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Introduccion

La telefonia celular (o movil) es, actualmente, una de las industrias mas importantes y fructiferas dentro
de las telecomunicaciones. De acuerdo al The Mobile Economy 2017, presentado en marzo por el Global
System Mobile Association Intelligence (GSMA Intelligence) durante el Mobile World Congress 2017, en el
2016 existian 4,832 millones de suscripciones al servicio de telefonia celular a nivel mundial, y se prevé
que para el 2020 habrd 5,691 millones de suscriptores, comprobando asi la importancia y el crecimiento
de esta industria. Por supuesto, dar servicio a tal cantidad de suscriptores (usuarios finales) obliga a que
los proveedores y operadores del servicio de telefonia celular realicen grandes esfuerzos para satisfacer
las necesidades de sus suscriptores con el mejor servicio, a precios razonables y que permitan al usuario
final acceder sin problemas a la red en cualquier lugar, en cualquier momento. Los esfuerzos van desde
realizar optimizaciones y actualizaciones en la red de telefonia, hasta saber escuchar a sus suscriptores
cuando experimentan problemas con el servicio; ademads, el proveedor del servicio debe estar consciente
de la importancia que representa la movilidad para sus suscriptores, no solo dentro del mismo pais, si no,
por todo el mundo.

Para un proveedor del servicio, estar a cargo de todas estas obligaciones significa mantener un gran
numero de dreas dentro de la empresa que se encarguen de cada una de éstas; sin embargo, esto no es
eficiente ya que se traduce en mds gastos de operacion, ademas de que no asegura el manejo de una red
completamente confiable que cumpla con las exigencias de sus usuarios y asegure un buen desempefio,
capacidad, cobertura y excelente calidad en el servicio. Para evitar estos gastos, y asegurar a sus
suscriptores una red confiable, los proveedores del servicio hacen uso de compaiiias operadoras de la red
que proveen servicios de gestidn de redes de comunicacién mévil a costos eficientes. Estas cuentan con
equipos expertos responsables de las actividades de operacidon y mantenimiento de la red; ademas de que
se encargan de mantener los estandares de calidad, mejorando asi las expectativas del usuario.

Una de estas compaiiias operadoras permitid desarrollar mi experiencia laboral, la cual conduce este
informe y que denominaré en adelante: Compaiiia Operadora del Servicio (COS). COS lleva en el mercado
de las telecomunicaciones mas de 140 afos, y ofrece los Servicios de Gestién de Redes entre su amplio
portafolio de Productos, Soluciones y Servicios. COS proporciona el servicio a través sus Centros de
Operaciones de Red Globales o Global Network Operation Center (GNOC por sus siglas en inglés), el cual
es responsable de operar, manejar y monitorear las telecomunicaciones del proveedor de servicios en
Estados Unidos, y los servicios ofrecidos a los usuarios finales. El GNOC a su vez cuenta con el Service Desk,
el cual contiene al drea de Customer Problem Management encargado de analizar cualquier tipo de
problema que un suscriptor experimente, dar seguimiento a este y encontrar su solucién en menos de 24
horas.

Este reporte explica cada una de las actividades que realicé durante mi estancia en Customer Problem
Management (CPM) para asegurar que los servicios ofrecidos por el proveedor a los usuarios finales estén
continuamente disponibles y funcionando en éptimas condiciones. El reporte también incluye distintos
ejemplos de los problemas recibidos, en los que los usuarios describen las fallas que experimentaban en
la red, ademas de la investigacién, las herramientas utilizadas y el proceso que seguia para resolver el
problema del usuario. Algunos de estos ejemplos describen problemas de capacidad, cobertura,
interferencia, entre otros; que necesitan de los conocimientos, conceptos y habilidades para identificar



Introduccion y Objetivos | 2

las funciones de cada uno de los elementos que conforman a la red de telefonia celular, adquiridos
durante la carrera de Ingenieria en Telecomunicaciones para el andlisis y deteccion oportuna del
problema, asi como para encontrar su solucidn.

Objetivos

El objetivo principal de este informe es obtener el titulo de Ingeniera en Telecomunicaciones por medio
de la descripcion de las actividades profesionales que realicé durante mi estancia en el area Customer
Problem Management (CPM), las cuales aseguraron que los servicios ofrecidos por el proveedor a los
usuarios finales, estén continuamente disponibles y funcionando en éptimas condiciones; todo esto
haciendo uso de los conocimientos relacionados a la telefonia mévil, modelos de propagacion, redes de
datos, patrones de radiacién, entre otros, adquiridos durante la carrera de Ingenieria en
telecomunicaciones. Este objetivo se logrard cumpliendo con los puntos a continuacioén:

e Mencionar las ofertas que la Compafiia Operadora del Servicio (COS) hace a sus clientes, y explicar
las funciones de las areas dedicadas a los Servicios de Gestion, entre ellas, Customer Problem
Management.

e Definir las actividades realizadas en Customer Problem Management, enfocadas en la solucién de
los problemas de usuarios de la red del proveedor de servicios localizado en Estados Unidos de
América.

e Describir los fundamentos, conceptos y la evolucidn de la telefonia celular; los cuales serviran
para realizar el analisis de los problemas experimentados por los usuarios.

e Describir los tipos de reportes que Customer Problem Management maneja, su clasificacion de
acuerdo a: la descripcién del problema del usuario con el servicio y al medio por el que son
tratados.

e Presentar las diferentes herramientas utilizadas por Customer Problem Management; describir su
funcién y su aporte para la identificacion, investigacion y correccién del problema.

e Identificar la causa del problema del usuario por medio de la investigacién y analisis de resultados
realizados por Customer Problem Management, ademds de la correccidon del problema o
seguimiento necesario para su correccién, todo esto utilizando los conocimientos bdasicos
adquiridos durante la carrera de Ingenieria en Telecomunicaciones.
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Capitulo 1. Compafia Operadora del Servicio (COS)

I.I  Generalidades de la Compafiia Operadora del Servicio (COS)

La Compafiia Operadora del Servicio (COS) es una compaiiia mundialmente reconocida por sus
contribuciones al sector de las telecomunicaciones por mds de 140 afos. Actualmente es uno de los
lideres en servicios de comunicacidn y tecnologia; y se encuentra entre los proveedores lideres de
productos, soluciones y servicios del sector de telecomunicaciones. También es lider en tecnologias
moviles 2G, 3G, 4G y 5G; y provee soporte para redes con mas de 2 billones de suscriptores. Su amplio
portafolio comprende: infraestructura para redes fijas y moviles, software, banda ancha y soluciones
multimedia para operadores, empresas e industria de los medios.

Su sede se encuentra en Estocolmo, Suecia y actualmente cuenta con alrededor de 116,500 empleados
en todo el mundo. Fue fundada en 1876 en Estocolmo cuando establecié un pequefio taller desde el cual
la compaiiia logré transmitir sefiales a través de un telégrafo (de su propio disefio) al telégrafo de los
Ferrocarriles Estatales de Suecia. Desde entonces, su principal motor es el sector de las
telecomunicaciones.

El portafolio de la compafiia permite a la industria de las telecomunicaciones y otros sectores, incrementar
la eficiencia de sus clientes para con los usuarios finales, mejora la experiencia del usuario final llevando
asi al crecimiento del cliente, permitiéndole tomar nuevas y mejores oportunidades de negocio; todo esto
basandose en las nuevas tecnologias y sus aplicaciones en la vida cotidiana. El amplio portafolio de la
empresa ofrece: Productos, Soluciones y Servicios.

