargo, realizando una
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equivalencia de los canales disponibles a canales consecutivos no se

tendria ningun inconveniente en tener fracciones de espectros separadas.

Numero de Iteraciones

El nimero de iteraciones es una variable de entrada propia del algoritmo
indicando el nimero de veces que va a intentar optimizar el plan de
frecuencias ingresado, el cual puede ser un plan elaborado o uno generado
aleatoriamente. Es ldgico pensar que mientras mayor sea el numero de
iteraciones ejecutadas es muy probable obtener un plan de frecuencias
mucho mas optimizado que el de partida. Sin embargo, se pudo probar
que el algoritmo tiene cierta tendencia de converger a un valor minimo de
la funcion de costos para un nimero dado de iteraciones, en base a
pruebas de ejecucion que se realizaron. En la Figura 3.4 se puede apreciar
que para un namero de 300 iteraciones el algoritmo ya ha logrado obtener
un valor minimo para la funcién de costos independientemente del par de
probabilidades que se hayan utilizado, razon por la que se toma este valor
por defecto. Los valores mostrados para la funcion de costos en realidad
son un promedio de 12 pruebas de ejecucion realizadas para algunos pares
de probabilidades de cambio (Pcam) Y de movimiento (Pmov). Como ya se
vio en la seccion 2.4.1 Pmoy indica la probabilidad con la que algoritmo se
desplaza a la celda que incumple mayor nimero de restricciones para

realizar el cambio de frecuencia y Pcamvio indica al algoritmo la
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probabilidad con la que debe asignar la mejor frecuencia a la celda en
analisis. El uso de estas probabilidades sera descrito con mayor detalle en
la seccion 3.3, ademas en la seccidon 3.3.1 se realiza un analisis para

definir los valores de las mismas.

Curvas de Convergencia
1200 Pcam_Pmov
. - . —0.3_06
o ‘ Maxima iteracion —03.07
o 1150 ele d 0.3_08
= giaa 040
o —04.01
O —0.4_0.2
g 1100 X —0.4.0.6
c g —04.07
© 0408
S 1050 050
S | 05.0.1
'-:: | 0502
g 0.5_0.6
(] 1000 H \\ 05.0.7
E \ v ' 0508
o 950 VRS 0.6_0
© ) —06_0.1
> —— d 0.6_0.2
900 L I N N N B B B | rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr Tl
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Numero de Iteraciones

Figura 3.4 Curvas de convergencia del algoritmo para varias pruebas de ejecucion.

La Figura 3.5 muestra la iteracién promedio a la que la funcion de costos
logra llegar a su valor minimo o converge. La razon por la cual no se
muestra los nimeros de iteraciones para las probabilidades de 1 es porque
en esos casos no se llegaba a un valor relativamente bajo en la funcion de

costos, la cual sera descrita en la seccion 3.3.2.
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Escala de
colares
1000

Namero de Iteraciones

Pmovimiento

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Pcambio

Figura 3.5 NUmero de iteracién de convergencia promedio.

Aparte de las variables ya mencionadas existen otras variables de entrada
al algoritmo que son opcionales. La razén por la que son opcionales es
debido a que pueden tomar un valor por defecto, determinado
automaticamente por el algoritmo o pueden ser modificadas por el

usuario, en caso de que asi se desee. Tales variables son las siguientes:

- Numero maximo de veces que se puede usar un canal en todas las
celdas.

- La separacién minima de las frecuencias que se asignen en un mismo
sitio.

- Distancia en celdas en la que se puede repetir el uso del mismo canal
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- Distancia en celdas en la que se puede repetir el uso de un canal

adyacente.

Los valores que toman por defecto estas variables son calculados
automaticamente por el algoritmo en base a las otras variables de entrada.
En caso de que el usuario quiera definir los valores de estas variables,

deberéa hacerlo en la hoja Configuracién Fisica en el libro de Excel.

3.3 Desarrollo del Algoritmo
A continuacién se describira detalladamente cada uno de los pasos que realiza
el algoritmo que se implemento en este proyecto para realizar la asignacion de

frecuencias.

En el proceso de Inicializacion, el algoritmo se encarga de cargar las variables
de entrada ya descritas, estas son: configuracion fisica de las celdas, plan de
frecuencias de partida, trafico de las celdas, matriz de probabilidades de
interferencia ponderadas por tréafico y listas de adyacencias, los cuales deben
estar en las hojas de Excel respectivas. Los datos son almacenados en
variables creadas por el Editor de Visual Basic de Microsoft Excel una vez
que se comienza a ejecutar el Algoritmo. Como parte del proceso de

inicializacion se ejecutan las funciones que se explican a continuacion:
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Construccion de la matriz de separaciones de frecuencias en base a los
valores de la matriz de probabilidades de interferencia. Para hacer esto es
necesario definir umbrales para los valores de las probabilidades de
interferencia, y una vez definidos estos umbrales se podra determinar la
minima separacion de frecuencias que deben tener un par de celdas
cualquiera. En la Tabla IV se muestran los intervalos para las
probabilidades de interferencia y la respectiva separacion de frecuencias.
Estos valores son los que usa por defecto el algoritmo y con los cuales
trabaja adecuadamente; sin embargo, pueden ser cambiados por el usuario

en caso de que asi lo desee en la hoja Configuracion Fisica.

Intervalo Separacion
PI<1% 0

1% <PI<13% 1
PI>13% 2

Tabla IV: Relacion entre Probabilidad de Interferencia y minima separacion de
frecuencias.

Convertir a simétrica la matriz de separaciones de frecuencias. Esto se
debe hacer ya que, por ejemplo, si la celda A tiene la probabilidad de
interferir a la celda B en un 10%, pero la celda B interfiere a la celda A
con una probabilidad del 15%, entonces puede verse gque se requiere una
separacién de al menos una frecuencia si se considera a la celda A como
interferente, pero si se considera en cambio a la celda B como la

interferente entonces se requiere una separacion de dos frecuencias. Por tal
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razon, es necesario que la Matriz de Separaciones sea simétrica a través de

la ecuacion 2.5, vista en la seccion 2.4.

Fijar separacion de frecuencias en celdas que estan en el mismo sitio. Esta
funcién fija la separacion de frecuencias de celdas que estén en un mismo
sitio a un valor puntual. La separacion de frecuencias entre transceptores
del mismo sitio que se considera por defecto es de dos frecuencias, pero
puede ser cambiada por el usuario en la hoja Configuracion Fisica del

libro de Excel.

Fijar separacion fisica entre celdas que usen el mismo canal. Esta funcién
sirve para definir a cuantas celdas de distancia como minimo se puede
volver a usar el mismo canal. El algoritmo genera un valor por defecto
para esta separacion, la cual es calculada en base a otras variables de
entrada. En caso de que el usuario quiera definir el valor de esta
separacién, debera hacerlo en la hoja Configuracion Fisica en el libro de

Excel.

Fijar separacion fisica entre celdas que usen canales adyacentes. Esta
funcién sirve para determinar la distancia minima en celdas en la que
puede usarse un canal adyacente. El algoritmo genera un valor por defecto

para esta separacion, la cual es calculada en base a otras variables de
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entrada. En caso de que el usuario quiera definir el valor de esta
separacion, debera hacerlo en la hoja Configuracion Fisica en el libro de

Excel.

- Evaluacion del plan de frecuencias de partida. Este proceso es ejecutado
mediante la funcion de costos. El calculo de la funcion de costos se realiza
por transceptor y luego se suman los costos de cada uno para obtener el
valor total. Este célculo es explicado con mas detalle en la seccion 3.3.2.
El valor total de la funcién de costos del plan de partida se almacena como
el mejor costo hasta que se consiga uno menor, en cuyo caso se lo

reemplaza.

Luego de la inicializacion viene el proceso de Asignacion de Frecuencias, el
mismo que se basa en el Algoritmo de Arbol de Busqueda Aproximadamente

No Deterministica (ANTS), este conlleva las siguientes funciones:

- Asignacion de los agentes optimizadores u “hormigas”. Esta funcion crea
un arreglo de variables denominadas hormigas, cada una de estas variables
almacenara un niumero que representa a cada uno de los transceptores que

van a participar de la asignacion de frecuencias.
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- Movimiento de las hormigas. En esta funcién cada una de las hormigas
ubicada en cada uno de los transceptores realiza un movimiento hacia el
transceptor cuyo costo local® sea el mas alto. Una vez que se evalGa el
costo de cada transceptor el algoritmo decide asignarle a cada hormiga el
numero del transceptor que tenga el mayor de todos los costos en base a
una probabilidad, llamada probabilidad de movimiento (Pmov®). El
algoritmo genera un numero aleatorio entre 0 y 1, luego compara si este
valor es menor que Pmov. En caso que sea menor, a la hormiga se le
asigna el transceptor de mayor costo, de lo contrario se le asigna uno

cualquiera de forma aleatoria.

- Cambio de la frecuencia. Una vez que la hormiga ha realizado el
movimiento de un transceptor hacia otro, realiza el cambio de la
frecuencia en el mismo. Para decidir la frecuencia que debe elegir para el
transceptor, el algoritmo evalta el costo local para cada frecuencia del
espectro disponible, descartando solamente las frecuencias que se estén
usando en celdas adyacentes o en las celdas mas cercanas. Una vez que ha
probado con todas las frecuencias elige aquella que genere el menor costo
local en el transceptor. Pero antes de asignarle la frecuencia, el algoritmo

decide si asignarsela o no en base a una probabilidad, Ilamada

5 Costo local: Es el valor de la funcion de costos, calculado para un transceptor.
 Pmov: Probabilidad con la que el algoritmo decide si mover al agente al transceptor mas afectado o a
cualquier otro.
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probabilidad de cambio (Pcam’). El algoritmo genera un nimero aleatorio
entre 0 y 1, luego compara si este valor es menor que Pcam. En caso que
sea menor, al transceptor se le asigna la frecuencia que genero el menor
costo local, de lo contrario se le asigna una frecuencia cualquiera del
espectro disponible en forma aleatoria, descartando solamente las
frecuencias que se estén usando en celdas adyacentes o en las celdas mas

cercanas.

- Evaluacion del cambio de frecuencia realizado. Esta funcion evalua el
ultimo cambio de frecuencia realizado por medio del calculo de la funcién
de costos total, es decir, suma los costos locales de todos los transceptores
y si el costo calculado es menor que el mejor costo total logrado en
cambios anteriores entonces se acepta el cambio y se actualiza el valor del

mejor costo logrado, de lo contrario se descarta el cambio.

Las Gltimas tres funciones descritas arriba se realizan tantas veces como lo
indique el nimero de iteraciones, a no ser que previamente se llegue a una
funcion de costos igual a cero. Adicionalmente debe notarse que para las

funciones del movimiento de las hormigas y cambio de frecuencias interviene

" Pcam: Probabilidad con la que el algoritmo decide asignar una frecuencia 6ptima o una cualquiera al
transceptor donde se encuentra el agente.
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dos probabilidades denominadas Pmov y Pcam. En la seccion siguiente se

presenta un analisis realizado para definir los valores de tales probabilidades.

3.3.1 Andlisis para definir las Probabilidades
Dado que el algoritmo ANTS como tal no especifica valores para las
probabilidades de movimiento y de cambio que se usan en las funciones
de movimiento de las hormigas y cambio de frecuencias respectivamente,

se decidio realizar un andlisis para determinar los valores de las mismas.

El andlisis consistio en realizar 12 pruebas de ejecucién del algoritmo de
1000 iteraciones cada una. En cada prueba se consideraron las
probabilidades de movimiento y de cambio entre 0 y 0.9 en pasos de 0.1.
Para cada par de probabilidades se registro el valor minimo que logro la
funcién de costos luego de ejecutar todas las iteraciones. Al final se
promediaron los valores minimos para las 12 pruebas realizadas. El
grafico de la Figura 3.6 muestra el promedio de los valores minimos
logrados por la funcién de costos para cada par de probabilidades. Los
valores de tales promedios estan representados por un color que es mas
azul mientras bajo es el valor y mas rojo mientras mas alto. La escala de
colores ubicada a la derecha del grafico muestra la correspondencia

exacta del valor que representa cada color.



87

De los resultados logrados se pudo concluir que no existe un par de
probabilidades ideal en la que la funcion de costos alcance su menor
valor, sino se notd que existen dos “areas” en las que la funcidon de costos
alcanza sus valores méas bajos, lo cual se nota a simple vista en la
agrupacion de cuadrados azules, tal como se aprecia en la Figura 3.6.
Tales areas son las que se adoptaron para ejecutar el algoritmo, las cuales
estdn comprendidas en los siguientes rangos de probabilidades:

Area 1: 0.6 <Pmov<0.8,0.3 <Pcam<0.5

Area 2: 0 <Pmov<0.2,0.4<Pcam<0.6

Valor de la Funcién de Costes Escala de
colores

Areas
elegidas

Pmovimiento

0 01 02 03 <4 05 0% 0.7 0.8 09
Pcambio

Figura 3.6 Areas elegidas para las probabilidades de movimiento y cambio.
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Aparte de las areas elegidas, hubieron otras areas en las que la funcién de
costos tambien llegd a un costo bajo en comparacion con el resto (ver
Figura 3.7), pero tales areas fueron descartadas debido a que solamente
fueron pares de probabilidades aislados o su convergencia se da luego de

muchas iteraciones, como se indico en la Figura 3.5.

Valor de la Funcién de Costos Escala de
colores

0.0 B "
0.8 .

0.7

0.5
0.4

Areas
——
0. descartadas

0.2 o
0.1 =

Pmovimiento

0 01 02 03 04 05 06 07 0.8 09
Pcambio

Figura 3.7 Areas descartadas para las probabilidades de movimiento y cambio.

3.3.2 Funcidn de Costos
El célculo de la Funcién de Costos es una parte muy importante dentro
del algoritmo ya que sirve para decidir si se efectian o no los cambios de

frecuencia que realiza el algoritmo en cada iteracion.
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La funcion de costos en esencia es una forma de cuantificar en un nimero
real las restricciones no cumplidas durante la asignacién de frecuencias.
Mientras mayor sea el nimero de restricciones no cumplidas, mayor sera
el costo. De esta forma, se penaliza a cada transceptor solamente cuando
la frecuencia que tenga asignada haga que incumpla con las separaciones
de frecuencias especificadas en la matriz respectiva, los valores de

penalizacidn se muestran en la Tabla V.

Minima
Separacion
separacion Penalizacion
existente
requerida
2 0 mayor 0
2 1 2xPI'4—p
0 3xPl'4-p
1 o mayor 0
1
0 2xPI'4-8

Tabla V: Tabla de penalizaciones

El valor de PI'a—s es la probabilidad ponderada de que un transceptor
perteneciente a la celda A interfiera a uno perteneciente a la celda B,
segun se vio en la seccién 3.2.3. Como se puede observar en la Tabla V,
esta probabilidad de interferencia esta multiplicada por una constante de
penalizacion, la cual puede tomar el valor de dos o tres. El caso mas

penalizado, es aquel en que la minima separacion requerida es de dos pero
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la existente es de cero, para este caso la constante es tres, pues significa
que dos transceptores de un mismo sitio usan la misma frecuencia, cosa
que en la practica no puede ocurrir. En el caso que se cumpla la
separacion existente o se tenga una mayor separacion entonces no habra

penalizacion.