[.I.I - Productos
LME ofrece una amplia variedad de productos en movilidad, ancho de banda, almacenamiento en la nube
y medios de comunicacion. Algunos de estos productos son:

e Activacidn de aplicaciones para servicios basicos y con valor agregado: Reduccion de tiempos,
personalizacién de negocio y monetizacion, localizacién de servicios, comercio electrdnico,
autenticacién y/o plataformas para habilitar servicios.

e (Cloud System: La compafiia permite a los negocios transformar sus operaciones de Tecnologias
de la Informacidn (Tl) y telecomunicaciones gradualmente para que puedan responder al cambio
vertiginoso y continuo del mercado y asi proveer el servicio efectivamente al cliente y usuarios
finales, todo esto manteniendo costos competitivos. La compafiia ofrece: Cloud Management,
Infraestructura de sitio para telecomunicaciones y Tl, Seguridad de Datos y Plataformas.

e Comunicaciones a nivel Core: La companiia ofrece productos para servicios de voz, mensajeria,
servicios multimedia IP, y comunicacidon empresarial de acceso fijo y mévil. Entre los productos
mas destacados estan: CDMA Core-N, Fixed Switching, IP Multimedia System, Mobile Switching,
Signal Routing.

e Infraestructuray componentes para Sitios de Tecnologias de la Informacién y Comunicacién (TIC),
entre los que se encuentran los Mddulos de Alimentacion/Potencia y Redes de comunicacién
inteligentes.
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Redes IP y Transporte: Redes épticas o de microondas, packet core, productos de ruteo vy
conmutacidn que sean simples, inteligentes y que ademds permitan manejar el crecimiento de
las redes y aseguren una suave transicidon a IP. Entre los productos que ofrece se encuentran:
Sistemas Evolved Packet Core (EPC), accesos fijos, IP Edge, IP Metro and Backhaul, redes de
microondas, switch multiservicio, transporte dptico, proveedores de servicio Software Defined
Network (SDN) y router virtual.

Procesos operacionales, competencias y soluciones para manejar y administrar los servicios y
redes de los clientes e innovacién de negocios: Aseguramiento, facturacion y gestion de ingresos,
operacion, administracién y mantenimiento de redes moviles, seguridad de datos, administracion
de redes y nube, optimizacidon para planes de construccidn, administracién de los datos de
usuario.

Sistemas de Radiocomunicaciones: Redes escalables punto a punto (hardware y software)
disefiadas para adaptase a todos los escenarios de trafico a medida que las redes crecen en escala
y complejidad.

TV y medios.

Soluciones

Dentro del catdlogo que la empresa provee, se encuentran soluciones para:

Industria de medios: Inversiones constantes que permiten a los propietarios de contenido,
emisoras y proveedores de servicios de televisidn ofrecer su mayor potencial a los consumidores
de television.

Seguridad Publica: Desarrolla soluciones rapidas, confiables y eficientes en cuanto a costo para
las autoridades encargadas de la proteccion publica.

Operadores de Telecomunicaciones: Ofrece soluciones completas en Tl y comunicaciones para
operadores de telecomunicaciones de todos los tamafos para permitir una buena operacion,
eficiencia y servicios con valor integrado.

Transporte: Ofrece movilidad en problemas de transporte, envios maritimos y terrestres y
sistemas de transporte inteligente.

Servicios Publicos: Ofrece transformar los servicios publicos mediante la construccién de nueva
inteligencia sobre infraestructura heredada creando nuevas oportunidades competitivas para
impulsar la innovacién de servicios.

Servicios

Los servicios globales que la compafiia ofrece se concentran en apoyar a los proveedores del servicio en
el crecimiento de sus negocios mejorando su ingreso neto de suscriptores al ser mas eficientes
operacionalmente y al evolucionar la red sin problemas para cumplir con las demandas actuales y futuras.

Entre los servicios que la empresa provee se encuentran:

Desarrollo de aplicaciones y modernizacion.
Consultoria y transformacion.
Servicios de aprendizaje.
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e Servicios de gestion de redes de comunicacion movil.

El panorama de las telecomunicaciones estd evolucionando y una de las principales ofertas son los
Servicios de Gestion de Redes de Comunicaciones Moviles, los cuales seran el principal foco de este
reporte. COS ha desarrollado un rango de modelos de Servicios de Gestidon que satisface las amplias y
variadas necesidades de los clientes. Estos modelos, mejoran la habilidad de los proveedores de servicio
de cumplir con las expectativas de sus clientes al asegurar un buen desempefio, capacidad y cobertura de
redes y servicios; también permiten a los proveedores mayor competitividad a través de una combinacién
equilibrada entre el costo, desempefio y capacidades:

e Mejorar: la eficiencia de costo en las operaciones de la red, el desempefio de la red/servicio y la
experiencia del cliente.

e Capacidad para: Transformacidon de redes (manejo y cambio progresivo de operaciones con
equipo Legacy; o introducir nuevas tecnologias), Small Cells (Creciente demanda por utilizar
servicios de gestion para proporcionar small cells como servicio para interiores o areas exteriores
altamente densas, por ejemplo, areas publicas), Seguridad (Asegurar que los procesos, staff y
sistemas estén correctamente equipados para lidiar con las mds actuales amenazas de seguridad).

Con el incremento en la demanda de Servicios de Gestion para alcanzar la eficiencia de costos y la mas
alta calidad en servicio, los proveedores de servicios alrededor del mundo se percatan del valor de delegar
el manejo de las redes a compaiiias especializadas para asi enfocarse en su negocio y suscriptores. Por
ello, la empresa ha creado los Centros de Servicios Globales (Global Service Center - GSC).

I.LII.I  Global Service Center (GSC)

Actualmente, COS cuenta con cuatro Centros de Servicios Globales (Global Service Center - GSC)
distribuidos estratégicamente en México, Rumania, India y China. Los GSC entregan servicios para las
regiones de la empresa de acuerdo a las demandas de cada una. Todos los servicios responden al
portafolio de servicios globales. Al crear estos centros, la misién de la compafiia es lograr calidad,
productividad y eficiencia de costo en sus ofertas de servicio. Los centros soportan demandas globales y
regionales, y proveen experiencia en un amplio rango de servicios tales como consultoria, integracion,
soporte y operacidn de redes.

El GSC en México es una parte fundamental dentro del esquema de la compaifiia a nivel global al proveer
servicios a través de la region permitiendo expandir las operaciones de la compafiia con costos eficientes
y beneficiando el negocio de sus clientes con experiencia y preparacion mundial. El GSC opera
remotamente y entrega servicios principalmente a Norteamérica y Latinoamérica. Su principal objetivo es
fomentar la eficiencia, reducir costos, mejorar procesos y escalaciones de red a través de las herramientas
adecuadas a fin de proporcionar apoyo a los operadores y proveedores a través de la region.

Objetivos del GSC:

e Asegurar la existencia y sustentabilidad del Mecanismo Global de Entrega de Servicios de la
empresa.

e Apoyar las operaciones regionales Off-shore, es decir, fuera del territorio geografico del GSC.

e Contribuir positivamente al negocio de las operaciones por region de la empresa.
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e Proveer servicios y recursos de calidad sin problemas a las Operaciones de los clientes de la region
a costos que beneficiaran su rentabilidad.

e Llevar a la industrializacién de servicios a escala a través de automatizacidon y procesos
evolucionados.

Roles y Responsabilidades:

e Entregar servicios de calidad basados en la demanda.

e Ser la mayor fuente de recursos para un nuevo producto e introduccién de las actividades de
servicio y pruebas tempranas.

e Asegurar una estructura integrada de competencias para facilitar la optimizacién de las
habilidades.

e Crear, mantener y satisfacer todos los acuerdos regionales y globales.

e Proveer servicios con calidad en linea con el costo y tiempo estimados.

e Responsable del manejo de recursos operacionales en la unidad.

Delegando actividades no basicas a compaiiias especializadas que centran sus actividades bdsicas en este
negocio, los proveedores de servicio pueden concentrarse en sus suscriptores, ventas a clientes y
actividades de mercadeo. El resultado para el proveedor es la calidad mejorada y costos reducidos.

Cada uno de los GSC contiene a un Centro de Operaciones de Red Globales — Global Network Operation
Center (GNOC).