Para encontrar el valor de la funcién de costos en primer lugar se realiza
los calculos de las penalizaciones por cada transceptor. El costo local en
el transceptor A es igual a la suma de productos entre la probabilidad de
que un transceptor cualquiera de la red interfiera al transceptor A por su
constante de penalizacidon que depende de las separaciones de frecuencias
estos mantengan. Este producto se realiza para todos los transceptores de

la red. La formula de la funcion de costos local es la siguiente:

N,i#j

CostoLocal = D k.PI',,, (3.3)
i=1

En donde:

k es la constante de penalizacion.

PI'i—.4 es la probabilidad ponderada de que el transceptor i interfiera al
transceptor A.

N es el numero total de transceptores en la red.

I representa a cada transceptor de la red.
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La funcién de costos total o global viene a ser la sumatoria de los costos

locales para todos los transceptores de la red. Su expresion esta dada por:

N N,i#j
CostoTotal=> > kPl (3.4)

j=1 =1

En donde:

k es la constante de penalizacion.

PI’i_,; es la probabilidad ponderada de que el transceptor i interfiera al
transceptor j.

N es el nimero total de transceptores en la red.

i y j representa a cada transceptor de la red.

La funcion de costos es la guia para que el algoritmo logre obtener un
buen plan de frecuencias, ya que depende en lo absoluto del mismo. El
caso ideal en el que todas las restricciones en separaciones de frecuencias
son cumplidas, generaria un valor de cero en la funcién de costos. Esto no
siempre se podra lograr, pero siempre el algoritmo tratara de obtener el
menor valor de la misma lo que resulta en la obtencion de un plan de

frecuencias que reduzca al maximo la interferencia entre las celdas.



92

3.3.3 Diagrama de Flujo
A continuacion se muestran los diagramas de flujo del programa principal
(ver Figura 3.8), del célculo de la funcion de costos (ver Figura 3.9) y del

proceso de asignacion de frecuencias (ver Figura 3.10 y Figura 3.11).



Ingresar:

- Lista con datos de celdas
- Matriz de interferencia

- Nimero de iteraciones

Existe un plan de
frecuencias inicial

asignacion

Utilizar plan de frecuencias
inicial para los TRXs de la

Generar plan de frecuencias
aleatorio para los TRXs de la

asignacion

v

Construir matriz de separaciones
de frecuencias en base a matriz
de interferencia

v

Definir separacion fisica entre
celdas que usan el mismo canal o
un canal adyacente

!

Calcular costo local por TRX y
costo total del plan de
frecuencias

Optimizacién del plan de
frecuencias

Se logré costo total = 0 6 se
concluyeron todas las iteraciones

Mostrar plan de
frecuencias
optimizado

Figura 3.8 Diagrama de flujo del programa principal.

93



94

N < Numero de TRXs

Costo_Local[N] < 0

Costo_Total — 0

F[N] < Plan de frecuencias

S[N][N] < Matriz de separaciones de frecuencias
PI[N][N] < Matriz de interferencia ponderada

TRXvictima « 1

»| Costo_Local — 0

TRXinterferente

Separacion = |F(TRXinterferente) - F(TRXvictima)| }4

Separacion < S(TRXinterferente)(TRXvictima)

Separacion = 1

v

C « 2 x PI(TRXvictima)(TRXinterferente) ‘ C « 3 x PI(TRXvictima)(TRXinterferente) ‘

| |
)

C_Local < C_Local + C
TRXinterferente — TRXinterferente + 1

TRXinterferente = N

Si
v
Costo_Total < Costo_Total + C_Local
Costo_Local(TRXvictima) < C_Local
TRXvictima < TRXvictima + 1

TRXvictima = N

Costo_Local[N]
Costo_Total

Figura 3.9 Diagrama de flujo del célculo de la Funcién de Costos.
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Inicio

N < Numero de TRXs

Fmax « Frecuencias disponibles
F[N] < Plan de frecuencias

H[N] < Hormigas

v

L

A 4

Asignacion de Hormigas
H(i) — TRX aleatorio entre 0 y N

v

Si

v

Mejor_Costo « Costo_Total(F[N])

v

hormiga <« 1

Figura 3.10 Diagrama de flujo del proceso de asignacion de frecuencias Parte 1.
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Peor_TRX « H(hormiga) tal que Costo_Local(H(hormiga)) = maximo{Costo_Local(TRX)}

v

P «— N° Aleatorio entre 0,00 y 1,00

fSi NT

H(hormiga) « TRX aleatorio
entre 0y N

| |
v

H(hormiga) « Peor_TRX

Mejor_Frecuencia < F(H(hormiga)) tal que Costo_Local(H(hormiga)) = minimo{Costo_Local(TRX)}
F[N]_respaldo < F[N]

v

P « N° Aleatorio entre 0,00 y 1,00

=

F(H(hormiga)) < Frecuencia aleatoria
entre 0y Fmax

F(H(hormiga)) < Mejor_Frecuencia

Costo_Total(F[N]) < Mejor_Costo No

!

Mejor_Costo « Costo_Total(F[N]) F[N] « F[N]_respaldo

| |
v

hormiga < hormiga + 1

hormiga = N

Figura 3.11 Diagrama de flujo del proceso de asignacion de frecuencias Parte 2.
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Una vez que se han ingresado las variables de entrada al algoritmo y se lo
ha ejecutado el ultimo paso es la obtencion de los resultados, en este caso
la obtencidn del plan de frecuencias para la red en analisis, el cual puede

ser un plan nuevo o una nueva asignacion a un plan ya existente.

La forma en la que se muestran los resultados del algoritmo es a manera
de una lista de todos los transceptores de la red involucrados en la
asignacion de frecuencias con su respectiva frecuencia asignada. Una de
las caracteristicas del algoritmo es que en ciertos casos puede generar
varias salidas, es decir, varios planes de frecuencias que poseen el mismo
valor de la funcion de costos, el cual es el minimo. La manera de elegir el
plan adecuado se basa en un parametro adicional que genera el algoritmo
junto con cada plan de frecuencias de salida, el cual indica en forma
general cuantas veces se utilizé cada frecuencia disponible del espectro
para realizar la asignacion, para saber cuan distribuido fue el uso de cada
frecuencia en toda la asignacién. De esta manera se puede decidir
mediante este valor que plan, de todos los generados por el algoritmo,
conviene mas utilizar. Mientras mas pequefio sea ese valor, mejor
distribuido serd el uso de cada frecuencia disponible en el plan de

frecuencias correspondiente.
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A pesar de que tal valor da una idea de la mejor distribucion de uso de
frecuencias disponibles en la asignacion, el mismo no representa un
criterio exacto para la eleccion del mejor plan de frecuencias, pues la
eficiencia de un plan de frecuencias dado viene determinado
exclusivamente por el valor de la funcion de costos calculado mediante el
uso de la matriz de interferencias. Sin embargo, en caso de tener muchos
planes de frecuencia de salida con el mismo valor minimo de la funcién
de costos, tal pardmetro ayudaria a optar por uno de ellos conociendo que
si el uso de cada frecuencia esta mejor distribuido en un plan dado es mas
probable que las celdas que utilicen el mismo canal estén méas separadas

geograficamente.

En el proximo capitulo se vera la herramienta de simulacion que servira
para evaluar el desempefio de los planes de frecuencia generados por el

algoritmo.
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CAPITULO 4

4. SIMULADOR DE REDES GSM SMART
Para evaluar la efectividad del algoritmo se utilizara el simulador de Redes GSM
SMART, la idea de este capitulo es describir de manera general la forma cémo
opera, los servicios con los que cuenta, los pardmetros indispensables para iniciar
la simulacidn, las estadisticas que puede generar y las limitaciones que tiene el

simulador.

4.1 Generalidades de SMART
SMART es un simulador dinamico de redes GSM/EDGE que se usa para
medir el rendimiento de este tipo de redes. SMART modela las conexiones
I6gicas y los enlaces fisicos entre las Terminales y las Estaciones Base. Se lo

considera dindmico por cuanto logra simular el movimiento de las terminales
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dentro de la Red, permitiendo evaluar los distintos algoritmos de gestion de

recursos de radio [12].

En sus inicios esta herramienta se usé para la estandarizacion de la Red de
Acceso GSM EDGE vy posteriormente en el desarrollo de funcionalidades para
el Subsistema de Estacion Base como: Transmision de Datos por conmutacion
de circuitos (ECSD), Voz sobre IP (VoIP), Flujo de informacion, etc.
Inclusive en uno de los libros de referencia de este proyecto, basa algunos de

sus capitulos en simulaciones de SMART [21].

La red de acceso GSM cuenta con canales l6gicos para lograr una perfecta
comunicacion entre las terminales y las estaciones base. De manera general se
dividen en canales de trafico y de sefializacion, estos ultimos a su vez en
canales de difusion, de control y dedicados. SMART se centra principalmente
en el estudio del rendimiento de canales de trafico (TCH). En un inicio se
consideraban como ideales a los canales de sefializacion de control, es decir
estos canales no se simulaban, sin embargo en versiones mas actuales ya se
consideran a algunos de ellos, este es el caso de canales de control asociado
lento (SACCH), cuya funcion es la de reportar los niveles de sefial y de
calidad asi como de controlar la potencia de las terminales; asi como también
de canales de control asociado rapido (FACCH), utiles al momento del

traspaso de una llamada.
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La evaluacion del rendimiento de las Redes se la hace a traves de las
Estadisticas que el SMART genera durantes sus simulaciones. Estadisticas de
Capacidad como carga efectiva espectral o de calidad como Tasa de Llamadas

Caidas, Tasa de Tramas Descartadas, etc. [12].

En la Figura 4.1, se muestra un esquema general del funcionamiento basico
del simulador, se puede apreciar inclusive el movimiento de las terminales, la
interferencia producida por otros canales, la decodificacion del canal y la

decision de acoger o no el blogue decodificado.

Para cada ﬁjﬂ
trama TDMA: . edl
\A
-Movimiento de las Potencia de
terminales. la Serial )
= Portadora Potencta

-Recepcion de rafaga a F Idei Iaf Sental
rafaga de informacion nierierente
para cada enlace. \@
-Calculo de la potencia =
recibida para todos los .
enlaces.
-Calculo de i1 [Decoamcad |
O
-Ejecucion de los algoritmo -Calculo para hallar la tasa de error de
de gestion de recursos de bloque y de bit a partir de la relacion de
radio como: HO, PCy FH. portadora a interferencia.

Figura 4.1 Esquema general del Simulador [21].
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Para poder realizar los calculos que se muestra en la figura anterior, SMART
hace uso de modelos de propagacion como Okumura-Hata y en conjunto con
herramientas gréaficas es capaz de generar mapas de cobertura como el que se

muestra a continuacion.

+4-100

T 1400 B (BB R MRS S NSNS e o R S
£ A :f-ﬁ_ P 3 s PRRT e i1

y—coord [

+4-120

2000
x—coord [m]

Figura 4.2 Mapa de cobertura de Celdas definidas en el simulador [28].

Esta herramienta es controlada por sistemas operativos y compiladores
basados en UNIX. Su cddigo fuente es desarrollado en C++ bajo el estandar
de cddigos ANSI. Es necesario contar con un computador que tenga dos
procesadores que trabajen a una velocidad mayor a 3 GHz y como minimo un

1 GB de memoria [28].
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Las caracteristicas mas importantes del simulador son las siguientes:

- El movimiento de las terminales hace que el modelado de la red se apegue
mucho a la realidad.

- Maneja la posibilidad de simular varios servicios simultaneamente como
v0z y datos.

- Modela completamente la banda GSM compuesta por enlaces
ascendentes, enlaces descendentes, capa BCCH y capa de Saltos.

- Simulacion de interferencia a nivel de rafaga, cuya duracion es de

aproximadamente 4.61 milisegundos.

Los multiples servicios que soporta el simulador son variados y algunos de

ellos se los detalla a continuacion:

- Servicio de Voz GSM.

- Cddigos adaptables de tasa variable y alta velocidad para GSM.

- Cddigos adaptables de tasa variable, banda estrecha y velocidad media
para GSM.

- Cddigos adaptables de tasa variable, banda estrecha y alta velocidad para
EDGE.

- Cddigos adaptables de tasa variable, banda estrecha y velocidad media

para EDGE.
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- Cddigos adaptables de tasa variable, banda ancha y alta velocidad para
GSM.

- Cddigos adaptables de tasa variable, banda ancha y alta velocidad para
EDGE.

- Cddigos adaptables de tasa variable, banda ancha y velocidad media para
EDGE.

- Transmisién de Datos por conmutacion de circuitos para GSM.

- Transmisién de Datos por conmutacion de circuitos para EDGE.

- Servicio de GPRS.

- Servicio de EGPRS

Algunos de estos servicios son parte de la publicacion ‘99 del Proyecto de
Asociacion de Tercera Generacion (3GPP), otros de la publicacion 5 y

algunos otros son propuestas que se han hecho al estandar.

4.2 Paradmetros de Simulacion
Al igual que en una red Real, los elementos de red se los configura fijando
valores a cada uno de sus parametros que definen su correcto funcionamiento.
Existe una amplia gama de parametros que se pueden configurar en el
simulador, como los relacionados a: traspasos de Ilamadas, numero de
terminales, control de potencia, trafico de las celdas, algoritmo de saltos de

frecuencia, adyacencias entre celdas, perfil de servicios, calidad de servicio.
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A continuacion se presenta un mayor enfoque de aquellos que estan
relacionados solo con la evaluacion del algoritmo de asignacion de

frecuencias.

4.2.1 Trafico por Celda
La porcion de trafico de la red que manejard cada celda durante la
simulacion viene definido en el pardmetro conocido como “loadFactor”,
en la Figura 4.3 se muestra parte del archivo que contiene este parametro.
Ademas, se puede observar otros pardmetros como el tipo de Estacion
Base, umbrales de potencia para la transmisién y todos estos asociados a
la estacidn base 0, este archivo es tan largo como Estaciones Base estén

definidas en el simulador.

Guayaquil_SingleMi dat

BASE STATICH_0.id: 1

TePwrMa=: 7.943282347 # 39 dBm
T=PwrMin: 0.007943282347 # 9 dBEn
loadFactor: 16. 00866667
.colorCode: 5

.BTSTyp=: HACROD

Figura 4.3 Formato del archivo que incluye el parametro de tréfico por celda [27].

Este parametro se relaciona con el nimero de terminales maximos dentro

de la simulacién, de manera que asocia una cantidad de terminales que
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sean capaces de cumplir con una carga proporcional al trafico definido

para cada celda.

Plan de Frecuencias Fijas

El plan de frecuencias fijas es el que define la frecuencia con la que
operara cada uno de los transceptores de la Capa de BCCH. Justamente en
este archivo es donde se ingresa el resultado obtenido por el algoritmo
aqui desarrollado, el formato es tal como se observa en la Figura 4.4, ahi
claramente se puede observar informacion separada por comas, donde la
primera columna corresponde al plan de frecuencias fijas, el valor de la
primera linea 139 corresponde a la frecuencia asignada al transceptor de
la Celda cuyo identificador es 0, en la siguiente linea la frecuencia 146

corresponde a la Celda 1 y asi sucesivamente.

freqgFlan_Guawaguil . dat

Fregli=st: {

139, 12, 13, 14, -1. -1
146, 12, 13, 14, -1, -1
141, 12, 13, -1, -1, -1
138, 12, -1, -1, -1. -1
144, 12, -1, -1, -1, -1
149, 12, 13, 14, -1, -1
138, 12, 13, 14, 15, -1
144, 12, 13, 14, -1, -1
144, 12, 13, 14, -1. -1
136, 12, 13, 14, -1. -1
143, 12, 13, -1, -1, -1

Py ey oy i, P Py ey ey i,
e e e e e e e e

Figura 4.4 Formato del archivo donde se ingresa el Plan de Frecuencias Fijas [27].
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Ademés, en este archivo el resto de columnas definen cuéntos
transceptores adicionales componen a cada una de las celdas. Las casillas
marcadas con “-1” determina que el transceptor no existe. De esta
manera, la primera linea nos indica que la Celda 0, tiene cuatro
transceptores, el primero pertenece a la Capa BCCH y los otros tres a la
Capa de Saltos. El transceptor de BCCH operara con una frecuencia fija
de 139, en tanto que para los otros tres transceptores el algoritmo de
frecuencia de Saltos es quien les asignara su frecuencia, basado en los

parametros que se describen en la seccion 4.2.3.

Plan de Frecuencias de Saltos

Los parametros que definen al Plan de Frecuencias de Saltos, se
encuentran en dos archivos, en el primero de ellos se definen las listas de
frecuencias que se usaran y en el segundo, las constantes que usa el
algoritmo de saltos de frecuencia para ir asignando las frecuencias a cada

transceptor.

En la Figura 4.5, se muestra el identificador de cada una de las listas de

frecuencias, su longitud y el grupo de frecuencias que la componen.
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Guavaquil_ MAT-SingleMd dat

MAT 0.id: 1
length: &
last{ 128, 131, 151, 154, 234, 237 1}
MAT 1.id: 2
.length: 6
dligt:{ 129, 132, 152, 155, 235, 238 1}
HAT 2. id: 3
length: &

Jlist:{ 130, 133, 153, 156, 236, 239 }
nunberOf MAl=s: 3

Figura 4.5 Formato del archivo donde se define las listas de frecuencias para el
algoritmo de Frecuencias de Saltos [27].

Las constantes del algoritmo de frecuencias de saltos se deben asignar a
cada celda, en la Figura 4.6 se muestran para la Celda 0 y para la Celda 1,
por la extension del archivo es que no se muestra la configuracion de

todas las celdas.

hopping . dat

HOFPPING_ETS_0. hoppingHode: 2
.maioc: 0O

maio_step: 1

chan_1: 1

ch=n 2001

.ma_id: 1

HOPPING_BTS_1 . hoppinglode: 2
.maioc: 1

.maio_=tep: 1

chen 1: 1

ch=n 2001

.ma_id: 1

Figura 4.6 Formato del archivo que muestra las constantes del algoritmo de frecuencias
de saltos [27].
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Un buen plan de frecuencias de saltos, evita al maximo las colisiones

entre celdas y por ende un mejor rendimiento de la red.

Los archivos que se muestran en las dos figuras anteriores de manera
implicita definen el espectro que la red hace uso. Generalmente son dos
rangos contiguos, que no se solapan, el uno es usado por los transceptores

de BCCH y el otro por los transceptores de la Capa de Saltos.

Parametros generales

Otros parametros que se deben conocer y configurar para medir el
rendimiento de la red, los constituyen: el nimero de terminales, que es la
cantidad de moviles que cargaran trafico en la red; el identificador de la
simulacion, que es un numero que permite diferenciar las estadisticas que
genera el simulador; sincronismo, con el que se le da a conocer al
SMART si las tramas estan alineadas o no; capa preferida para la
asignacion de canales de trafico, cuyas opciones dan para preferir la capa
de BCCH, bloquearla o pasarla a segunda prioridad; método de seleccion
de celdas vecinas, que puede caracterizarse por distancia, areas de
cobertura, areas de dominancia o por medio de la lectura de un archivo

donde previamente se haya definido.
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4.3 Estadisticas que proporciona el Simulador

El simulador proporciona un sinnimero de estadisticas que son de mucha

ayuda a la hora de evaluar el rendimiento de una red. En la Tabla VI se

muestra un resumen de las estadisticas mas importantes.

Archivos de Resultados

Descripcion

Main_ResultsX.dat

Muestra tanto las caracteristicas de la red simulada
como estadisticas generales, por ejemplo nimero de
celdas, nimero de frecuencias usadas, numero de
terminales, velocidad de los moviles, tipo de algoritmos
gue se usaron en la gestion de recursos de radio, causas
de traspasos de llamadas, causas para el control de

potencia, etc.

CompactResultsX.dat

Muestra en sintesis los porcentajes de llamadas caidas y
blogueadas, ademas de porcentajes de muestras de mala
calidad recibidas tanto por las terminales como por las

estaciones base.

MainRXQual_ResultsX.dat

Indica la cantidad de muestras para cada clase de
Calidad de Recepcion para los enlaces ascendentes y

descendentes.

MainCell_ResultsX.dat

Muestra estadisticas de llamadas iniciadas, llamadas
caidas, Ilamadas bloqueadas y de traspaso de Ilamadas

por Celda.

ChannelLoadDistribZ_Y_X.dat

Muestra la distribucion de la carga de trafico para cada
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frecuencia e inclusive discriminando la ranura de

tiempo de cada una.

ParametersX.dat.gz Sintetiza todos los parametros que se definieron en la

simulacion.

Tabla VI: Nombre y descripcion de algunos de los archivos que contienen las estadisticas que
genera el SMART [27].

Algunas de ellas se refieren a toda la red y otras se generan para cada celda.
Las estadisticas por celda podrian ser de mucha ayuda para detectar qué
Celdas o qué zonas de la red, son las que afectan las estadisticas generales.
Con esto se podria hacer un mejor analisis, realizar ciertos cambios en la
configuracion de la Red y volver a simular, esperando que los cambios

realizados sean favorables.

4.3.1 Resultados generales
En esta seccién se describe el formato de dos de los archivos que
contienen las estadisticas generales de la Red, que se crean durante la

simulacion, con la intencion de exponer como se muestra la informacion.

El primero de ellos y el méas extenso, es el que nos muestra los parametros
de configuracién bésicos y estadisticas generales como: modelo de
propagacion, nimero de celdas definidas en la simulacién, nimero de

terminales, frecuencia con las que se realizan las llamadas, tamafio y
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numero de los pasos de simulacion, algoritmos de gestion de recursos de
radio, codigos adaptables de tasa variable, parametros propios de GPRS,
tiempo de simulacién, nimero de llamadas iniciadas, terminadas, caidas o
bloqueadas, etc. Debido a su extension, este archivo se lo muestra en el

anexo 4.

El otro archivo muestra para una determinada carga de trafico el
rendimiento de la red a través de indicadores de calidad como el
porcentaje de llamadas caidas, el porcentaje de Ilamadas bloqueadas vy el
porcentaje de tramas erroneas. El formato de este archivo se muestra en la

Figura 4.7.

SIMULATION STATISTICS:

Simulated steps: 200000
Current effective frequency load: 17.5417 %

GLOBAL SPEECH SERVICE STATISTICS IN PERCENT:

MeanEFL Blocked Dropped DRLT DL DRLT_ UL DCR_HOS
17.4315 0 0.0373937 0.00934842 0 0.0280452

BQS DL1  BQS ULl BQS DL2.1 BQS UL2.1 BQS DL4.2 BQS UL4.2
7.32187 1.35146 3.39134 1.0567 0.85163 0.0301211

Figura 4.7 Formato del archivo que muestra indicadores de calidad para una
determinada carga de trafico [27].
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La definicion de estos indicadores de calidad se la hace en el siguiente
capitulo, como una fase previa para explicar los resultados obtenidos con

el algoritmo de asignacion de frecuencias.

4.3.2 Resultados por Celda
El simulador inclusive proporciona estadisticas por Celda que permiten

detectar y analizar problemas en zonas mas pequefias dentro de la Red.

En la Figura 4.8, se puede observar para cada celda el nimero de
Ilamadas iniciadas, el nUmero de llamadas caidas, el nimero de llamadas
bloqueadas, el nUmero maximo y el promedio de llamadas que la celda
mantenia, el promedio de la duracion de las llamadas y el numero de

traspasos de llamadas desde y hacia esa celda.

$SPEECH Calls Number of Calls Mean Handovers
%Id Started Dropped Blocked Max Avg Avg[%] Length In Out
0 41 0 0 11 4.787 20.812 12.808 304 295
26 8 3.933 26.222 8.032 426 425

1 0 0
2 32 0 0 5 0.991 4.308 3.478 231 245
3 1 0

33 11 5.105 16.468 18.055 228 218

Figura 4.8 Formato del archivo MainCell_ResultsX.dat [27].

Antes de mostrar la estructura de otro archivo con estadisticas por Celda,

es preciso indicar lo que se conoce como clases de Calidad de Recepcion.
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Segun la recomendacion 05.08 del estandar GSM en su seccion 8.2.4,
define a partir de la tasa de error de bit (BER) ocho clases de Calidad de

Recepcidn. A continuacion en la Tabla V11 se muestra esta definicion:

Clase de RxQual Rango de BER Valor Representativo
RXQUAL_0 BER < 0.2% 0.14%
RXQUAL_1 0.2% < BER < 0.4% 0.28%
RXQUAL_2 0.4% < BER < 0.8 0.57%
RXQUAL_3 0.8% < BER < 1.6 1.13%
RXQUAL_4 1.6% < BER < 3.2 2.26%
RXQUAL_5 3.2% <BER<6.4 4.53%
RXQUAL_6 6.4% <BER < 12.8 9.05%
RXQUAL_7 BER> 128 18.10%

Tabla V11: Clases de Calidad de Recepcién [29].

Continuando con la descripcion de estadisticas por Celda, el simulador
genera también resultados que muestran las distintas clases de calidad de
recepcion por celda. El formato de este archivo se muestra en la Figura

4.9.
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$RXQUALities in uplink
$Id QUAL 0 QUAL 1 e QUAL 5 QUAL 6 QUAL 7
4600 1092 e 283 33

2555 814 . 627 127
844 221 . 50 0
4554 1243 . 497 135

Figura 4.9 Formato del archivo MainRXQual_ResultsX.dat [27].

Genera tanto para los enlaces ascendentes, medido por las Estaciones
Base, como para los descendentes medido por las Terminales y reportados

a la Red cada medio segundo aproximadamente.

4.4 Limitaciones
Una vez descrito las generalidades en cuanto a su funcionamiento, los
pardmetros que se deben fijar y las estadisticas que se puede obtener con el

simulador es preciso indicar ciertas limitaciones que presenta.

Como ya se mencioné en la seccion 1.2.2, la Arquitectura de una red GSM
esta compuesta por un elemento llamado Controlador de Estacion Base (BSC)
cuya funcién es la de gestionar y controlar los recursos de radio.
Generalmente dentro de una red existen varias Controladores de Estacion
Base, sin embargo esta herramienta simula un BSC solamente. Esta limitante
obliga por ejemplo a que no se pueda simular traspasos de llamada entre
Estaciones Base que pertenezcan a distintos Controladores de Estaciones

Base, lo que hace que los indices de calidad no contemplen este tipo de fallas.
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Sin embargo, en el mundo real y méas en redes bien planificadas, este tipo de
traspasos de Ilamadas no se presentan con regularidad por lo que esta

limitante no seria de gran importancia.

La interfaz al usuario que maneja este software no es muy amigable, se
requiere de cierto conocimiento de la herramienta para poder ingresar los
parametros de simulacion que permiten definir el escenario de simulacién y
obtener los resultados esperados, sin embargo con un poco de experiencia se

puede descubrir y usar de mejor manera sus multiples funcionalidades.

SMART es una herramienta propietaria, cuyos derechos pertenecen a la
multinacional Nokia Siemens Networks, esto hace que su acceso sea
restringido y no se pueda usar en el desarrollo de otros proyectos que

contemplen redes GSM.

A pesar de su continuo desarrollo, en escenarios que contemplan el esquema
DFCA no se pueden simular a la vez las tres capas que define esta asignacion
de frecuencias que son: Capa BCCH, Capa Regular y Capa de Saltos, sin
embargo se puede correr la simulacion por partes y asi obtener las estadisticas

para este tipo de configuraciones.
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Una red GSM define sobre sus canales fisicos alrededor de diez canales
I6gicos de los cuales el simulador a algunos canales de sefializacion los toma
como ideales, pero conforme han aparecido nuevas versiones, estas han ido

tomando en cuenta canales l6gicos adicionales.

En el proximo capitulo se define la forma de evaluacion, los indicadores de
calidad y capacidad que se usan en el andlisis de los resultados, graficas y
calculos de ganancias en comparacion con otras técnicas de asignacion de

frecuencias.



CAPITULO5

5. ANALISIS DE RESULTADOS
En el presente capitulo se busca mostrar en una primera parte la forma como se va
a evaluar el buen desempefio del algoritmo y qué indices de calidad y capacidad se
van a usar para el calculo de ganancias. Adicionalmente una descripcién general
de los distintos escenarios, indicando el numero de celdas, su localizacion, el
espectro disponible entre otras particularidades, para luego finalmente trazar las
graficas que permitan hacer un analisis mas minucioso del rendimiento de cada

escenario.

5.1 Forma de Evaluacion
Antes de indicar la forma de evaluacion es preciso definir dos tipos de
ganancias que se pueden extraer de una grafica donde se muestran niveles de

capacidad para determinados niveles de calidad.
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Configuracion de referencia

Indicador
de Calidad ) L
Configuracion a evaluar
N /
Punto .d’e
Operacion Nivel de Calidad

Esperado

en términos de incremento de

Ganancia en Calidad medida ﬁ - - - =
calidad para la misma carga.

. Carga Efectiva
» de Frecuencia

R

Ganancia en Capacidad medida en
términos de carga adicional para
el mismo nivel de calidad

Figura 5.1 Ganancia de Capacidad y Calidad para dos configuraciones de Red [21].

Suponiendo que se tenga dos configuraciones de red, una de referencia y otra
a ser evaluada, como se muestra en la Figura 5.1, se define como ganancia de
capacidad al porcentaje de carga de trafico adicional que para un mismo nivel
de calidad la configuracion a ser evaluada logra transportar en comparacion a

la de referencia. Este porcentaje se lo mide usando la siguiente ecuacion:

i CargaTrafico — CargaTrafico,,
G.Capacidad =100 x - (5.1)
CargaTrafico,,

Por otro lado, la Ganancia en Calidad es el porcentaje que para una
determinada carga de tréfico la configuracion a ser evaluada logra mejorar el
rendimiento de la Red en comparacion con la configuracion de referencia. La

ecuacion para este tipo de ganancia se muestra a continuacion:
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_ IndicadorCalidad ., — IndicadorCalidad
G.Calidad =100 x - y (5.2)
IndicadorCalidad ,

La forma de evaluacion consiste en encontrar este tipo de ganancias entre una
configuracion de referencia y una obtenida con la ayuda del algoritmo de
asignacion de frecuencias desarrollado en este documento. Para poder hacer
estos calculos es preciso obtener las estadisticas para ambas configuraciones,
por lo que previamente dentro del simulador es preciso definir un escenario de
red y correr dos simulaciones; la primera con un Plan de Frecuencias obtenido
con alguna técnica tradicional o de referencia, y la segunda con un Plan de

Frecuencias obtenido con el algoritmo de optimizacion.