L1111 Global Network Operations Center (GNOC)

El Centro de Operaciones de Red Globales (GNOC) en México es una organizacion que ofrece operaciones
de Servicios de gestion de redes de comunicacién mévil con una amplia gama de tecnologias de diferentes
tamafios y compleja infraestructura a los principales proveedores de servicios de telecomunicacién en
todo el mundo. El GNOC mantiene a un equipo multi disciplinario con la capacidad de servir en multiples
plataformas con multiples clientes y tecnologias, empleando profesionales bilinglies de varias disciplinas
y especializaciones los cuales estan altamente capacitados en herramientas avanzadas para el manejo de
redes y servicio al cliente. Al hacer uso de su GNOC, la compafiia expande sus capacidades de operacién
en la region.

El GNOC contiene la Operacion de Servicios de Gestién - Managed Service Operation (MS OPS) que es la
organizacién responsable de operar, manejar y monitorear las telecomunicaciones del cliente y su
infraestructura Tl (servicios y recursos) y los servicios ofrecidos a los usuarios finales, de acuerdo al
contrato. El alcance de la compaiiia cubre las siguientes areas:

e Cumplimiento de operaciones: lery 2do nivel.
e Aseguramiento de operaciones.
e Service Desk.

El modo de operar del GNOC es un conjunto de procesos estandar establecidos por la compafiia que
provee el flujo de actividades unificado para clientes con equipo de multiples marcas (denominado multi
vendor) que cubren ambientes de telecomunicaciones y Tl, y da soporte con calidad a costos eficientes.
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Actualmente dependemos en gran medida de redes para conectarnos con otros: socialmente, a negocios,
servicios, y mas. Por ello, los proveedores deben mantener la calidad del servicio y el valor agregado que
los diferencie de la competencia promoviendo la lealtad del usuario final. Los proveedores pueden cumplir
con estos retos al formar equipos con operadores expertos en Servicios de gestién que asuman la
responsabilidad de actividades como disefio, construccidn, operacidon y mantenimiento dia con dia de las
operaciones de red.

El principal objetivo de las estrategias de la empresa para la prestacion de servicios son todas las
organizaciones y personas trabajando bajo los procesos establecidos globalmente para impulsar el
crecimiento y desarrollo del cliente y por ende la compafiia. Una parte fundamental para ambos es la
retroalimentacién que el cliente pueda proveer a partir de los resultados del manejo de las redes por
parte de la compania a través del Servicio prestado. La retroalimentacidn establece lineas de servicio y
flujos de entrega del servicio para mayor rapidez, eficiencia y continuidad punto a punto. Las capacidades
de entrega dependen de la cercania de nuestro cliente con las personas que trabajan como consultores
identificando y comprendiendo lo que él necesita. Las lineas de servicio y flujos de entrega describen el
manejo y operacidn de un conjunto definido de servicios.

En general, el proceso de formacion del GNOC comienza con la venta/adquisicidn del servicio que asegura
en el contrato que los Términos y Condiciones sean claros y estén de acuerdo a las directrices comerciales.
A continuacidn, se lleva a cabo la entrega de las operaciones y asignaciones al GNOC para ejecutar en el
proyecto del cliente. Este es un paso importante para el Service Desk que se explicara mas adelante.
Posteriormente se reciben las especificaciones del cliente de acuerdo al proyecto las cuales aseguran lo
gue se ha acordado con el cliente.

El enfoque mas importante es en los clientes y mercados que permiten a la compaiiia establecer el
contexto estratégico para el trabajo a través de la retroalimentacidn. Es por esto que una de las dreas de
mayor importancia dentro del GNOC y el GSC sea el Service Desk.

Dentro del GNOC, el Service Desk se encarga de dar seguimiento a las necesidades y sugerencias del cliente
y sus usuarios finales. Una de las areas internas del Service Desk que se encarga de los usuarios finales es
Customer Problem Management (CPM) — Gestién de Problemas del Cliente. Las directrices de CPM se
definen durante la entrega de operaciones y asignaciones al GNOC. Estds deben describir claramente el
alcance, tiempo y presupuestos de CPM.

I.Ill Customer Problem Management

Customer Problem Management (CPM) — Gestidén de Problemas del Cliente es una parte fundamental de
la empresa que se localiza dentro del drea de Servicios de Gestion. CPM es responsable de la ejecucién de
actividades que aseguren que los servicios ofrecidos por el proveedor a los usuarios finales estén
continuamente disponibles y funcionando de acuerdo al nivel establecido por el Service Level Agreement
(SLA — Acuerdo de Nivel de Servicio). CPM lleva acabo todas las actividades relacionadas al manejo de
problemas de red del usuario final proactiva y reactivamente. Inicia escalaciones del manejo del problema
multi usuario al segundo nivel de operaciones (como resultado del andlisis de tendencias de faltas).
También es responsable de los problemas detectados que puedan estar afectando al usuario final por
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otros procesos o a través del anadlisis de la red incluyendo proactivamente informar al cliente y resolviendo
los problemas especificos para llegar a la satisfaccién del cliente.

CPM recibe los reportes de problemas por dos vias: por el Customer Care Center del proveedor de servicio,
o por medio de una aplicacién en el dispositivo mévil; y se enfoca en la resolucién de estos para lograr la
satisfaccidn del cliente y ofrece un status significativo en la reparacion y/o actividad de restablecimiento.

Customer Care es un call center que recibe los reportes de problemas con el servicio o dispositivo
directamente del usuario final. Entre los reportes que Customer Care recibe se encuentran: Fallas de
servicio en el area, llamadas bloqueadas, llamadas caidas, falla en el de servicio de internet, fallas de
dispositivo, interrupcidn del servicio debido a incumplimiento de pagos o problemas con la cuenta, retraso
en mensajes de texto, mensajes de texto duplicados, falla en el servicio Push to Talk, falla en el servicio
wifi calling, hora en pantalla equivocada, fallos en el servicio 3G y 4G en general, mala calidad de audio en
llamadas, entre otros. El trabajo del Call Center es diferenciar si el problema del cliente es de dispositivo,
cuenta o red. Una vez que se identifica que el problema esta relacionado a fallas en la red, Customer Care
envia el reporte al equipo de CPM con informacién fundamental del cliente y la clara descripcién del
problema. CPM entonces, se encarga de realizar una investigacion en la red e identificar la falla que esta
causando el problema del cliente. Para el caso de los reportes con la aplicacion en el dispositivo, el reporte
generado por la aplicacién no es para un solo usuario final, si no para 5 o0 mds que generalmente
experimentan el mismo problema con la misma tecnologia. Cuando se reciben 5 0 mas quejas en un plazo
menor a 24 horas, se genera un reporte de sitio que indica que una radio base esta teniendo problemas
de servicio; a la vez, se genera también una Alerta de Servicio y se especifican los Servicios Impactados de
acuerdo a lo que los 5 0 mas usuarios reportaron en la aplicacion.

Entre las actividades realizadas en CPM se encuentran procesos para solucionar problemas de la red
(alarmas en los equipos de red, funcionamiento de la red y cobertura del drea en la que se ha reportado
el problema); analisis de las redes 2G, 3G, 4G y su desempefio durante un determinado intervalo de
tiempo; inicializacidn de acciones correctivas en alarmas o desempefio de la red de acuerdo a los procesos
establecidos previamente; andlisis inicial y localizacidn de faltas para usuarios finales del servicio con el
objetivo de encontrar y llevar acabo la solucién dentro de las primeras 24 horas; seguimiento del proceso
de solucidn del problema y constante revisién del estatus.