Los indicadores de calidad y capacidad que se usardn para el andlisis de

resultados se los describe a continuacion.

5.1.1 Indicadores de Calidad y Capacidad evaluados
Como ya se ha indicado, la forma de evaluar el rendimiento de una red es
por medio de indicadores de calidad, que se pueden obtener procesando
las estadisticas que se colectan de cada elemento de la red en una base de

datos o a través de pruebas de campo.
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Los indicadores de calidad para la transmision de voz, se ubican entre los
elementos de red necesarios para realizar una llamada, tal como se

describe en la Figura 5.2.

BER cep €
MOS ... FER BEP HFR \E\
575 S

4‘% Decodificacion
la voz

Codificacién de Codificacion del canal

Figura 5.2 Localizacion de las mediciones de los Indicadores de Calidad

En la interfaz de aire se puede medir la tasa de llamadas caidas (DCR), las
Ilamadas iniciadas satisfactoriamente (CSR) y la tasa de traspasos fallidos
(HFR); en la Estacion Base, antes de decodificar el canal se puede medir
la probabilidad de error de bit (BEP) y la tasa de error de bit (BER) y una
vez decodificado, la tasa de tramas descartadas (FER) y la evaluacién de

la calidad de la voz (MOS).

A continuacion se describe méas a detalle cada uno de los indicadores de
calidad que se utilizan en este documento para la evaluacion de resultados
y ademaés también se define el indicador de capacidad para el cual estos

alcanzan ciertos niveles de calidad.
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5.1.1.1 Tasa de Llamadas Caidas (DCR)

Este indicador es uno de las mas importantes para que el usuario
final perciba la calidad de servicio que le brinda la operadora. Mide
el porcentaje de conexiones que repentinamente se interrumpen
[21]. Puede ser medido como: tasa de Ilamadas caidas por Erlangs,
tasa de llamadas caidas en comparacion con el nimero de llamadas
iniciadas o hasta como tasa de llamadas caidas tomando en cuenta
el nimero de llamadas manejadas por celda incluyendo los
traspasos de llamadas que llegan a la celda. El simulador lo calcula
en comparacion al numero de Illamadas iniciadas, usando la
siguiente formula:

numero de llamadas interrumpidas
numero de llamadas iniciadas

DCR(%) =100 (5.3)

Redes con un buen nivel de rendimiento manejan una tasa de
llamadas caidas entre el 1 y 2%, dependiendo también de las
funcionalidades de rendimiento y la cantidad de trafico que estén

soportando [21].

5.1.1.2 Tasa de Tramas Descartadas (FER)
Es el indicador méas adecuado al momento de evaluar la calidad de

la voz que percibe el receptor. Este mide la cantidad de tramas que
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son descartadas porque presentan errores luego de haber sido

transmitidas y decodificadas.

Este indicador facilmente se lo puede obtener para el enlace
ascendente, por cuanto se lo mide en la red, en cambio, el célculo
para el enlace descendente lo hace la Terminal y la red desconoce
de estas mediciones. Entonces, para este caso lo que se acostumbra
es inferir su valor a partir de informacion que tiene la red o0 a su vez
por medio de pruebas de campo. Para nuestro caso, como la
herramienta SMART simula tanto las Estaciones Base como las
terminales, es sencillo obtener este indicador para los enlaces

ascendentes y descendentes.

Como es logico, mientras este porcentaje sea mas pequefio, es decir,
menos tramas se descarten, mejor es la calidad de la voz que

percibe un receptor.

5.1.1.3 Calidad de Recepcion (RxQual)
Esta medicion nos da una idea de cuan interferido se encuentra el
canal en la interfaz de radio, tanto para el enlace ascendente como
para el descendente. RxQual es una medida que se crea a partir de

rangos de la tasa de error de bit (BER), definidos en una de las
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recomendaciones de GSM. En la Tabla VII se mostré las clases de

RxQual a partir de BER.

La tasa de error de bit (BER) indica cuantos bits transmitidos fueron

incorrectos de una cadena de bits enviados.

El simulador nos indica el nimero de muestras que corresponde a
cada clase de calidad de recepcion (véase Figura 4.9) y en el
analisis que se hace mas adelante se usa la siguiente formula para
trazar las graficas con este Indicador:

QUALG6 + QUAL7
QUALO + QUALL +...+ QUAL7

RxQual =100 x (5.4)

Para conseguir la Calidad de Recepcidn para el enlace ascendente
(RxQual UL) y descendente (RxQual DL) se toma en cuenta las
muestras que corresponden a cada enlace. Esta férmula refleja por
medio de un porcentaje la cantidad de muestras de mala calidad en
comparacion a todas las muestras, en general se espera que estos

porcentajes sean bajos.
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5.1.1.4 Carga Efectiva de Frecuencia (EFL)
Este indicador muestra cuan cargada se encuentra cada frecuencia
dentro del sistema. EFL es independiente del reuso de frecuencias y

de la cantidad de Transceptores [21].

Puede ser calculado usando la siguiente férmula [21]:

Erl,, 8 1

EFL (%) =
#totalFrec.

(5.5)

T
romedio(——
P (TRX )

Donde:

ErlsH es el promedio de tréfico cursado en la hora pico.

#totalFrec es el numero de frecuencias disponibles.
promedio(TSL/TRX) es el promedio de ranuras de tiempo por

transceptor.

En el andlisis que se hace méas adelante se usa este indicador de
capacidad en el eje de las abcisas de las graficas, para indicar la
cantidad de carga de trafico con la que se consigue un determinado

nivel de calidad.
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5.2 Descripcion de la Red
La red que se usa para los distintos escenarios de simulacion es la mismay se
tomo6 como modelo a una red real. Lo que diferencia a los cuatro escenarios
definidos méas adelante es la extension del area del plan, el nimero de
frecuencias disponibles y la técnica de asignacion de frecuencias tradicional

que se usa para la configuracion de referencia.

5.2.1 Localizacion de la Red
Para efecto de las simulaciones, se toma en cuenta el modelo de red de
una operadora local, ubicada en la ciudad de Guayaquil, Ecuador. Se trata
de una red GSM que usa el espectro de 850 MHz. Se toma en cuenta 112
celdas de una zona compleja y de alta densidad de trafico. En la Figura

5.3 se puede apreciar al mapa que contiene a estas 112 Celdas.

5.2.2 Parametros Fisicos de las Celdas
En el anexo 5 se muestra los parametros fisicos mas importantes de las

112 Celdas.
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5.2.3 Mapa

Figura 5.3 Mapa de las Celdas que se tomaron en cuenta para la Simulacion

5.3 Descripcion de Escenarios, Graficos de Resultados y Analisis
Se han definido cuatro escenarios de simulacion, los dos primeros con el
objetivo de observar qué es lo que sucede cuando se cuenta con menos
frecuencias para la creacion de un Plan. Un tercer escenario donde partiendo

del plan de una operadora local, se optimiza solamente un &rea de la red
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tomando al resto como referencia sin poder hacer un cambio de frecuencias y
un ultimo donde el Plan debe incluir la asignacion para la Capa regular

también, es decir la capacidad de asignar mas de una frecuencia por Celda.

Para el caso de disminucidn de frecuencias se crea el escenario 1 y 2, en el
primero se usan 19 frecuencias y en el segundo 12. Para este caso se espera
que el algoritmo logre mejores ganancias en circunstancias mas extremas.
Para el caso donde se optimiza su Plan de Frecuencias para parte de la Red se
crea el escenario 3, se intentard mejorar el rendimiento de la red solamente en
una Zona. Finalmente, para el Plan de Frecuencias para Capa BCCH vy
Regular se crea el escenario 4. A continuacion se describe detalladamente los

escenarios mencionados.
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5.3.1 Escenario 1: Plan BCCH para toda la Red usando 19 frecuencias
La distribucion del espectro entre la Capa BCCH y la Capa de Saltos, se
defini6 como se muestra en la Figura 5.4. Para BCCH se usaron 19
canales de radio de 0.2 MHz cada uno, lo que hace un total de 3.8 MHz
en tanto que para la Capa de Saltos se us6 3.6 MHz divididos en 3 bandas.

La Red tuvo finalmente un espectro disponible de 7.4 MHz.

134 152 234 239
128 133 153 158
|:| Capa BCCH . Capa de Saltos

Figura 5.4 Distribucion del Espectro para el escenario 1.

El Plan de Frecuencias Fijas de Referencia para la Red, se ilustra en la
Figura 5.5. Se lo pudo obtener haciendo uso de patrones de reuso de
frecuencia, que contenian arreglos de 19 canales de radio diferentes, del

134 al 152. Este patron se muestra en el anexo 1.
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134 (6)
135 (5)
136 (5)
137 (7)
138 (8)
139 (7)
140 (4)
141 (8)
142 (6)
143 (5)
144 (5)
145 (7)
146 (6)
147 (5)
148 (5)
149 (7)
150 (5)
151 ()
152 (5)

Figura 5.5 Plan de Frecuencias Fijas de Referencia de 19 frecuencias, para la Capa de
BCCH.

El Plan de Frecuencias Fijas Optimizado, se lo obtuvo partiendo del Plan
de Referencia, tomando como Area de Optimizacion® a todas las 112
celdas de la Red. El plan de 19 frecuencias obtenido se lo muestra en la

Figura 5.6.

8 Area de Optimizacion: Zona de la Red en donde se va a mejorar el Plan de Frecuencias Fijas.
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134 (6)
135 (5)
136 (7)
137 (5)
138 (6)
139 (5)
140 (6)
141 ()
142 (5)
143 (6)
144 (B)
145 (6)
146 (5)
147 (5)
148 (6)
1438 (7)
150 (5)
151 (7)
152 (7)

OOONEEEEEEERODOEREOO

Figura 5.6 Plan de Frecuencias Fijas Optimizado de 19 frecuencias, para la Capa de
BCCH.

Una vez obtenidos ambos planes, se cre6 un escenario comdn en SMART
y se corrid la Simulacién en dos pasos, primero tomando en cuenta el
Plan de Referencia y luego el Optimizado. Finalizado esto, se logré

obtener los siguientes resultados de rendimiento:
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Tasa de Llamadas Caidas

25 *

Porcentaje

) _—

0.7 T
0.5 1 15 2 25 3 35 4 4.5 5 5.5

Carga efectiva de frecuencia promedio

+ Plan de Frecuencias de Referencia = Plan de Frecuencias Optimizado

Figura 5.7 Tasa de Llamadas Caidas para el Escenario 1.

Como se describe en la Figura 5.1, para el calculo de ganancias se escoge
un nivel de calidad esperado. En este primer escenario el nivel esperado
de tasa de llamadas caidas es del 2%, lo que corresponde a un EFL de
3.75% en la gréfica de referencia, por lo que para el resto de Indicadores
de Calidad se parte del mismo EFL. Este procedimiento para el calculo de
ganancias se lo realiza para los cuatro escenarios, tomando en cuenta el
namero de frecuencias y del tipo de plan, si esto lo hace méas exigente se
podria considerar una tasa de llamadas caidas mayor al 2% que manejan

las operadoras.

En la Figura 5.7, se puede observar que el plan optimizado, representado

por la linea en verde, logra ganancias de Capacidad y de Calidad en
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relacion al Plan de Referencia en términos de Tasa de Llamadas Caidas

(DCR).

Para un DCR de 2.00% esta red con el Plan Optimizado soporta un
15.47% adicional de carga de trafico en comparacién a una con el Plan de

Referencia. Esta ganancia se la calcula aplicando la ecuacién 5.1.

G.Capacidad :100><M =15.47%
3.75
Para un EFL de 3.75% esta Red con el Plan Optimizado logra una
disminucion de llamadas perdidas en un 10.50% en comparacion a una
con el Plan de Referencia. Esta ganancia se la calcula aplicando la

ecuacion 5.2.

G. Calidad =100x 272290 _ 10 500
2.00
Otro de los Indicadores de Calidad es la Tasa de Tramas Descartadas
(FER), que basicamente es una forma de cuantificar la Calidad de la Voz

que percibe el Receptor.
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Tasa de Tramas Descartadas DL
16 //'.

7

Porcentaje

1: -

0.5 1 15 2 25 3 35 4 4.5 5 55

Carga efectiva de frecuencia promedio

+ Plan de Frecuencias de Referencia = Plan de Frecuencias Optimizado

Figura 5.8 Tasa de Tramas Descartadas en el enlace descendente para el Escenario 1.

En la Figura 5.8, se puede observar que el plan optimizado, representado
también por la linea en verde, logra cierta ganancia de Capacidad y de
Calidad en relacion al Plan de Referencia en términos de Tasa de Tramas

Descartadas para los enlaces descendentes (FER DL).

Para un FER DL de 13.65% esta Red con el Plan Optimizado soporta un
4.80% adicional de carga de trafico en comparacién a una con el Plan de

Referencia. Esta ganancia se la obtiene a continuacion:
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G. Capacidad =100 x 393-375 =4.80%
3.75
Para un EFL de 3.75% esta Red con el Plan Optimizado logra una
disminucion del numero de tramas descartadas por las Terminales en un
4.25% en comparacion a una con el Plan de Referencia. El célculo de este

porcentaje se lo hace a continuacion:

G.Calidad =100 2:69-13:07 _ /oo,
13.65

Tasa de Tramas Descartadas UL
13

/
-
11

Porcentaje

3
<
1 g ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55
Carga efectiva de frecuencia promedio
+ Plan de Frecuencias de Referencia = Plan de Frecuencias Optimizado

Figura 5.9 Tasa de Tramas Descartadas en el enlace ascendente para el Escenario 1.

En la Figura 5.9 analizamos el efecto para el FER UL. No se presenta una
ganancia representativa, por lo que se puede concluir que no existe

ganancia, ambos planes serian igual de efectivos.
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El dltimo indicador que se analiza se trata de la Calidad de Recepcion
(RxQual), que nos muestra cuan degradada llega la informacion
transmitida a través de los distintos canales de radio. En el caso de
RxQual para el enlace descendente el receptor es la Terminal y para el

ascendente el receptor es la Estacion Base.

Mala Calidad de Recepcion DL

4.5 -

. =

R s

Porcentaje

0.5 T T T
0.5 1 15 2 25 3 35 4 4.5 5 5.5

Carga efectiva de frecuencia promedio

+ Plan de Frecuencias de Referencia = Plan de Frecuencias Optimizado

Figura 5.10 Mala Calidad de Recepcidn en el enlace descendente para el Escenario 1.

En la Figura 5.10, se puede observar que el plan optimizado, representado
también por la linea en verde, logra cierta ganancia de Capacidad y de
Calidad en relacion al Plan de Referencia en términos de Calidad de

Recepcidn para los enlaces descendente (RxQual DL).



137

Para un RxQual DL de 3.25% esta Red con el Plan Optimizado soporta
un 5.87% adicional de carga de trafico en comparacion a una con el Plan

de Referencia. El calculo de esta ganancia se lo realiza a continuacion:

G. Capacidad =100 x 397-3.75 =5.87%
3.75
Para un EFL de 3.75% esta Red con el Plan Optimizado logra una mejora
en la calidad de recepcion para los enlaces descendentes en un 5.54% en
comparacion a una con el Plan de Referencia. Este valor se lo obtiene a

continuacion:

G.Calidad =100 % _ 5.54%

Mala Calidad de Recepcién UL

Porcentaje

1.: -
e

05 1=~

0.5 1 15 2 25 3 35 4 4.5 5 55
Carga efectiva de frecuencia promedio

+ Plan de Frecuencias de Referencia = Plan de Frecuencias Optimizado

Figura 5.11 Mala Calidad de Recepcidn en el enlace ascendente para el Escenario 1.
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En la Figura 5.11 analizamos la Calidad de Recepcion para los enlaces
ascendentes (RxQual UL). Al igual que en el caso de FER UL no se ve

una ganancia apreciable, los planes tienen similar comportamiento.

En general para este escenario, usando el algoritmo de optimizacion para
definir el Plan de Frecuencias Fijas para la Capa BCCH, se logra
disminuir las llamadas caidas y mejorar los enlaces descendentes de la

Red, a nivel de canal y de decodificacion de la voz.

En el siguiente escenario, se aumenta la carga efectiva de frecuencia a la
Red disminuyendo el numero de frecuencias disponibles para el Plan
BCCH, el objetivo es evaluar al algoritmo en circunstancias mas

complejas desde el punto de vista de planeamiento de frecuencias.
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5.3.2 Escenario 2: Plan BCCH para toda la Red usando 12 frecuencias
La distribucion del espectro entre la Capa BCCH y la Capa de Saltos, se
defini6 como se muestra en la Figura 5.12. Para BCCH se usaron 12
canales de radio de 0.2 MHz cada uno, lo que hace un total de 2.4 MHz
en tanto que para la Capa de Saltos se us6 3.6 MHz divididos en 3 bandas.

La Red tuvo finalmente un espectro disponible de 6.0 MHz.

134 145 234 239
128 133 146 151
D Capa BCCH . Capa de Saltos

Figura 5.12 Distribucién del Espectro para el escenario 2.

El Plan de Frecuencias Fijas de Referencia para la Red, se ilustra en la
Figura 5.13. Se lo pudo obtener haciendo uso de patrones de reuso de
frecuencia, que contenian arreglos de 12 canales de radio diferentes, del

134 al 145. Este patron se muestra en el Anexo 2.
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134 (10)
135 (9)
136 (11)
137 (9)
138 (11)
139 (8)
140 (5)
141 (9)
142 (11)
143 (10)
144 (11)
145 (8)

*
-
o

Figura 5.13 Plan de Frecuencias Fijas de Referencia de 12 frecuencias, para la Capa
de BCCH

El Plan de Frecuencias Fijas Optimizado, se lo obtuvo partiendo del Plan
de Referencia, tomando como Area de Optimizacion a todas las 112
celdas de la Red. El plan de 12 frecuencias obtenido se lo muestra en la

Figura 5.14.
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134 (1)
135 (7)
136 (11)
137 (9)
138 (10)
133 (7)
140 (7)
141 (9)
142 (11)
143 (11)
144 (9)
145 (10)

EEEEODOEEREDO

Figura 5.14 Plan de Frecuencias Fijas Optimizado de 12 frecuencias, para la Capa de
BCCH.

Una vez obtenidos ambos planes, se cre6 un escenario comdn en SMART
y se corrid la Simulacién en dos pasos, primero tomando en cuenta el
Plan de Referencia y luego el Optimizado. Finalizado esto, se logro

obtener los siguientes resultados de rendimiento:
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Tasa de Llamadas Caidas

3.5

33 . —
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3.1
2.9 I =
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S 25 = I
S 23 I
o / |
2.1
/ 1
1.9
—— I
1.7 i
15 ‘ ‘ ‘ ‘ 1 : ‘ ‘
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Carga efectiva de frecuencia promedio

+ Plan de Frecuencias de Referencia = Plan de Frecuencias Optimizado

Figura 5.15 Tasa de Llamadas Caidas para el Escenario 2.

Para este escenario, donde se usan solamente 12 frecuencias en el plan, se
toma como nivel de calidad esperado del 3% en términos de tasa de
Ilamadas caidas, debido a que la disponibilidad espectral se ve reducida
de gran manera y que las celdas corresponden a un clutter densamente

urbano.

En la Figura 5.15, se puede observar que el plan optimizado, representado
por la linea en verde, logra ganancias de Capacidad y de Calidad en
relacion al Plan de Referencia en términos de Tasa de Llamadas Caidas

(DCR).
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Para un DCR de 3.00% esta red con el Plan Optimizado soporta un
51.04% adicional de carga de trafico en comparacion a una con el Plan de

Referencia. Esta ganancia se la calcula aplicando la ecuacién 5.1.

G.Capacidad =100 x 1518-10.05 _ 51.04%
10.05
Para un EFL de 10.05% esta red con el Plan Optimizado logra una
disminucion de llamadas perdidas en un 14.00% en comparacion a una
con el Plan de Referencia. Esta ganancia se la calcula aplicando la

ecuacion 5.2.

G.Calidad =100x 220298 _ 14 009
3.00
Otro de los Indicadores de Calidad es la Tasa de Tramas Descartadas, que
basicamente es una forma de cuantificar la Calidad de la VVoz que percibe

el Receptor.
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Tasa de Tramas Descartadas DL

20
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: ——

S ilainininiaiaiaiaieiniuiniuly B sl
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Porcentaje

6 /
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Carga efectiva de frecuencia promedio
+ Plan de Frecuencias de Referencia = Plan de Frecuencias Optimizado

Figura 5.16 Tasa de Tramas Descartadas en el enlace descendente para el Escenario 2.

En la Figura 5.16, se puede observar que el plan optimizado, representado
también por la linea en verde, logra cierta ganancia de Capacidad y de
Calidad en relacion al Plan de Referencia en términos de Tasa de Tramas

Descartadas para los enlaces descendentes (FER DL).

Para un FER DL de 13.65% esta red con el Plan Optimizado soporta un
7.53% adicional de carga de trafico en comparacién a una con el Plan de

Referencia. Esta ganancia se la obtiene a continuacion:

G.Capacidad =100 x 1085-10.09 =7.53%
10.09

Para un EFL de 10.09% esta red con el Plan Optimizado logra una

disminucion del nimero de tramas descartadas por las Terminales en un



145

4.98% en comparacion a una con el Plan de Referencia. El calculo de este

porcentaje se lo hace a continuacion:

G.Calidad =100x 20271297 _ ) 900,
13.65

Tasa de Tramas Descartadas UL

2
O]
+—
c
[<5}
(&)
S
o
o

8 10 12
Carga efectiva de frecuencia promedio

+ Plan de Frecuencias de Referencia = Plan de Frecuencias Optimizado

Figura 5.17 Tasa de Tramas Descartadas en el enlace ascendente para el Escenario 2.

En la Figura 5.17 analizamos el FER para los enlaces ascendentes. No se
presenta una ganancia representativa, por lo que se puede concluir que no

existe ganancia, ambos planes serian igual de efectivos.

El Gltimo indicador que se analiza es la Calidad de Recepcion (RxQual),
que nos muestra cuan degradada llega la informacion transmitida a traves

de los distintos canales de radio. En el caso de RxQual para el enlace
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descendente el receptor es la Terminal y para el ascendente el receptor es

la Estacién Base.

Mala Calidad de Recepcion DL

A
5

\\

Porcentaje

|

\\

=

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Carga efectiva de frecuencia promedio

+ Plan de Frecuencias de Referencia = Plan de Frecuencias Optimizado

Figura 5.18 Mala Calidad de Recepcién en el enlace descendente para el Escenario 2.

En la Figura 5.18, se puede observar que el Plan Optimizado,
representado también por la linea en verde, logra cierta ganancia de
Capacidad y de Calidad en relacién al Plan de Referencia en términos de

Calidad de Recepcidn para los enlaces descendentes (RxQual DL).

Para un RxQual DL de 3.22% esta red con el Plan Optimizado soporta un
23.90% adicional de carga de trafico en comparacion a una con el Plan de

Referencia. El calculo de esta ganancia se lo realiza a continuacion:
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G. Capacidad =100x 22441004 _ 53 904
10.04
Para un EFL de 10.04% esta red con el Plan Optimizado logra una mejora
en la Calidad de Recepcion para los enlaces descendentes en un 10.87%
en comparacion a una con el Plan de Referencia. Este valor se lo obtiene a

continuacion:

G.Calidad =100x % =10.87%

Mala Calidad de Recepcion UL

25 -

15

=

Porcentaje

0

T T T T T T 1
4 6 8 10 12 14 16

Carga efectiva de frecuencia promedio

0

+ Plan de Frecuencias de Referencia = Plan de Frecuencias Optimizado

Figura 5.19 Mala Calidad de Recepcidn en el enlace ascendente para el Escenario 2.

En la Figura 5.19 analizamos la Calidad de Recepcion para los enlaces
ascendentes (RxQual UL). Al igual que en el caso de FER UL no se ve

una ganancia apreciable, los planes tienen similar comportamiento.
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En general para este escenario, usando el algoritmo de optimizacion para
definir el Plan de Frecuencias Fijas para la Capa BCCH, se logra
disminuir el nimero de llamadas caidas y se mejora los enlaces
descendentes de la red, a nivel de canal y de decodificacion de la voz. A

la vez la red podria cargar mas trafico manteniendo los niveles de calidad.

La Tabla VIII nos muestra una comparacion de los resultados obtenidos
en los dos primeros escenarios. Podemos apreciar claramente que las
ganancias aumentan en el escenario 2, lo que significa que el algoritmo en
condiciones de poca disponibilidad de especto logra optimizar mucho mas

que la Técnica de Patrones de Reuso de Frecuencia.

Ganancia en: .,
Numero de
Capacidad | Calidad | Frecuencias
% DCR 15.47% |  10.50%
§ — | FER DL 4.80% 4.25% 19
it RxQual DL 5.87% 5.54%
% DCR 51.04% |  14.00%
§ N | FER DL 7.53% 4.98% 12
it RxQual DL 23.90% 10.87%

Tabla VII1: Comparacion de Escenarios 1y 2

En el siguiente escenario, al Plan de Referencia ya no se lo obtiene con
patrones de reuso, sino que se utiliza el plan que la Operadora Local
maneja en su red, el cual tuvo que haber sido obtenido con una

herramienta comercial que crea este tipo de planes.
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5.3.3 Escenario 3: Plan BCCH para parte de la Red usando 17 frecuencias
La distribucion del espectro entre la Capa BCCH y la Capa de Saltos, se
defini6 como se muestra en la Figura 5.20. Para BCCH se usaron 17
canales de radio de 0.2 MHz cada uno, lo que hace un total de 3.4 MHz
en tanto que para la Capa de Saltos se us6 3.6 MHz divididos en 3 bandas.

La Red tuvo finalmente un espectro disponible de 7.0 MHz.

134 150 234 239
128 133 151 156
] capaBCCH [ Capa de Saltos

Figura 5.20 Distribucién del Espectro para el escenario 3.

El Plan de Frecuencias Fijas de Referencia para la Red, se ilustra en la

Figura 5.21.

La Técnica usada para este escenario no es la misma que la que se usé
para los dos escenarios analizados hasta aqui. EI Plan de Referencia es el
que tenia la Red que se tom6 como modelo para este proyecto. Con
seguridad podemos afirmar que la herramienta empleada es una de tipo
comercial que la operadora usa a nivel nacional para su planeamiento de
frecuencias. Esta referencia sin lugar a duda es ain méas exigente en

comparacion con la que usa patrones de reuso de frecuencia.



150

Existe cierta confidencialidad con respecto a qué herramientas usa la
operadora para su planeamiento de frecuencias, sin embargo vale acotar
que se trata de una cuyos tiempos de respuesta oscilan de entre dos a tres
horas entre el ingreso de la informacion y la obtencion del plan de
frecuencias. Los costos de la herramienta son muy altos y generalmente el
pago de la licencia es periodico. Su facilidad de uso se logra con el
tiempo, mientras mas se la usa el usuario logra entender para qué sirve

cada uno de las decenas de parametros que se deben ingresar.

134 (6)
135 (7)
136 (6)
137 (6)
138 (7)
139 (9)
140 (6)
141 (9)
(5)
143 (5)
144 (7)
145 (6)
146 (7)
147 (5)
148 (8)
149 (9)
150 (4)
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Figura 5.21 Plan de Frecuencias Fijas de Referencia de 17 frecuencias, para la Capa de
BCCH.
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El Plan de Frecuencias Fijas Optimizado, se lo obtuvo partiendo del Plan
de Referencia, tomando como Area de Optimizacion ya no todas las
celdas sino que se definié un area mas pequefia de optimizacion con el
objetivo de probar una funcionalidad mas del algoritmo, la misma que
permite optimizar zonas de la Red y no su totalidad. Esta area es la que se
muestra en los Mapas que se han incluido para el analisis de este
escenario. El plan éptimo de 17 frecuencias obtenido se lo muestra en la

Figura 5.22.
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W

134 (7)
135 (6)
136 (6)
137 (6)
138 (7)
133 (8)
140 (6)
141 (7)
142 (6)
143 (5)
144 (6)
145 (7)
146 (5)
147 (7)
148 (7)
149 (9)
150 (7)

OEEEEEEEEODOEREDO

Figura 5.22 Plan de Frecuencias Fijas Optimizado de 17 frecuencias para el area
encerrada por la linea en negro (75 Celdas), el resto del &rea (37 celdas) mantiene el
Plan de Referencia. Plan BCCH.

Una vez obtenidos ambos planes, se cre6 un escenario comdn en SMART
y se corrio la simulacion en dos pasos, primero tomando en cuenta el Plan
de Referencia y luego el Optimizado. Finalizado esto, se logr6 obtener los

siguientes resultados de rendimiento:
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Tasa de Llamadas Caidas

25

Porcentaje

0.5

0 T T T T T T T T 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5

Carga efectiva de frecuencia promedio

+ Plan de Frecuencias de Referencia = Plan de Frecuencias Optimizado

Figura 5.23 Tasa de Llamadas Caidas para el Escenario 3.

En la Figura 5.23, se puede notar que la ganancia practicamente es nula,
por lo que se considera que el comportamiento obtenido tanto por la
herramienta comercial como por el algoritmo de optimizacién es el
mismo, en términos de Tasa de Llamadas Caida. Inclusive en las cuatro
graficas que siguen a continuacion se puede observar claramente que

ambos Planes son igual de efectivos.
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Porcentaje

18

16

14

12

10

Tasa de Tramas Descartadas DL
»
0 015 1 1.‘5 2 215 3 3.‘5 4‘1 415
Carga efectiva de frecuencia promedio
+ Plan de Frecuencias de Referencia = Plan de Frecuencias Optimizado

Figura 5.24 Tasa de Tramas Descartadas en el enlace descendente para el Escenario 3.

Porcentaje

14

12

10

Tasa de Tramas Descartadas UL

0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 4.5

Carga efectiva de frecuencia promedio

+ Plan de Frecuencias de Referencia = Plan de Frecuencias Optimizado

Figura 5.25 Tasa de Tramas Descartadas en el enlace ascendente para el Escenario 3.
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Mala Calidad de Recepcion DL

3.5 -

Porcentaje

15 /

0.5 T T T T T T T T |
0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4 4.5
Carga efectiva de frecuencia promedio
+ Plan de Frecuencias de Referencia = Plan de Frecuencias Optimizado

Figura 5.26 Mala Calidad de Recepcidn en el enlace descendente para el Escenario 3.