Para la correcta evaluacion del problema del cliente, CPM requiere un conjunto de informacidn del cliente
y problema de acuerdo a lo que se estd reportando. La informacién fundamental para comenzar con la
investigacion de fallas en la red es:

e Direccion: Preferentemente, debe ser especificamente de dénde se esta experimentando el
problema, o explicar que el problema se experimenta en un drea menor a 5 millas alrededor de
la direccién de referencia.

e Numero Telefénico: NUmero o nimeros que estdn siendo afectados, se requiere para localizar las
Radio bases mas utilizadas por el usuario final y cudles son las que presentan los problemas a
través de las llamadas fallidas (bloqueadas, caidas o con ciertos codigos de problema).

e Descripcidn del problema: Se requiere de una clara descripcion del problema que el usuario final
estd experimentando. De ser posible, proveer el drea afectada, horario en el que se experimenta
el problema.

e Ejemplos de llamadas: Ejemplos de llamadas en las que se haya experimentado el problema; estos
ejemplos deben contener: NUmero que realiza la llamada, NUmero que recibe la llamada, horay
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dia de la llamada y nimero de troncal por el que se realizé la llamada. Customer care puede
recolectar esta informacidn a través de una herramienta especifica para los registros de llamadas
de todos los usuarios de la red. Los ejemplos de llamadas son fundamentales cuando los usuarios
finales reportan problemas con calidad de audio.

o Debug/Test de velocidades (tasas de transmisidn): El usuario final debe realizar el debug y/o test
a través de una aplicacién o pagina de internet. Customer Care debe indicar al usuario cdmo
llevarlo a cabo y solicitar los valores que el debug/test arroje. Es imperativo que el usuario realice
estas pruebas en la direccién en la que esta reportando el problema y que provea valores validos
para continuar correctamente con la investigacion.

La falta de alguno de estos puntos en el reporte que provee Customer Care, causara que el reporte se
regrese requiriendo que se proporcione la informacién completa para poder comenzar con la
investigacion. Una vez que la informacidn proporcionada por el cliente esté completa, CPM procede con
el andlisis del problema reportado. Las principales acciones que CPM debe realizar son:

e Identificar el problema del usuario (Servicio nulo, Llamadas caidas o bloqueadas, tasas de
transmisidn bajas, mala calidad de audio).

e Identificar el servicio afectado (Voz, Mensajeria, Datos, Phone connect).

e Tecnologia afectada (CDMA, EVDO, 1xData, LTE, LTE 2.5).

e Identificar el drea y direccion afectada (Con herramientas de mapeo).

¢ Numero de dispositivos afectados y si el dispositivo tiene registrados intentos de conexidon en el
area.

CPM no investiga todos los tipos de problemas de usuario reportados. El principal enfoque estd en
problemas de voz, datos, problemas de cobertura, pérdida de sefial y cambios de cobertura. También
puede recibir reportes de problemas de calidad de audio en las llamadas, problemas con mensajes de
texto (duplicados o retrasados), problemas con la hora mostrada en pantalla del dispositivo, problemas
con buzdn de voz y Airave; sin embargo, una vez identificado este tipo de problemas CPM se encarga de
enganchar a la agencia adecuada para resolver el problema y dar seguimiento y validacidn de la accién
correctiva.

Todas las acciones que CPM lleva a cabo para la resolucién del problema del usuario final estan
adecuadamente especificadas en los procesos que el proveedor de servicios y la compaiiia han establecido
para el manejo de su red. CPM cumple con estos procesos para asegurar que la red del cliente y la
satisfaccién del usuario final no se vean afectadas y mantengan los niveles de calidad establecidos. Para
evaluar el trabajo de CPM, el proveedor de servicio califica el nUmero de reportes que se solucionaron en
el tiempo establecido por estos procesos dependiendo de cada caso. Una vez evaluado, la empresa provee
retroalimentacion a CPM para poder mantener una relacién saludable punto a punto y la linea de servicio
adecuada entre el proveedor de servicios y la compaiiia.

I.IIl Proveedor de Servicios de Telefonia celular

Es una empresa de telecomunicaciones norteamericana que provee servicios inaldmbricos y es una de las
principales empresas globales de internet. Es el tercer mayor proveedor de redes inaldmbricas en los
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Estados Unidos de Norteaméricay sirve a aproximadamente 50 millones de usuarios. La empresa también
ofrece servicios de voz, mensajeria y banda ancha a través de varios subsidiarios y acceso masivo a sus
redes inaldmbricas a operadores de redes virtuales méviles.

Su sede se encuentra en Overland Park, Kansas, Estados Unidos y actualmente opera redes inalambricas
en multiples bandas de frecuencia de su propiedad utilizando multiples interfaces de radio. Algunos de
los productos que el proveedor ofrece a sus usuarios son Voz, Mensajeria y Datos (3G y 4G), Phone
Connect, Direct Connect, Machine to machine (M2M) Data via datos 3G, Mobile Broadband Hotspot (3G,
4G), Wifi Calling, Wifi Connect y Airave:

Phone Connect: Es un dispositivo fijo inaldmbrico de voz de doble banda (800/1900 MHz) que
provee servicio comparable al de una linea fija para negocios u hogares.

Direct Connect: Es la alternativa que el proveedor ofrece a los dispositivos Push to talk sobre
tecnologia EVDO (3G) el cual es un método de comunicacion entre lineas half duplex.

Machine to Machine (M2M): Es la solucion que ofrece a negocios proveedores o con necesidad
de Internet de las cosas.

Hotspot: Ya sea en una tableta adquirida directamente con el proveedor o con un dispositivo
disefiado para este propdsito, es la opcién que ofrece para conexién a internet a través de su red
inaldmbrica 3G/4G.

Wifi Calling: Es una caracteristica que permite hacer y recibir lamadas, ademas de enviar y recibir
mensajes a través de una conexién inaldmbrica a internet.

Wifi Connect: Es un router que ayuda en la optimizacién del Wifi Calling. Soporta las bandas 2.4
GHz y 5 GHz de la banda Wifi. Busca reemplazar la clasica conexion a un router de un proveedor
de servicio de internet o Internet Service Provider (ISP).

Airave: Es una solucién que asegura cobertura en interiores o areas pequefias donde la sefial de
red es pobre. La femtocelda actia como una base personal que provee servicios de voz y 3G para
los dispositivos méviles de la empresa. Requiere de conexidn a internet para poder procesar las
llamadas.
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Capitulo II. Telefonia Movil

Es inevitable negar que las comunicaciones maviles, hoy en dia, tienen un papel crucial dentro de la
sociedad. Los conceptos de una sociedad intercomunicada a nivel mundial y una red que albergue
cantidades masivas de informacidn y que esté al alcance de cualquier habitante del mundo, no son
nuevos. Desde el siglo XIX, se ha tenido esta idea que ha tomado forma desde entonces y hoy la
conocemos como redes de comunicacién. Una rama muy importante dentro de todo este desarrollo es la
telefonia moévil, que actualmente no solo se refiere a llamadas de voz, también incluye acceso a internet,
mensajeria instantanea, streaming, entre otros. El desarrollo de la telefonia movil se ha enfocado en tener
redes confiables, que cumplan con las exigencias de sus usuarios: “en cualquier lugar, a cualquier hora” y
gue aseguren un buen desempefio con excelente calidad en el servicio. Sin embargo, se ha recorrido un
camino bastante largo y con significantes mejoras en cuanto a cobertura, tasas de transmision y
simplicidad de la red de acceso.

[I.I' Breve historia de |la telefonia movil

Los primeros registros sobre la telefonia mévil comienzaron en 1942 con patentes estadounidenses de un
“Sistema Secreto de Radio Comunicaciones”, y continuaron durante 1946 y 1947 en los Laboratorios Bell
con un memorandum (mostrado en la figura 2.1) y los primeros intentos de dar servicio de telefonia como
lo conocemos actualmente, instalando primero un transmisor de alta potencia para cubrir una extensa
area que no soporto el trafico de una ciudad, para después instalar una red de varios transmisores de baja
potencia que daban cobertura a una pequeiia y definida drea dentro de una ciudad creando asi el
concepto de las células en la telefonia celular como se le conoce actualmente.
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anlutlon vam &n exbavative atudy, but rather is
of departure for dizcusslon end comparisan
mticns vwhich may be made.

sipn in this pemererdum iz limited to socoo
ith the efflefent utilization ef & glven
for wide area coveregs. Only a portion
ton 18 mvailable at eny one podnt in the
flan éiscuzzed. It L3 hoped Thel & [uture meorandum can be
prepared desling with the most efflefent utilization of the
frequency band asaipned te & particuler small area, 1.s.,
methods of modulsticn, oultlplexing, ete.

(a)
Figura 2.1 Memorandum de telefonia movil de los Laboratorios Bell de 1947. En Programa en C&l de la ITU
Curso de Capacitacion en Pruebas de Terminales Moviles (p. 5), por ITU Academy, 2014.
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El desarrollo de la telefonia celular no solo se centré en Estados Unidos; durante los afios 50 se realizaron
varias investigaciones alrededor del mundo (principalmente Europa y Asia) y a finales de esta década se
registraron varias patentes de los primeros teléfonos maviles. Por ejemplo, en 1956 Ericsson lanzé su
primer sistema movil basado en sefalizacion de pulsos, con un rango de frecuencia de 160 MHz, conocido
como Mobile Telephony A o MTA (figura 2.2); una caracteristica importante del MTA es que pesaba 40 kg,
por lo que sélo podia ser instalado en vehiculos. Como se indica en el memorandum de la figura 2.13, los
dispositivos con los que esta red de transmisores se utilizaba, se encontraban equipados dentro de los
vehiculos, dando paso a la telefonia mévil y el concepto de comunicaciéon en cualquier lugar que se
encuentre dentro de la cobertura de los transmisores.

Figura 2.2 Mobile Telephony A (MTA) de Ericsson (1956). En Chapter One. First Networks: 0G, por Ericsson, 2017.

Por otro lado, en 1957, Leonid I. Kuprivanovich desarrollé el modelo de teléfono portatil KL-1 que tenia
un alcance de 20 a 30 kildmetros; este modelo derivé en el teléfono Altai, que dio servicio comercial
principalmente a hospitales y médicos en la Unidn Soviética durante los afios 60; durante la misma
década, un nuevo sistema lanzado por Bell Systems en Estados Unidos de Norteamérica, llamado
Improved Mobile Telephone Service (IMTS), trajo consigo varias mejoras como mayor ancho de banda. En
1973, Motorola fue la empresa pionera en el diseio de dispositivos celulares como los conocemos ahora;
Martin Cooper realizé la primera llamada desde el primer radio teléfono que él mismo creo para Motorola
en Nueva York; sin embargo, fue hasta 1983 que se comenzaron las operaciones comerciales de la
telefonia celular en Estados Unidos.

Durante el final de los aifilos 70y principios de los 80 comenzaron las primeras redes comerciales en Japdn,
Suecia, Finlandia, y Estados Unidos. En 1979, Japdn y los Paises Nordicos utilizaron la red de la compaiiia
Nippon Telegraph and Telephone Corporation (NTT) con dispositivos mdviles Ericsson y Mobira, en un
sistema celular similar a Advanced Mobile Phone System (AMPS). En Estados Unidos, las primeras redes
comerciales fueron instaladas en Chicago durante 1978 y en 1983 comenzaron a operar comercialmente
con dispositivos moviles Motorola principalmente.

A partir de este momento, el desarrollo vertiginoso de los sistemas de comunicacién de telefonia mavil
se ha llevado a cabo con el solo fin de comunicar y dar servicio a millones de usuarios en todo el mundo.
Esta necesidad ha obligado a mejorar e innovar el servicio a través de tecnologias que sean capaces de
permitir el acceso a todo aquel que posea un dispositivo mévil en cualquier lugar, a cualquier hora.
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II.Il Fundamentos y funcionamiento de la telefonia movil

Como principio, las compaiiias de redes de telefonia celular utilizan el espectro radioeléctrico para
proveer el servicio. El espectro radioeléctrico es la gama de frecuencias radioeléctricas utilizadas para las
radiocomunicaciones y abarca desde los 3 kHz hasta los 3000 GHz; gran parte de la radiacién de esta
banda es creada artificialmente por los sistemas de radiocomunicaciones y emitidas al espacio por
antenas. De acuerdo al Reglamento de Radiocomunicaciones de la Union Internacional de
Telecomunicaciones (UIT), este espectro se divide en nueve bandas, mostradas en la figura 2.3: Very Low
Frequency (VLF), Low Frequency (LF), Medium Frequency (MF), High Frecuency (HF), Very High Frecuency
(VHF), Ultra High Frecuency (UHF), Super High Frecuency (SHF), Extremely High Frecuency (EHF) y la banda
12; de tal manera que se haga el mejor uso de estas, ya que es un recurso escaso que debe manejarse
para asegurar el acceso eficiente y equitativo a los servicios que hacen uso de él. Para los sistemas de
telefonia inalambrica y los sistemas de telefonia mévil se emplea la banda UHF, generalmente desde los
800 hasta los 2600 MHz, dependiendo de la regidn, tecnologia y division de cada pais.

N | s [ Somtereete | s i | A
banda | CPIEKS) | incluido el superior) errespondicnts las bandas
4 VLF 3 a 30 kI Ondas miramdélnicas l B.Mam
5 LF 30 a 300 kHz= Undas kilométricas B.km
[ M JHh m 3000 kHx Undas hectoméiricas H.hm
7 HF 1 a 30 MHz Ondas decamétricas H.dam
K VHEF Jh m HOH M Ohnilag mibtricas Rm
9 UTIF J00 & 3000 ML Onndas decimétricas B.dm
10 SHF 3 a 30 GHe Ondas centimétricas B.cm
11 EHF 30 a 300 (iH= Undas milimétricas B.mm
12 W) a 3 (0 GH= Umidas decimilimétricas

Figura 2.3 Bandas del Espectro Radioeléctrico. En Reglamento de Radiocomunicaciones: Articulo 2. Seccién I: Bandas
de frecuencias y longitudes de onda (p 27), por la Union Internacional de Telecomunicaciones, 2012.

El espectro radioeléctrico alberga tantos usos como le es posible; es un recurso finito y valioso que se
comparte con diversas industrias dentro de las telecomunicaciones, desde internet hasta el uso militar.
La telefonia movil tiene que compartir, con diferentes industrias, una estrecha gama de frecuencias
asignada para su uso; esto la ha obligado a buscar soluciones capaces de: albergar grandes cantidades de
usuarios, usar eficientemente el espectro, dar cobertura y acceso al usuario, tener adaptacién al
crecimiento de la densidad de tréfico, y por supuesto, calidad de servicio.

Antes del desarrollo de la tecnologia celular, la capacidad de trafico mejoraba gracias a la divisidn de
frecuencias y la adicidon de canales disponibles. Sin embargo, esto reducia el ancho de banda total
disponible para cada usuario afectando la calidad del servicio. La tecnologia celular permitié la division de
areas geograficas en lugar de la divisidn de frecuencias, llevando a un uso mas eficiente del espectro. Esta
reutilizacion geografica de los canales de radio es conocida como reutilizacion de frecuencias y es la
solucidn, siempre y cuando se tenga la distancia adecuada entre dreas y frecuencias. Los canales pueden
reusarse a ciertas distancias, dependiendo de la relacién entre la distancia que separa diferentes dreas y
la potencia de los transmisores de cada area; de otra manera, dos equipos celulares cercanos que usen la
misma frecuencia experimentaran interferencia. Esto se da a través de los parametros que definen a un
sistema de telefonia celular: Célula, cluster, reutilizacién de frecuencias, subdivision o sectorizacidén de
células y transferencia de llamadas o Hand off.
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[IIl.I - Sistema de Telefonia Celular

El concepto de célula fue introducido en 1970 con el objeto de incrementar el nimero de canales de
comunicacion simultaneos. La idea basica era reusar un canal con diferentes células, sin embargo, el
mismo canal no puede ser utilizado en células vecinas, pues genera interferencias entre canal. Por lo
tanto, la asignacion de canales debe ser espaciada geograficamente para mantener la interferencia a
niveles tolerables. Si se utilizan en muchas células se obtiene una ganancia en la capacidad del sistema. Si
las células pueden reducirse en tamano se incrementa la capacidad del sistema.

Figura 2.4 Diagrama de células y clusters. Construida a partir de Apuntes Redes Celulares Inalambricas, 2015.