Mala Calidad de Recepcion UL

25 *

Porcentaje

1.5 /'
1

0.5 >

0 T T T
0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4 4.5

Carga efectiva de frecuencia promedio

+ Plan de Frecuencias de Referencia = Plan de Frecuencias Optimizado

Figura 5.27 Mala Calidad de Recepcidn en el enlace ascendente para el Escenario 3.

Con los resultados que se muestran para este Escenario, se puede aseverar

que tanto la una herramienta como la otra logran los mismos niveles de
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Capacidad y Calidad, por lo que la preferencia en su uso dependeria mas
de la facilidad de uso, de su tiempo de respuesta, de su costo y de algunos

otros factores méas que puedan verse inmersos.



157

5.3.4 Escenario 4: Plan BCCH y Regular para toda la Red
La distribucion del espectro entre la Capa BCCH, Regular y la Capa de
Saltos, se definid como se muestra en la Figura 5.28. En este escenario se
defini6é que los Transceptores de la Capa Regular operen con frecuencias
fijas, por lo que esta capa junto a la de BCCH comparten un espectro de
19 canales de radio, lo que hace un total de 3.8 MHz, en tanto que para la
Capa de Saltos se us6 3.6 MHz divididos en 3 bandas. La Red tuvo

finalmente un espectro disponible de 7.4 MHz.

134 152 234 239

128 133 153 158

.Capa BCCH y Regular . Capa de Saltos

(Espectro compartido)

Figura 5.28 Distribucién del Espectro para el escenario 4.

El Plan de Frecuencias Fijas de Referencia para la Red, se ilustra en la
Figura 5.29. La Capa regular esta representada por los sectores circulares
de radio mas grande que se encuentran por debajo de su respectivo TRX

de BCCH, en total son 20 celdas las que tienen este tipo de configuracion.
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Este plan se lo pudo obtener haciendo uso de patrones de reuso de
frecuencia, que contenian arreglos de 19 canales de radio diferentes, del

134 al 152. Este patron se muestra en el Anexo 1.

S vy
s

134 (6)
135 (5)
136 (5)
137 (7)
138 (8)
139 (7)
140 (5)
141 (5)
142 (7)
143 (4)
144 (6)
145 (5)
146 (5)
147 (8)
148 (6)
149 (5)
150 (6)
151 (5)
152 (7)

% Transceptor:
’A g BCCH

Regular

OO00O0EEEEEEEEOOOREREEOO

Figura 5.29 Plan de Frecuencias Fijas de Referencia de 19 frecuencias, para Capa
BCCH y Regular, espectro compartido.

El Plan de Frecuencias Fijas Optimizado, se lo obtuvo partiendo del Plan
de Referencia, tomando como Area de Optimizacion a todas las 112

celdas de la Red con la particularidad de que a 20 de de ellas se les debia
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asignar dos frecuencias, una para el TRX de BCCH y la otra para el TRX
Regular. El plan de 19 frecuencias obtenido se lo muestra en la Figura

5.30.

S SN
&

134 (8)
135 (6)
136 (7)
137 (6)
138 (6)
139 (7)
140 (6)
141 (7)
142 (8)
143 (7)
144 (7)
145 (7)
146 (7)
147 (6)
148 (8)
149 (8)
150 (7)
151 (5)
152 (9)

OOONEEEEEEEONOEEEDOO

% Transceptor:
’@ BCCH
Regular

Figura 5.30 Plan de Frecuencias Fijas Optimizado de 19 frecuencias, para Capa BCCH
y Regular, espectro compartido.

Una vez obtenidos ambos planes, se cre6 un escenario comun en SMART
y se corrio la simulacion en dos pasos, primero tomando en cuenta el Plan

de Referencia y luego el Optimizado. Para este escenario solamente se
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simul6 la Capa BCCH y la Capa Regular a diferencia del resto de
escenarios donde se simularon todas las Capas. Finalizado esto, se logro

obtener los siguientes resultados de rendimiento:

Tasa de Llamadas Caidas

3.3

|
|
28 I _
|
|

Porcentaje
ICAJ
]
|
|
I
I
|
I
|
I
I
I
|
|
I
- J
|
=1
|
|
I
I
1

R

0.8 T T T T T T 1

Carga efectiva de frecuencia promedio

+ Plan de Frecuencias de Referencia = Plan de Frecuencias Optimizado

Figura 5.31 Tasa de Llamadas Caidas para el Escenario 4.

Para este escenario se usan 19 frecuencias para la asignacién, pero con la
particularidad que ese espectro se usa tanto para la capa BCCH como para
la Regular, por lo que el indice de reuso es mayor y por ende el nivel de

calidad esperado seria un poco mayor al de 2%.

En la Figura 5.31, se puede observar que el Plan Optimizado,

representado por la linea en verde, logra ganancias de Capacidad y de
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Calidad en relacién al Plan de Referencia en términos de Tasa de

Llamadas Caidas (DCR).

Para un DCR de 2.20% esta Red con el Plan Optimizado soporta un
37.05% adicional de carga de trafico en comparacion a una con el Plan de

Referencia. Esta ganancia se la calcula aplicando la ecuacién 5.1.

G.Capacidad =100 x 529-386 =37.05%
3.86
Para un EFL de 3.86% esta red con el Plan Optimizado logra una
disminucion de llamadas perdidas en un 18.64% en comparacion a una
con el Plan de Referencia. Esta ganancia se la calcula aplicando la

ecuacion 5.2.

G.Calidad =100x 22217 _ 15 6495
2.20
Otro de los Indicadores de Calidad es la Tasa de Tramas Descartadas, que
basicamente es una forma de cuantificar la Calidad de la VVoz que percibe

el Receptor.
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Tasa de Tramas Descartadas DL

Porcentaje

|

4 |
~_—

. |

3 = ]

|

i

T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6

Carga efectiva de frecuencia promedio

~ 4

+ Plan de Frecuencias de Referencia = Plan de Frecuencias Optimizado

Figura 5.32 Tasa de Tramas Descartadas en el enlace descendente para el Escenario 4.

En la Figura 5.32, se puede observar que el Plan Optimizado,
representado también por la linea en verde, logra cierta ganancia de
Capacidad y de Calidad en relacién al Plan de Referencia en términos de

Tasa de Tramas Descartadas para los enlaces descendentes (FER DL).

Para un FER DL de 6.12% esta red con el Plan Optimizado soporta un
22.80% adicional de carga de trafico en comparacion a una con el Plan de

Referencia. Esta ganancia se la obtiene a continuacion:

G.Capacidad =100 x % = 22.80%

Para un EFL de 3.86% esta red con el Plan Optimizado logra una

disminucion del nimero de tramas descartadas por las Terminales en un
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13.40% en comparacion a una con el Plan de Referencia. El célculo de

este porcentaje se lo hace a continuacion:

G.Calidad =100 % —13.40%

Tasa de Tramas Descartadas UL

ld.)
<
)
c
(5]
(&)
1.
S
o

Carga efectiva de frecuencia promedio

+ Plan de Frecuencias de Referencia = Plan de Frecuencias Optimizado

Figura 5.33 Tasa de Tramas Descartadas en el enlace ascendente para el Escenario 4.

En la Figura 5.33, se indica el desempefio de los planes de frecuencias en
cuanto a FER UL. A diferencia de los escenarios anteriores, este muestra

ganancias de Capacidad y Calidad.

Para un FER UL de 3.25% esta red con el Plan Optimizado soporta un
12.95% adicional de carga de trafico en comparacion a una con el Plan de

Referencia. Esta ganancia se la obtiene a continuacion:
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G.Capacidad :100xw =12.95%
3.86
Para un EFL de 3.86% esta red con el Plan Optimizado logra una
disminucion del nimero de tramas descartadas por las Estaciones Base en
un 11.69% en comparacion a una con el Plan de Referencia. El célculo de

este porcentaje se lo hace a continuacion:

G.Calidad =100x % =11.69%
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El altimo indicador que se analiza a continuacion se trata de la Calidad de
Recepcion (RxQual), que nos muestra cuan degradada llega la
informacion transmitida a través de los distintos canales de radio. En el
caso de RxQual para el enlace descendente el receptor es la Terminal y

para el ascendente el receptor es la Estacion Base.

Mala Calidad de Recepcion DL

|
25 I
I
1

Porcentaje
LN
]
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
|
|

I
I
0.5 T T T I

Carga efectiva de frecuencia promedio

+ Plan de Frecuencias de Referencia = Plan de Frecuencias Optimizado

Figura 5.34 Mala Calidad de Recepcidn en el enlace descendente para el Escenario 4.
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En la Figura 5.34, se puede observar que el plan optimizado, representado
también por la linea en verde, logra cierta ganancia de Capacidad y de
Calidad en relacion al Plan de Referencia en términos de Calidad de

Recepcidn para los enlaces descendentes (RxQual DL).

Para un RxQual DL de 1.79% esta red con el Plan Optimizado soporta un
33.16% adicional de carga de trafico en comparacion a una con el Plan de

Referencia. El calculo de esta ganancia se lo realiza a continuacion:

G.Capacidad =100 x 5.14-3.86 =33.16%
3.86
Para un EFL de 3.86% esta red con el Plan Optimizado logra una mejora
en la Calidad de Recepcion para los enlaces descendentes en un 16.76%
en comparacion a una con el Plan de Referencia. Este valor se lo obtiene a

continuacion:

G.Calidad =100 % —16.76%
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Porcentaje

0.5

0.45

0.4

0.35

0.3

0.25

0.2

Mala Calidad de Recepcion UL

Carga efectiva de frecuencia promedio

+ Plan de Frecuencias de Referencia = Plan de Frecuencias Optimizado

Figura 5.35 Mala Calidad de Recepcidn en el enlace ascendente para el Escenario 4.

En la Figura 5.35 analizamos el RxQual UL. A diferencia de los tres
escenarios anteriores se puede observar ganancias de Capacidad y
Calidad en términos de Calidad de Recepcién para los enlaces

ascendentes (RxQual UL).

Para un RxQual UL de 0.29% esta red con el Plan Optimizado soporta un
26.94% adicional de carga de trafico en comparacion a una con el Plan de

Referencia. El calculo de esta ganancia se lo realiza a continuacion:

4.9-3.86

G.Capacidad =100 x ———— = 26.94%
3.86
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Para un EFL de 3.86% esta red con el Plan Optimizado logra una mejora
en la Calidad de Recepcion para los enlaces ascendentes en un 17.24% en
comparacion a una con el Plan de Referencia. Este valor se lo obtiene a

continuacion:

G.Calidad =100x 222024 _ 17 5404
0.29
Para este tipo de escenarios donde se crea Planes de Frecuencias Fijas
para las Capas de BCCH y Regular, el algoritmo logra ser superior a la
Técnica tradicional de Asignacion de Frecuencias. Este tipo de
asignaciones, son relativamente nuevos por lo que con seguridad deben
existir pocas herramientas que permitan encontrar un plan. EI método

desarrollado dado este analisis podria ser una buena alternativa.

En la la Tabla IX, se muestra un resumen de las ganacias obtenidas en

este escenario.

Ganancia en: Técnica de
Ndmero de Tipo de Asignacion para
Capacidad | Calidad | Frecuencias Plan Plan de
Referencia
< DCR 37.05% 18.64%
.% FER DL 22.80% 13.40% BCCH y Patrones de
¢ | FERUL 12.95% |  11.69% 19 Regular Reuso de
o Frecuencia
@ RxQual DL 33.16% 16.76%
RxQual UL 26.94% 17.24%

Tabla IX: Resumen de las ganancias obtenidas en el escenario 4.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En general en la mayoria de escenarios, se pudo mejorar la calidad de los enlaces
en comparacion con los planes de referencia en términos de disminucion en el
numero de llamadas caidas, mejora de la Calidad de la Voz y una menor
degradacion de los canales de radio como resultados de la reduccién de la

interferencia.

Una vez creados los planes, introducidos al simulador y trazadas las graficas de
los dos primeros escenarios, se puede notar que en circunstancias extremas como
lo es la disminucion de frecuencias disponibles, el algoritmo logra mayores
ganancias en comparacion con las que se obtuvo con un ndmero mayor, esto

demuestra que el algoritmo optimiza la asignacion.

El tercer escenario, fue uno donde se concluydé que tanto la herramienta de
referencia utilizada por el operador, como el método desarrollado en este trabajo,
son igual de efectivos. Sin embargo, al ser la herramienta de referencia de tipo
comercial, sin lugar a duda deber ser una de las mejores del mercado por lo que

este método tiene alin mayor mérito.

El plan obtenido con el método en el cuarto escenario logra muy buenas

ganancias en comparacion al plan de referencia. Nuevamente, los criterios que se
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toman en cuenta en la asignacion, inclusive en la Capa Regular, nos dan buenos
resultados. Como ya se mencioné en el capitulo anterior, esta caracteristica de
asignacion de mas de una frecuencia por celda lo hace méas util al método
desarrollado. Pues son funcionalidades que actualmente las operadoras han visto
la necesidad de incluir en sus redes para lograr cursar mas trafico como lo es

DFCA.

Valiéndonos del analisis que se hace en el Capitulo 5, podemos destacar mas ain
la importancia de contar con un método automatizado para la asignacion de
frecuencias fijas en la red, basicamente por dos razones, la primera es la facilidad
con la que se puede obtener un buen plan y la segunda es que nos permite reducir

los niveles de interferencia y por ende garantizar un mejor rendimiento de la red.

El uso de la Matriz de Interferencia como variable de entrada al algoritmo es
crucial a la hora de determinar los mejores arreglos de frecuencia para minimizar
la probabilidad de interferencia entre transceptores. Esta variable implicitamente,
nos da una idea real de como es el comportamiento de la red. Dicho
comportamiento generalmente no concuerda con la geometria de un mapa de
localizacion de los transceptores, por lo que a simple vista diera la impresion de
gue un plan que toma en cuenta esta matriz incluye ciertas violaciones en

términos de separacion de frecuencias. Sin embargo, al probar la efectividad de
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los planes con una aproximacion a la realidad como lo es una simulacién, se

obtiene buenos resultados.

La metodologia desarrollada permite encontrar un buen Plan de Frecuencias Fijas,
usando una aplicacion sencilla en uso, con tiempos de respuesta cortos y que se
adapta a los recursos disponibles para el planeamiento. Ademas, ciertos
parametros del algoritmo, pueden ser calculados por la herramienta, 0 a su vez se
deja a libertad de quién use este método para que lo ajuste de acuerdo a su

conveniencia.

Este algoritmo es flexible por cuanto, puede crear Planes de Frecuencias Fijas
asignando mas de una frecuencia por celda. Esta ventaja hace posible, que esta
herramienta se la pueda usar también en funcionalidades nuevas de GSM, como

lo es DFCA.