En una red celular, las células se organizan generalmente en grupos de X células (dependiendo de la
tecnologia) para formar un cluster (conjunto azul en la figura 2.4). Hay un sitio o sitio base al centro de
cada célula, que alberga a las antenas transmisoras/receptoras y equipo de switcheo. El tamafio de cada
celda depende de la densidad de suscriptores en el drea; por ejemplo, en un drea densamente poblada,
la capacidad de la red puede ser mejorada al reducir el tamaio de la célula o al agregar mas células
superpuestas. Esto incrementa el nUmero de canales disponible sin incrementar el nimero actual de las
frecuencias utilizadas. El nimero simultaneo de llamadas telefénicas depende del ancho de banda
asignado y el ancho de banda de cada llamada.

La reutilizacién de frecuencias implica un sistema celular que tenga un total de Z canales duplex
disponibles para ser utilizados. Si a cada célula se le asignan k canales (k<Z), y si los Z canales se dividen
en N células dentro de un grupo Unico y disjunto de canales, donde cada célula tiene el mismo nimero de
canales, el numero total de canales de radio disponible es:

X =ZN (ec1)

Las N células que usan un conjunto complemento de frecuencias disponibles son un cluster. Si este cluster
se repite M veces dentro de un sistema, el nimero total de canales de radio disponibles se puede
considerar como una medida de capacidad:

C = MN (ec2)

La capacidad de un sistema se puede definir como el numero de circuitos o llamadas simultdneas en la
célula. A N también se le conoce como tamano del cluster. Si N se reduce mientras que el tamaio de la
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célula permanece constante, se requeriran mas clusters para cubrir un area dada y por tanto se logra una
mayor capacidad. Cuanto mayor sea N, mayor va a ser la distancia entre radio bases con el mismo grupo
de canales, menor sera su interferencia, pero la capacidad del sistema sera menor también. Lo deseable
es usar el valor mas pequefio de N posible para maximizar la capacidad dentro del area de cobertura.

Otra forma de incrementar la capacidad del sistema es subdividir o sectorizar las células. La sectorizacién
consiste en dividir una vista de sitio de célula omnidireccional (360°) en rebanadas que no se sobrepongan,
Ilamadas sectores, pero que dan cobertura a la misma darea. Aunque en la practica se utilizan antenas
direccionales, se observa que la forma de las células es un hexdgono, esto se debe a que es la Unica forma
qgue puede llenar un plano sin dejar huecos de cobertura.

Una caracteristica basica de los sistemas celulares es que permite la movilidad de los usuarios. La radio
base constantemente rastrea a los suscriptores dentro de la célula por medio del Global Positioning
System (GPS); cuando alguien realiza una llamada, la radio base conoce la posicion exacta del usuario. La
capacidad de seguimiento del usuario se conoce como roaming, esto se deriva en que la red da la
posibilidad al usuario de moverse a voluntad por la red o redes de varios operadores, ya que es capaz de
localizar la radio base mas cercana a partir de la ubicacién. Siguiendo este concepto de movilidad, si el
usuario se encuentra viajando y debe pasar de la zona de cobertura de la célula 1 a la zona de cobertura
de la célula 2, cuando el usuario llega al borde de cobertura de la célula 1 mientras mantiene una llamada,
la radio base automaticamente transfiere la llamada (hand off) a la célula continua (2) y la llamada es
asignada a un nuevo canal en la nueva célula.

El hand off, ilustrado en la figura 2.5, es el proceso por el cual se transfiere una comunicacién de un canal
de voz de una célula a un nuevo canal de voz, en la misma célula o en otra, cuando el canal se presenta
fallas (ya sea por problemas técnicos, por el movimiento del usuario o bien porque la calidad de la llamada
se degrado a un nivel por debajo del establecido). Con esto, el servicio que el operador provee es continuo
y sin que sea perceptible el cambio de célula.

A

Hard hand off

1l

A

Figura 2.5 Proceso de hand off. Con.struida a partir de LTE/SAE Systerf) Overview Student Book y System
Description - WCDMA RAN, por Ericsson, 2015.
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El proceso se lleva a cabo por etapas; en la primera, se requiere de medios para detectar la necesidad de
cambiar de célula mientras la llamada se encuentra en modo dedicado, en la segunda se realiza la
conmutacidn de canal a canal sin que el usuario se percate. El hand off puede realizarse de dos maneras:

Hard hand off (hand off duro): Cuando la transferencia de la llamada se realiza en un momento
determinado sin que exista un periodo de transicién. Esto puede presentar inconvenientes en el
servicio si los parametros de transmisidon no han sido verificados antes de ordenar el cambio.
Requiere de menos procesamiento por parte de la red y no es transparente al usuario, es decir,
es posible detectar una interrupcién durante la llamada.

Soft hand off (hand off blando): Cuando los dos canales estan conectados simultdaneamente al
equipo del usuario durante un corto periodo de tiempo. En cuanto los valores del enlace de radio
frecuencia entre el equipo del usuario y el nuevo canal son aceptables, el canal inicial librera al
equipo. Este tipo de hand off requiere del periodo de transicién que emplea mds recursos y
procesamiento del sitio, sin embargo, si es transparente al usuario.

Para la asignacion de canales, se toma en cuenta particularmente cémo se gestionan las llamadas durante
el hand off:

Asignaciéon de canales fija: A cada célula se le asigna un conjunto predeterminado de canales.
Cualquier llamada producida dentro de la célula, solo puede ser servida por los canales
inutilizados dentro de esa célula en particular. Si todos los canales de esta célula estdan ocupados,
la lamada no se procesa y se considera como bloqueada y el usuario no recibe el servicio.
Asignacién de canales dinamica: Los canales no se asignan permanentemente; cada vez que se
solicitan recursos para una llamada, la radio base pide un canal al Mobile Switching Center (MSC)
el cual cede un canal a la célula que lo requiere siguiendo un algoritmo que tiene en cuenta
factores como la frecuencia del canal, distancia de reutilizacion, entre otros.

[LILII Interferencia, Modelos de Propagacion, Potencias y Pérdidas por trayectoria

Previamente se menciona que la asignacidon de canales debe ser disefiada dependiendo del espacio
geografico entre las células para mantener la interferencia a niveles tolerables. La interferencia tolerable
se cuantifica calculando la Relacién Sefial a Interferencia — Signal to Interference Ratio (SIR); esta relacion
esta definida como la relacién del promedio de la sefial deseada en el receptor contra la potencia
promedio total de interferencia en el receptor. El SIR debe ser mds grande que el umbral determinado
para que el sistema opere adecuadamente. El calculo del SIR se da sobre el promedio de la sefial recibida;

asumamos que cada estacion base localizada en el centro de cada célula transmite con potencia Pr, la

potencia promedio de la sefial recibida Pg, a una distancia d (en metros) es:

Pr = % (ec 3)

Donde n es el factor de atenuacidon con 2 < n<4yn =2 es el espacio libre.

La Relacidn Sefal a Interferencia (SIR) es entonces:

Pt

SIR = PTR = d” (ec4)

%P inter ferencias
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Por lo que, dependiendo del factor de reutilizacidon de frecuencias y la distancia entre las células, se
obtendra un comportamiento del SIR. Si el factor de reutilizacidn y la distancia aumentan, la interferencia
disminuye y el SIR aumenta.

Otro parametro comunmente utilizado en telefonia celular es la Relacién Sefial a Interferencia mdas Ruido
o Signal to Interference plus Noise Ratio (SINR) o que se utiliza para medir la calidad de la conexidn. La
potencia de transmisidn se degrada con la distancia, a esto se le conoce, dentro de las redes inaldmbricas,
como pérdida por trayectoria; ademas de estas pérdidas y las interferencias que se presenten, es
importante tomar en cuenta otros factores como el ruido de fondo, de ahi que el SINR agregue el concepto
de ruido a la relacién entre la potencia recibida y la interferencia:

p Pr

R i

SIR = — = d (ec5)
1 Y.Pinterferencias + N

Los modelos de propagacidn son una de las partes mas dificiles del disefio de las redes celulares. Deben
ser capaces de predecir las pérdidas de potencia en diversos ambientes, predecir la intensidad promedio
de la seiial a una distancia dada del transmisor y la variabilidad de la intensidad de la sefial en puntos
particulares dentro de un drea, predecir las pérdidas por trayectoria y la propagacién multi trayectoria.
También deben considerar que, al pertenecer a las comunicaciones moviles, estas pueden realizarse en
interiores o exteriores, donde un transmisor o receptor es capaz de moverse. La mayoria de estos modelos
se han elaborado de forma estadistica, basados en medidas tomadas especificamente para sistemas de
comunicacion propuestos o asignacion de espectro. Para estos modelos se toman varias mediciones que
se promedian para entonces calcular la potencia recibida a cierto punto en funcidn de la distancia. Entre
las caracteristicas a considerar dentro de la propagacién de sefales de telefonia celular se encuentran:
reflexion, difracciéon, dispersién, fluctuaciones, desvanecimiento, velocidad de movimiento del usuario
mavil, longitud de onda, por mencionar algunas.

Uno de los modelos de propagacién sugiere un ambiente en el que no hay obstaculos entre el transmisor
y receptor, es decir, que haya linea de vista. Este tipo de modelos ayudan en telefonia celular cuando no
hay muchos obstaculos entre la radio base y el equipo del usuario, esto puede darse en campo abierto o
en zonas poco pobladas y con edificios de baja altura. Como se menciona previamente, la propagacién en
un ambiente celular debe considerar: reflexién, difraccion, dispersién y retardo, ademas la potencia
recibida medida tiene como factor de atenuacion n = 3 o 4 (localidades muy pobladas o con demasiados
obstaculos, urbes y suburbios).

La propagacion de estas sefiales ocurre principalmente a partir de la dispersién en las superficies de las
construcciones de los alrededores y mediante la difraccién sobre y/o alrededor de ellas. El punto
importante por advertir es que la energia llega a la antena de recepcion por mas de una trayectoria dando
paso al fendmeno de trayectoria multiple en el que diversas ondas de radio entrantes llegan a su destino
provenientes de diferentes direcciones y con diferentes retardos de tiempo.

Las Perdidas por Trayectoria (figura 2.6) se refieren a la reduccidn de la potencia de la sefial en el receptor
en relacion con la potencia transmitida y son proporcionales a la distancia. Se debe tomar en cuenta a los
obstaculos entre el transmisor y el receptor tales como paredes, pisos, objetos en movimiento, entre
otros, que degradan la sefial al variarla varios grados. A estas pérdidas también se les conoce como
atenuacién.
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Figura 2.6 Fendmeno de trayectoria multiple. Construida a partir de Sistemas de Comunicacién (p. 550) por S.
Haykin, 2002.

Las antenas y radio bases se deben instalar donde no haya obstdculos entre esta y los usuarios dentro de
su zona de cobertura, generalmente en zonas altas. En esos casos, las antenas utilizadas son direccionales,
con patron de radiacidn similar al mostrado en la figura 2.7, y deben estar orientadas adecuadamente
para cubrir en su totalidad el drea de servicio de un sitio, ademas de que la orientacidn es fundamental
en zonas urbanas.

P

Figura 2.7 Patrones de radiacion de una antena de telefonia celular. En Ejemplo de disefio e implementacion de
una estacion base GSM/UMTS (p. 22), por V.M Fernandez Salmeron, (2010).

La potencia de transmisién de una radio base depende del tipo de la antena, de la cantidad de canales, la
ganancia de la antena, la cantidad de obstaculos, la distancia entre radio bases y del drea a la que debe
dar cobertura. La intensidad media de la sefial nos permite predecir la minima potencia necesaria para
irradiar desde el transmisor de modo que se proporcione una calidad aceptable de la cobertura sobre el
area a la que se dara servicio.
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La radio base cuenta, generalmente, con tres antenas para dar cobertura a toda el area para la que fue
disefiada. Cada sector da cobertura a una determinada area correspondiente a 120° de azimut, dando un

total de 360° de cobertura (figura 2.8).

Figura 2.8 Cobertura tedrica de las tres antenas de cada sector de una célula

Description - WCDMA RAN, por Ericsson, 2015.

. Construida a partir de System

Por otro lado, la potencia que el dispositivo celular del usuario genera para realizar una buena conexién
con la radio base depende mucho de la distancia a la que se encuentra. A mayor distancia, mayor sera la
potencia que deba generar para realizar la conexidn. Por esto, en la definicion matemadtica de la potencia
de recepcion se observa que la distancia es inversamente proporcional a esta. La potencia de recepcion
se ha modelado utilizando modelos tedricos y empiricos; en telefonia celular, los dos modelos a

continuacion son los mas utilizados:

Modelo empirico:

Modelo tedérico tomando como
referencia el Modelo de los dos rayos:

P
Pp = o

con factor de atenuacidn 2<n<4
n = 2 para espacio libre
n = 4 ciudades

P — P1GrGeh%h?
R - d4.

Donde:

Pr — Potencia recibida [W]

Pt — Potencia de transmisién [W]

Gr — Ganancia de la antena receptora
Gt — Ganancia de la antena transmisora
hr — Altura de la antena receptora [m]
ht - Altura de la antena transmisora [m]
d — distancia [km]

(ec 6)

(ec7)



Capitulo II. Telefonia Movil | 20

Un mecanismo importante dentro del sistema de telefonia celular es el control de potencia que regula la
potencia de emisidn del equipo del usuario, en funcién de la distancia a la radio base que se encuentra
procesando la conexion.

[LLILIII Elementos de la red de telefonia celular

Un modelo ideal de la red de telefonia celular consiste en un arreglo de celdas hexagonales (como las
mostradas la figura 2.4) con un sitio o radio base ubicado en el centro de cada celda. La funcién de estos
sitios es actuar proveyendo una interfaz entre los suscriptores méviles y el nicleo de la red. En general,
la operacidn de la telefonia mévil comienza cuando el Equipo del Usuario o User Equipment (UE) desea
establecer una conexién con el sitio, quien, por medio de sus elementos, procesa la conexién y la envia, a
través del nucleo de la red, al destino con el que el usuario quiere hacer contacto. Todos los sitios base
estan conectados a un punto central llamado Mobile Telephony Switching Office (MTSO), también
conocido como Mobile Switching Center (MSC), ya sea por medio de lineas fijas (coaxial, Ethernet) o
microonda. El MSC esta generalmente conectado a la Public Switching Telephone Network (PSTN) que es
la red de telefonia fija publica la cual no forma parte de la red de telefonia celular.

Las radio bases y el MSC, aunque son parte de la red de telefonia, no pertenecen a la mismo conjunto. La
red de telefonia celular se puede dividir en 3 segmentos:

e Radio Access Network (RAN): Es la red de acceso al sistema celular y es una de las dos partes que
une a la red nucleo o Core con el equipo del usuario. Estd conformada por antenas, elementos
qgue procesan el trafico y proveen todas las funcionalidades relacionadas a éste, y los sistemas de
manejo de la subred que en su conjunto forman a los sitios o radio bases. Dependiendo de la
tecnologia, se tienen Radio Network Controller (RNC), Radio Base Station (RBS) o evolved Node B
(eNodeB).

e Backhaul: Es la segunda parte que une a Core con el equipo del usuario y se encuentra conectada
a RAN y Core. El backhaul también es conocido como Red de Retorno y en general, se utiliza para
interconectar redes entre si por medio de diferentes tipos de tecnologias, aldmbricas o
inaldmbricas. Hay 3 tipos de enlaces de backhaul para tecnologias moéviles:

- Microonda/Ethernet: Se utiliza para conexiones punto a punto.
- Lineas de cobre (cable coaxial): Conexiones T1/E1.
- Fibra: Enlaces de fibra dptica.

e Core: Las funciones de la red nucleo o Core son el ruteo y conmutacidn de llamadas y conexiones
de datos provenientes del equipo del usuario hacia redes externas, y visceversa. También provee
movilidad y ubicacién al nivel mas alto del equipo del usuario. Esta red maneja servicios tanto
packet oriented (datos) como switched oriented (voz). Al igual que en RAN, los elementos que se
encuentran en esta seccion, dependen de la tecnologia implementada; ya sea MSC para 3G o
Mobility Management Entity (MME) para LTE.