Se podria seguir trabajando sobre este método, dandole algunas otras
funcionalidades o cambiando de cierta manera su estructura para que se adapte a
nuevos esquemas que se creen para GSM. Por ejemplo, se pudiera afiadir una
nueva entrada al algoritmo, que consistiria en las estadisticas por celda del Plan
de Referencia, para dar preferencia a las zonas con un bajo nivel de calidad y que

la optimizacién empiece desde ahi. Inclusive se podria correr algunas veces el
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algoritmo entrando estadisticas nuevas por celda cada vez que se crea un Plan

Optimo.

El algoritmo de optimizacién ANTS, puede ser usado en otras aplicaciones dentro
del mundo de las Telecomunicaciones, ya que permite en tiempos de respuesta
cortos encontrar una solucion efectiva a un problema presentado, basta adaptar el
problema bajo este esquema y ponerlo a trabajar. Sus tiempos de respuesta corta
se deben a su busqueda paralela y no deterministica, lo que le permite escapar de

minimos locales y obtener cotas proximas al minimo absoluto.



ANEXOS
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ANEXO 1: Patrén de reuso de frecuencias con tamarno de cluster de 19.
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ANEXO 2: Patrén de reuso de frecuencias con tamarno de cluster de 12.




ANEXO 3: Informacidn de la configuracion fisica de las celdas.
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No. de Frecuencia Original del Transceptor
Nombre de | Nombre de transceptores
1D Sitio Celda Latitud Longitud por asignar BCCH Regular_1 Regular_2
1 | Sitio_1 Celda_1 -72.19252 -9.88631 1 138 - -
2 | Sitio_1 Celda_2 -72.19252 -9.88631 1 139 - -
3 | Sitio_2 Celda_3 -72.19059 -9.88511 2 144 136 -
4 | Sitio_2 Celda_4 -72.19059 -9.88511 1 147 - -
5 | Sitio_3 Celda_5 -72.19146 -9.8834 2 134 150 -
6 | Sitio_3 Celda_6 -72.19146 -9.8834 1 138 - -
7 | Sitio_4 Celda_7 -72.19075 -9.89092 1 137 - -
8 | Sitio_4 Celda_8 -72.19075 -9.89092 1 140 - -
9 | Sitio_4 Celda_9 -72.19075 -9.89092 3 143 145 138
10 | Sitio_5 Celda_10 -72.18861 -9.88277 1 135 - -
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ANEXO 4: Detalle del archivo que muestra la configuracion basica de
pardmetros y las estadisticas principales que genera el simulador de redes

GSM/EDGE SMART.

SIMULATION PARAMETERS:

SIMULATOR:

Executable: ../../bin/bin.Linux-2.4-1686/SMART-6.5

Simulation directory: /share/wrk/SMART-DEV-QualityManager-Rauli/SMART-
20.12.2006/SMART/simulation/macroSmall mixedLong

System: Linux hels0l 2.4.21-37.0.1.NOELhugemem #1 SMP Tue Feb 7 06:10:12 EST

2006 1686

SCENARIO:
Simulation environment: Macrocell
Number of base stations: 75 (75 using frequency hopping)

Propagation models: MACRO_ETR 900

SIMULATION TIME:
Number of simulation steps: 100000

Time interval corresponding to one step: 0.00461538 seconds

GENERAL PARAMETERS:

Number of frequencies: 25

TRAFFIC PARAMETERS:
Call arrival rate: 0.001389 call arrivals/terminal/second

Total number of terminals: 15000

SIMULATED SERVICES:

ServiceProfile: Speech



description:
type:
profilelD:

proportion:

receiverAndChannelType DL:

receiverAndChannelType UL:

speed:
maxNumberOfSlotsDL:
maxNumberOfSlotsUL:
initialAMRCodec:

useAMRModeAdaptation:

channelModeAdaptationAlgo:

speech channel mode:

sourceAdaptiveCodec (DL/UL) :

HO algorithm:
DL_PC_algorithm:

UL PC algorithm:
DTX_algorithm:
DTXSpeechPeriod:
DTXProbability:
trafficGenerator:
channelAllocMethod:

cell selection algorithm:

ServiceProfile:
description:
type:
profilelID:

proportion:

receiverAndChannelType DL:

receiverAndChannelType UL:

speed:
maxNumberOfSlotsDL:

maxNumberOfSlotsUL:

Speech with non-AMR codec
Speech

0

30 %

PUKKILA TU

NET_TU

0.833 m/s

1

AMR NOT_USED
false

CHMA OFF

TCH_FS
false/false

HO SIMPLE
PC_RXLEV_ RXQUAL
PC_RXLEV_RXQUAL
DTX SIMPLE

3.65

Default speech
NOKIA SINGLE_SLOT

CELL SELECT RXLEV

SpeechAMR

Speech with AMR codec
Speech

0

30 %

PUKKILA TU

NET TU

0.833 m/s

1
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initialAMRCodec:
useAMRModeAdaptation:
channelModeAdaptationAlgo:

speech channel mode:

sourceAdaptiveCodec (DL/UL) :

HO_algorithm:
DL_PC_algorithm:

UL _PC_algorithm:
DTX_algorithm:
DTXSpeechPeriod:
DTXProbability:
trafficGenerator:
channelAllocMethod:

cell selection algorithm:

ServiceProfile:
description:

type:

profilelD:

proportion:
receiverAndChannelType DL:
receiverAndChannelType UL:
speed:

maxNumberOfSlotsDL:
maxNumberOfSlotsUL:

RLC Mode:

LA algorithm:

max DL slot(s):

max UL slot(s):

coding scheme DL:

coding scheme UL:

QoS Profiles:

TBF StatPage Label:

RadioBlock StatPage Label:

AMR122

true

CHMA OFF

TCH_FS
false/false

HO_ SIMPLE
PC_RXLEV_RXQUAL
PC_RXLEV_RXQUAL
DTX SIMPLE

3.65

Default speech
NOKIA SINGLE SLOT

CELL SELECT RXLEV

GPRS_WWW
GPRS/WWW
GPRS

0

40 %
PUKKILA TU
AALBORG_TU
0.833 m/s
3

1

RLC_MODE_ACK
LA GPRS _NOKIA RELEASE ONE

3

cs-2

cs-2

1/1
GPRS_WWW_TBF

GPRS_WWW_RadioBlock
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HO type: HT CELL RESELECTION
HO algorithm: HO_GPRS
DL_PC_algorithm: PC_OFF

UL _PC_algorithm: PC_GPRS
DTX_algorithm: DTX OFF
trafficGenerator: frames WWW
channelAllocMethod: GPRS

cell selection algorithm: CELL_SELECT_RXLEV

SIMULATION STATISTICS:

'l You had 17 WARNING(S) during the simulation.

Simulation start time:
Estimated end time:
Current time:

Remaining time:

Simulated steps:

Remaining steps:

Elapsed simulation time:

Average CS timeslot occupation:

Average all timeslot occupation:

Mean Erlang frequency load:

Mean speech channel occupancy:

GLOBAL STATISTICS:

Number of started calls:

Number of ended calls:

Max number of active calls:

Wed Dec 20 18

Thu Dec 21 04

Thu Dec 21 04

00:00:00

100000

00:07:41

77.3089 %

77.6357 %

9.27707 %

9.27707 %

9619

9619

2452

Check the log file!

:47:46 2006
:06:41 2006

:06:41 2006
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Number of handovers: 13174
Number of dropped calls: 0
Number of blocked calls: 318
Current number of active calls: 0

Mean number of active calls: 1665.04

Periodical BLER of speech blocks (period: 1.92 s):

- DL blocks with 1.04167 % BLER: 4.34058 %
- DL blocks with 2.08334 % BLER: 2.3466 %

- DL blocks with 4.16667 % BLER: 1.12335 %
- UL blocks with 1.04167 % BLER: 1.56175 %
- UL blocks with 2.08334 % BLER: 0.792044 %
- UL blocks with 4.16667 % BLER: 0.40503 %

GPRS_PCU DOWNLINK STATISTICS:

Average queue length : 3.87
Variance of queue length : 9.427
Average number of GPRS channels : 4.799
Max number of GPRS channels : 16
Min number of GPRS channels : 1
Variance of GPRS channels : 9.824
Average active GPRS channels : 3.604

Max number of active GPRS channels :15
Min number of active GPRS channels :0
Variance of active GPRS channels : 5.812

Average GPRS fractional load % : 81.46

GPRS_PCU UPLINK STATISTICS:
Average queue length : 1.715
Variance of queue length : 5.129

Average number of GPRS channels : 4.799
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Max number of GPRS channels

Min number of GPRS channels
Variance of GPRS channels

Average active GPRS channels

Max number of active GPRS channels
Min number of active GPRS channels
Variance of active GPRS channels

o

Average GPRS fractional load %

HOPC_STAT STATISTICS:
HO reasons
interference dl ho:
interference ul ho:
power budget ho:
psw_pool upgrade:
psw_pool downgrade ps:
psw_pool forced ps_release:
PC reasons

pc_1l rxqual dl:

pc_u rxqual dl:

pc_1 rxqual ul:

pc_u rxqual ul:

SpeechAMR STATISTICS:

Number of started calls:

Number of ended calls:

Max number of active calls:
Number of handovers:

Number of dropped calls:

Number of blocked calls:
Current number of active calls:

Mean number of active calls:

16

9.824
2.073

:11

1.956

56.75

attempts

27

8135

1249

4134

791

attempts

283848

254086

357399

184887

2888

2888

702

3103

536.855

failures

failures
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HO types attempts failures attempts/call
Intra-cell handovers: 643 0 0.2361
Inter-cell handovers: 2460 188 0.9034
Handovers due to pool updates: 632 NaN 0.2321
underlay-overlay handovers: 0 0 0
Umbrella handovers: 0 0 0
Traffic-reason HOs due to AMH: 0 0 0

HO reasons attempts failures

interference dl ho: 10 0

interference_ul ho: 1 0

power budget ho: 2648 188

psw_pool upgrade: 632 0

PC reasons attempts failures

pc_ 1 rxqual dl: 142672 0

pc u rxqual dl: 105548 0

pc_ 1 rxqual ul: 177772 0

pc_u rxqual ul: 79117 0

Number of rejected connections: 0

Ratio of blocked calls to started calls: 5.713 % (blocked calls: 165)

Ratio of dropped calls to ended calls: 0 % (dropped calls: 0)

- when including only dropped calls
due to downlink radio link failure: 0 % (dropped calls: 0)

- when including only dropped calls
due to uplink radio link failure: 0 % (dropped calls: 0)

- when including only dropped calls

o

due to handover signalling failure: 0 % (dropped calls: 0)

Ratio of bad quality calls to ended calls (FER criteria):

- calls with 0.6 % FER: 6.856 % (198 calls)
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- calls with 1 % FER: 3.082 % (89 calls)

- calls with 3 % FER: 0.8657 % (25 calls)

Ratio of bad quality calls to ended calls (MOS criteria):

Ratio of satisfied users to all users: 87.43 %

Average call length: 90.98 seconds
Minutes Per Dropping: inf minutes

System load: 7.158 users/cell

184

Capacity: 1.432 users/cell/MHz = 18.61 kbit/s/cell/MHz

Quality of service:

- calls with 0.6 % FER: 87.43 %
- calls with 1 % FER: 91.2 %
- calls with 3 % FER: 93.42 %

Mean DTX silence time: 3.558 seconds

Mean DTX talking time: 3.302 seconds

CODEC MODE RATIO STATISTICS - GMSK - FULL RATE:

- AMR122 DL: 79.17 % UL: 80.12 %
- AMR740 DL: 14.49 % UL: 13.81 %
- AMR590 DL: 4.816 % UL: 4.561 %
- AMR475 DL: 1.526 % UL: 1.518 %

CHANNEL MODE STATISTICS:

Full rate ratio: 100 %

SpeechRadioBlock STATISTICS:

TCH: DOWNLINK UPLINK
Number of blocks transmitted: 14765647 13580326
- of which were erroneous: 43330 16121

-> bad block ratio (%): 0.29 0.12

SACCH: DOWNLINK UPLINK

TOTAL

28345973

59451

0.21

TOTAL



Number of blocks transmitted: 1027433 1027433
- of which were erroneous: 20802 9448
-> bad block ratio (%): 2.02 0.92

GPRS_WWW STATISTICS:

Number of started calls: 3837

Number of ended calls: 3837

Max number of active calls: 1116

Number of handovers: 6927

Number of dropped calls: 0

Number of blocked calls: 0

Current number of active calls: 0

Mean number of active calls: 595.5079

HO types attempts failures
Intra-cell handovers: 4134 791
Inter-cell handovers: 2793 0
Handovers due to pool updates: 4134 NaN

HO reasons attempts failures
power budget ho: 2793 0
psw_pool downgrade ps: 4134 791
psw_pool forced ps_release: 791 0

PC reasons attempts failures
Number of rejected connections: 0

2054866

30250

1.

47

Ratio of blocked calls to started calls: 0.0000 % (blocked calls:

Ratio of dropped calls to ended calls: 0.0000 % (dropped calls:

Ratio of bad quality calls to ended calls: 0.0000 %

Ratio of satisfied users to all users: 100.0000 %

attempts/call
1.0774
0.7279

1.0774

0)

0)
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Average call length: 71.6178 seconds

Minutes Per Dropping: inf minutes

System load: 7.9401 users/cell

Capacity: 1.5880 users/cell/MHz = 0.0000 kbit/s/cell/MHz
DTM PS payload ratio: 0.0000 %

DTM fragmentation ratio: nan %

GPRS WWW_TBF DL STATISTICS:

- SATISFIED GPRS USERS REGARDING

-- class 14: 58.1998 %

-- class 15: 33.7607 %

-- class 16: 4.5406 %

-- class 17: 0.0000 %

-- class 18: 0.0000 %

Nr of statistically valid calls: 3744

Nr of partially blocked calls: 986 (= 26.3355 %)
Nr of partially dropped calls: 81 (= 2.1635 % )
Mean nr of active slots in use: 1.8752

Proportion of GPRS traffic spent

* with 1 slot: 49.3720 %

* with 2 slot: 13.7326 %

* with 3 slot: 36.8954 %

Proportion of PACKET IDLE MODE: 18.9632 %

Network load: 1391521.0720 kbits

=> 3014.9623 kbit/s

=> 12.3782 kbit/s/km2/MHz
Offered load: 1101517.5200 kbits

=> 2386.6213 kbit/s

=> 9.7985 kbit/s/km2/MHz

GPRS spectrum efficiency: 6.1918 kbit/s/cell/Mhz
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Total
- rUD
Mean

Mean

Mean

Mean

Mean

- gro
- net
- act
- gro
- net
- act
Media
90 pe
TBF e
Block
Dropp
Propo
* NOR
* STA
* RET
Mean

Nr of
Nr of
Nr of
Nr of
Nr of
LLC F

Nr of

number of rUDBs:
Bs in DTM:
gross session throughput:
net session throughput:
user session throughput:
active session throughput:
LLC frame delays...
ss (absolute):
(absolute) :
ive (absolute):
ss (normalized) :
(normalized) :
ive (normalized):
n LLC frame delay (net):
rcentile LLC delay (net):
stablishment trials:
ed TBFs:
ed TBFs:
rtion of TBF status
MAL:
LLED:
RANSMISSION:
TBF life time:
polling trials:
received pollings:
PANMF's :
successful pollings:
LLC frame receptions:
rame Error Rate:

Lost LLC frames:

=> 9.5329 kbit/s/km2/Mhz
1071656.6400 kbits
0.0000 kbits

5.4574 kbit/s

8.5003 kbit/s

11.0848 kbit/s

14.1135 kbit/s

4.6664 seconds

0.5813 seconds

0.2043 seconds

3.1537 seconds

0.2164 seconds

0.0832 seconds

0.2100 s

1.2500 s

15568

5793 (= 37.2109 % )

88 (

0.9003 % )

84.6086 %

14.4959 %

0.8955 %

22.7828 seconds

375471

367868 (= 97.9751 % )
4206 (= 1.1433 %)
363662 ( = 96.8549 % )
361646

0.0000 %

0 ( 0.0000 %)

GPRS_|

WWW_TBF_UL STATISTICS:
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Me

Pr

*

Pr

Ne

of

GP

To

Me

Me

Me

Me

Me

SATISFIED GPRS USERS REGARDING
class 14:
class 15:
class 16:
class 17:

class 18:

of statistically valid calls:
of partially blocked calls:

of partially dropped calls:

an nr of active slots in use:
oportion of GPRS traffic spent
with 1 slot:

oportion of PACKET IDLE MODE:

twork load:

fered load:

RS spectrum efficiency:

tal number of rUDBs:

rUDBs in DTM:

an gross session throughput:
an net session throughput:

an user session throughput:
an active session throughput:
an LLC frame delays...

gross (absolute):

net (absolute):

active (absolute):

gross (normalized):

68.4211 %

1.7191

oo

0.0000

o°

0.0000

oo

0.0000

o°

3781

738 ( 19.5186 % )

214 (=5.6599 %)

1.0000

100.0000 %

53.0334 %

763677.9200 kbits

=> 1654.6355 kbit/s

=> 6.7933 kbit/s/km2/MHz
737062.0000 kbits

=> 1596.9677 kbit/s

=> 6.5565 kbit/s/km2/MHz
4.2056 kbit/s/cell/Mhz
=> 6.4749 kbit/s/km2/Mhz
727885.4400 kbits

0.0000 kbits

3.7077 kbit/s

6.8260 kbit/s

6.6273 kbit/s

11.1578 kbit/s

3.4179 seconds
0.3872 seconds
0.2029 seconds

1.7089 seconds
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- net (normalized):

- active (normalized):

Median LLC frame delay (net):
90 percentile LLC delay (net):
TBF establishment trials:
Blocked TBFs:

Dropped TBFs:

Proportion of TBF status

* NORMAL:

* STALLED:

* RETRANSMISSION:

Mean TBF life time:

Nr of polling trials:

Nr of received pollings:

Nr of PANMFs:

Nr of successful pollings:

Nr of LLC frame receptions:
LLC Frame Error Rate:

Nr of Lost LLC frames:

Speech STATISTICS:

Number of started calls:
Number of ended calls:

Max number of active calls:
Number of handovers:
Number of dropped calls:

Number of blocked calls:

Current number of active calls:

Mean number of active calls:

HO types
Intra-cell handovers:

Inter-cell handovers:

0.1936 seconds

0.1014 seconds

0.2100 s

1.0100 s

18126

4215 (= 23.2539 %)

237 (=1.7037 %)

95.9267 %
2.9938 %

1.0794

o°

9.2810 seconds

188562

188562 100.0000 %

1549 (=10.8215 %)
187013 ( = 99.1785 % )
363634

0.0000 %

2894
2894
682

3144

153

532.4440

attempts failures

631 3

2513 181

)

attempts/call
0.2302

0.9168
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Handovers due to pool updates:
underlay-overlay handovers:
Umbrella handovers:
Traffic-reason HOs due to AMH:
HO reasons

interference dl ho:

power budget ho:

psw_pool upgrade:

PC reasons

pc_ 1 rxqual dl:

pc_u rxqual dl:

pc_ 1 rxqual ul:

pc_u rxqual ul:

Number of rejected connections:

Ratio of blocked calls to started calls:

Ratio of dropped calls to ended calls:

617

attempts
17

2694

617
attempts
141176
148538
179627

105770

- when including only dropped calls

due to downlink radio link failure:

- when including only dropped calls

due to uplink radio link failure:

- when including only dropped calls

due to handover signalling failure:

Ratio of bad quality calls to ended calls

- calls with 0.6000 % FER:

- calls with 1.0000 % FER:

- calls with 3.0000 % FER:

Ratio of bad quality calls to ended calls

Ratio of satisfied users to all users:

S

°

5

Average call length: 89.6026 seconds

5.2868

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

78.9565

NaN

failures

181

failures

¢

(dropped calls:

o

X

o

o

S

(FER criteria):
15.7567 % (456 calls)
9.6752 % (280 calls)
2.5570 % (74 calls)

(MOS criteria):

% (blocked calls:

5 (dropped calls:

5 (dropped calls:

5 (dropped calls:

0.2251

0.0000

0.0000

0.0000

153)

0)

0)

0)

0)
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Minutes Per Dropping: inf minutes
System load: 7.0993 users/cell
Capacity: 1.4199 users/cell/MHz = 18.4581 kbit/s/cell/MHz

Quality of service:

- calls with 0.6000 % FER: 78.9565 %
- calls with 1.0000 % FER: 85.0380 %
- calls with 3.0000 % FER: 92.1562 %

Mean DTX silence time: 3.5820 seconds

Mean DTX talking time: 3.2888 seconds

CODEC MODE RATIO STATISTICS - GMSK - FULL RATE:

- AMR NOT USED DL: 100.0000 % ©UL: 100.0000 %

CHANNEL MODE STATISTICS:

Full rate ratio: 100.0000 %

GPRS_WWW RadioBlock DL STATISTICS:

GPRS_WWW_RadioBlock DL: Nr of Data block transmissions: 5922806
GPRS_WWW_RadioBlock DL: Nr of Data block retransmissions: 1373712
5 )

GPRS_WWW_RadioBlock DL: Nr of incorrect Data block receptions: 92863

5 )

Data Blocks:

Orig OK Orig ER Retr OK Retr ER Stal OK Stal ER Unnec OK

cs-1 359 151 41 58 28 53 143
CS-2 4490522 58062 43480 9140 10836 7098 1284534
GPRS_WWW_RadioBlock DL: Nr of Control block transmissions: 187743

GPRS WWW RadioBlock DL: Nr of incorrect Control block receptions: 1549
5 )
Control blocks:

Orig OK Orig ER % Error
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23.1936

1.5679

Unnec ER
30

18271

(= 0.8251



Ccs-1 186194 1549 (=0.8251 %)

GPRS_WWW_RadioBlock DL: Nr of Dummy block transmissions:

GPRS_WWW_RadioBlock DL: Nr of incorrect Dummy block receptions:

%)

Dummy Blocks:
Orig OK Orig ER % Error

Ccs-1 122736 1162 (=0.9379 %)

GPRS_WWW_RadioBlock DL _USF STATISTICS:

GPRS_WWW_RadioBlock DL _USF: Nr of Control block transmissions:

192

123898

1162 (=10.9379

3210359

GPRS_WWW RadioBlock DL USF: Nr of incorrect Control block receptions: 5066 (=

0.1578 % )

Control blocks:
Orig OK Orig ER % Error

Ccs-1 275445 2462 (

0.8859 % )

Cs-2 2929848 2604 (=0.0888 %)

GPRS_WWW_RadioBlock UL STATISTICS:
GPRS_WWW_RadioBlock UL: Nr of Data block transmissions:
GPRS_WWW_RadioBlock UL: Nr of Data block retransmissions:
5 )

GPRS_WWW_RadioBlock UL: Nr of incorrect Data block receptions:

%)

Data Blocks:

Orig OK Orig ER Retr OK Retr ER Stal OK

Cs-1 385 74 60 18 0 0

Stal ER

3192457
141036 ( = 4.4178
40268 (=1.2613

Unnec OK Unnec ER



Cs-2 3018698 32264

GPRS WWW RadioBlock UL: Nr of
GPRS_WWW_RadioBlock UL: Nr of

%)

Control blocks:
Orig OK Orig ER

Ccs-1 361712 4206

Global GPRS STATISTICS:
DTM PS payload ratio:

DTM fragmentation ratio:

27813 6119 630 205

Control block transmissions:

incorrect Control block receptions:

o

% Error

(= 1.1494 %)

0.0000 %

nan =

104602

365918

4206

1587

(

193

1.1494
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ANEXO 5: Parametros fisicos de la Red GSM usada como modelo para las
Simulaciones.
Nombre
Numero
Nombre de Numero de Orientacion | Altura
Banda de
del Sitio Estacion Transceptores (grados) (m)
Sectores
Base

Sitio_1 Celda_1 850MHz 1 2 10 28
Sitio_1 Celda_2 850MHz 1 2 240 28
Sitio_2 Celda_3 850MHz 1 5 125 28
Sitio_2 Celda_4 850MHz 1 5 245 28
Sitio_3 Celda_5 850MHz 1 4 210 28
Sitio_3 Celda_6 850MHz 1 4 350 28
Sitio_4 Celda_7 850MHz 1 5 10 28
Sitio_4 Celda_8 850MHz 1 5 120 28
Sitio_4 Celda_9 850MHz 1 4 240 28
Sitio_5 Celda_10 | 850MHz 1 4 0 28
Sitio_5 Celda_11 | 850MHz 1 4 120 28
Sitio_5 Celda_12 | 850MHz 1 4 220 28
Sitio_6 Celda_13 | 850MHz 1 4 110 28
Sitio_6 Celda_14 | 850MHz 1 4 180 28
Sitio_6 Celda_15 | 850MHz 1 4 290 28
Sitio_7 Celda_16 | 850MHz 1 4 70 28
Sitio_7 Celda_17 | 850MHz 1 4 170 28
Sitio_8 Celda_18 | 850MHz 1 4 0 28
Sitio_8 Celda_19 | 850MHz 1 4 90 28
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Sitio_8 Celda_20 | 850MHz 290 28
Sitio_9 Celda_21 | 850MHz 10 28
Sitio_9 Celda_22 | 850MHz 70 28
Sitio_9 Celda_23 | 850MHz 265 28
Sitio_10 Celda_24 | 850MHz 110 28
Sitio_10 Celda_25 | 850MHz 355 28
Sitio_11 Celda_26 | 850MHz 100 28
Sitio_11 Celda_27 | 850MHz 200 28
Sitio_11 Celda_28 | 850MHz 310 28
Sitio_12 Celda_29 | 850MHz 40 28
Sitio_12 Celda_30 | 850MHz 140 28
Sitio_12 Celda_31 | 850MHz 250 28
Sitio_13 Celda_32 | 850MHz 0 28
Sitio_13 Celda_33 | 850MHz 100 28
Sitio_13 Celda_34 | 850MHz 230 28
Sitio_14 Celda_35 | 850MHz 230 28
Sitio_14 Celda_36 | 850MHz 315 28
Sitio_15 Celda_37 | 850MHz 10 28
Sitio_15 Celda_38 | 850MHz 130 28
Sitio_15 Celda_39 | 850MHz 260 28
Sitio_16 Celda_40 | 850MHz 0 28
Sitio_16 Celda_41 | 850MHz 80 28
Sitio_16 Celda_42 | 850MHz 180 28
Sitio_17 Celda_43 | 850MHz 30 28
Sitio_17 Celda_44 | 850MHz 130 28
Sitio_17 Celda_45 | 850MHz 260 28
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Sitio_18 Celda_46 | 850MHz 150 28
Sitio_18 Celda_47 | 850MHz 260 28
Sitio_18 Celda_48 | 850MHz 350 28
Sitio_19 Celda_49 | 850MHz 50 28
Sitio_19 Celda_50 | 850MHz 200 28
Sitio_19 Celda_51 | 850MHz 310 28
Sitio_20 Celda_52 | 850MHz 25 28
Sitio_20 Celda_53 | 850MHz 200 28
Sitio_20 Celda_54 | 850MHz 290 28
Sitio_21 Celda_55 | 850MHz 120 28
Sitio_21 Celda_56 | 850MHz 220 28
Sitio_21 Celda_57 | 850MHz 350 28
Sitio_22 Celda_58 | 850MHz 10 28
Sitio_22 Celda_59 | 850MHz 120 28
Sitio_22 Celda_60 | 850MHz 270 28
Sitio_23 Celda_61 | 850MHz 10 28
Sitio_23 Celda_62 | 850MHz 200 28
Sitio_23 Celda_63 | 850MHz 280 28
Sitio_24 Celda_64 | 850MHz 0 28
Sitio_24 Celda_65 | 850MHz 100 28
Sitio_24 Celda_66 | 850MHz 240 28
Sitio_25 Celda_67 | 850MHz 0 28
Sitio_25 Celda_68 | 850MHz 120 28
Sitio_25 Celda_69 | 850MHz 240 28
Sitio_26 Celda_70 | 850MHz 330 28
Sitio_26 Celda_71 | 850MHz 190 28
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Sitio_26 Celda_72 | 850MHz 260 28
Sitio_27 Celda_73 | 850MHz 170 28
Sitio_27 Celda_74 | 850MHz 260 28
Sitio_27 Celda_75 | 850MHz 350 28
Sitio_28 Celda_76 | 850MHz 70 28
Sitio_28 Celda_77 | 850MHz 220 28
Sitio_28 Celda_78 | 850MHz 340 28
Sitio_29 Celda_79 | 850MHz 0 28
Sitio_29 Celda_80 | 850MHz 140 28
Sitio_29 Celda_81 | 850MHz 250 28
Sitio_30 Celda_82 | 850MHz 10 28
Sitio_30 Celda_83 | 850MHz 175 28
Sitio_30 Celda_84 | 850MHz 260 28
Sitio_31 Celda_85 | 850MHz 0 28
Sitio_31 Celda_86 | 850MHz 220 28
Sitio_32 Celda_87 | 850MHz 220 28
Sitio_32 Celda_88 | 850MHz 310 28
Sitio_32 Celda_89 | 850MHz 10 28
Sitio_33 Celda_90 | 850MHz 0 28
Sitio_33 Celda_91 | 850MHz 245 28
Sitio_34 Celda_92 | 850MHz 0 28
Sitio_34 Celda_93 | 850MHz 220 28
Sitio_35 Celda_94 | 850MHz 130 28
Sitio_35 Celda_95 | 850MHz 240 28
Sitio_36 Celda_96 | 850MHz 70 28
Sitio_36 Celda_97 | 850MHz 190 28
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Sitio_36 Celda_98 | 850MHz 290 28
Sitio_37 Celda_99 | 850MHz 0 28
Sitio_37 Celda_100 | 850MHz 100 28
Sitio_37 Celda_101 | 850MHz 200 28
Sitio_38 Celda_102 | 850MHz 10 28
Sitio_38 Celda_103 | 850MHz 190 28
Sitio_39 Celda_104 | 850MHz 10 28
Sitio_39 Celda_105 | 850MHz 160 28
Sitio_39 Celda_106 | 850MHz 290 28
Sitio_40 Celda_107 | 850MHz 120 28
Sitio_40 Celda_108 | 850MHz 220 28
Sitio_40 Celda_109 | 850MHz 350 28
Sitio_41 Celda_110 | 850MHz 10 28
Sitio_41 Celda_111 | 850MHz 120 28
Sitio_41 Celda_112 | 850MHz 260 28
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