Como se menciona anteriormente, la estructura interna de RAN y Core (figura 2.9) puede cambiar
dependiendo de la tecnologia implementada en la red (2G, 3G o 4G), sin embargo, esta divisidn se
mantiene; incluso, los elementos correspondientes a cada tecnologia pueden subsistir con elementos de
otra. Mas adelante se describird cada una de estas tecnologias y sus diferencias. Otro elemento
importante es el equipo del usuario:
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e Equipo del Usuario o User Equipment (UE): incluye todos los tipos de equipo utilizados por los
usuarios. Generalmente, tienen la caracteristica de ser multimodo, lo que los hace capaces de
acceder a las redes 2G, 3G y 4G dependiendo de su disponibilidad. El equipo consiste de dos
partes, el Equipo mavil o Mobile Equipment (ME) y el mdédulo de identificacion del abonado o
Subscriber Identity Module (SIM). EIl ME es la terminal de radio utilizada para comunicacién vy la
SIM es una tarjeta inteligente que contiene la identidad del suscriptor, realiza los algoritmos de
autenticaciéon y almacena las claves de autenticacidn y cifrado junto con informacién de

suscripcion del UE.
- Core Network .
Qrﬁrrf “pSTN
_/ _ /‘“\ —

Backhaul

BSC ‘ ‘ BSC RAN

Figura 2.9 Segmentos de la red de telefonia celular. Construida a partir de LTE/SAE System Overview Student
Book y System Description - WCDMA RAN, por Ericsson, 2015.

[I.1l.IV Técnicas de acceso

Uno de los requisitos de la red de telefonia celular es que sea capaz de manejar una gran cantidad de
usuarios al mismo tiempo. El acceso multiple es una técnica por medio de la cual muchos suscriptores
pueden acceder simultdneamente y compartir el uso de un canal o grupo de frecuencias, a pesar de que
sus transmisiones individuales puedan originarse desde areas diferentes y lejanas, permitiendo el uso
eficiente del ancho de banda. Una de las estrategias mds importantes para aumentar el nimero de
usuarios en un sistema celular radica en la técnica de acceso multiple que este sistema emplee, el cual
también debe evitar provocar interferencia entre los usuarios que comparten el canal. Los cuatro tipos
basicos de acceso multiple (ilustrados en la figura 2.10) son:

e Acceso Multiple por Division de Frecuencia (Frecuency Division Multiple Access - FDMA): Es el
sistema analdgico mas comun y se utilizd en la primera generacion de telefonia celular (sistema
AMPS - American Mobile Phone System); en esta técnica, el espectro se divide en frecuencias
creando sub bandas de frecuencia, cada frecuencia sélo puede ser usada por un usuario durante
una llamada en un esquema de tiempo continuo. Para reducir la interferencia entre usuarios
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asignados a bandas de canal adyacente, se utilizan bandas de seguridad entre estas. Las bandas
de seguridad resultan necesarias debido a la imposibilidad de conseguir filtrado ideal para separar
a los diferentes usuarios. Con FDMA, solo un usuario es asignado a un canal, por lo que el canal
no estd disponible para otras conversaciones hasta que la llamada termina o hasta que se traslada
a otro canal. Una comunicacién FDMA full-duplex requiere dos canales, uno para transmision y
otro para recepcion. FDMA fue implementada en la banda de 800 MHz utilizando un ancho de
banda de 30 kHz por canal. Debido a la limitacién en ancho de banda, esta técnica de acceso es
muy ineficiente ya que se saturan los canales al aumentar el nimero de usuarios alrededor de
una celda.

Acceso Multiple por Divisién de Tiempo (Time Division Multiple Access - TDMA): En esta técnica a
cada usuario se le asigna la ocupacion espectral completa del canal, pero sélo por corto periodo
de tiempo de la llamada. Para proveer seguridad contra interferencia e incertidumbre, se insertan
ranuras de tiempo (time slots) entre los tiempos asignados para la llamada. Esta técnica mejora
la capacidad del espectro al dividir cada frecuencia en fracciones de tiempo. Otros usuarios
comparten el mismo canal a diferentes fracciones de tiempo. La radio base continuamente
conmuta de usuario a usuario en el canal. TDMA es la tecnologia dominante para la segunda
generacioén de redes celulares. Los sistemas celulares bajo TDMA utilizan el espectro de manera
similar a los sistemas FDMA, con cada radio base ocupando una frecuencia distinta para transmitir
y recibir, cada una con igual duracidn. Este método de acceso requiere una sincronizacion precisa
entre el terminal madvil y la estacidn base de radio.

Acceso Multiple por Division de Cédigo (Code Division Multiple Access - CDMA): CDMA se basa en
el espectro “expandido”, que involucra la transformacion de sefales de banda estrecha a sefiales
de banda amplia a las que se les asigna diferentes cédigos, Unicos y ortogonales entre si, a cada
una para su transmisién. Las llamadas se expanden sobre toda la banda de frecuencias y cada
llamada tiene asignado un cddigo Unico para diferenciarla de las otras llamadas que van sobre el
mismo espectro. En esta tecnologia, mas ancho de banda es consumido con respecto a FDMA o
TDMA, pero el cambiar ancho de banda por cédigos produce una seiial que es en efecto mas
robusta al ruido y asi mas facil de detectar por el receptor, que conoce los parametros (cédigos)
de la sefal original transmitida. Si el receptor no esta sintonizado a la frecuencia correcta o no
conoce el cédigo empleado, una sefal de espectro disperso se detectaria solo como ruido de
fondo. Debido a estas caracteristicas de la tecnologia la interferencia entre la sefial procesada y
otras sefiales, no esenciales o ajenas al sistema de comunicacidn, se reduce. Al ser conveniente
para transmisiones encriptadas, se ha utilizado principalmente en el campo militar. CDMA
incrementa la capacidad de espectro al permitir a los usuarios ocupar todos los canales al mismo
tiempo y permite un soft hand off, lo que significa que el equipo del usuario se puede comunicar
con varios sitios al mismo tiempo. La interfaz dominante de la tercera generacién de telefonia
movil o IMT-2000 es una versidn de banda ancha de CDMA.

Acceso Multiple por Division del Espacio (Space Division Multiple Access - SDMA): En esta técnica,
la asignacion de recursos se consigue explotando la separacion espacial de los usuarios
individuales. En particular, se recurre a antenas de haces multiples para separar las sefiales de
radio apuntandolas a lo largo de diferentes direcciones. De este modo se permite que usuarios
diferentes tengan acceso simultaneamente al canal en la misma frecuencia o en la misma franja
de tiempo



Gestidn de problemas con el servicio de telefonia movil reportados por usuarios finales | 23

FDMA TDRIA CDMA
(Frequetcy Division ( Time Division (Code Division
Multiple Access) hdultiple & ccess) Multiple Access)
- h r Code
B . pll 23123 B X
g £3 g g
s 2| |2 T | |2 et
= I .| |2 IS .
Time Time Time

Figura 2.10 Técnicas de acceso mas utilizadas. En All about the technology 3G, por International

Telecomunication Union, 2011.

[I.ILV Evolucion del sistema de telefonia celular

Hoy en dia, las redes celulares permiten a todo aquel que posea un dispositivo mévil a comunicarse en
cualquier lugar, a cualquier hora, con excelentes tasas de transmisién, calidad y disponibilidad; pero no
siempre fue como la conocemos ahora. La siguiente lista muestra un resumen de las caracteristicas de

cada generacion:

1G

2G

2.5G

3G

4G

ILIILV.I Generacion O - 0G

Unicamente voz.

Teléfonos celulares analdgicos.

Tecnologias: Nordic Mobile Telephone (NMT), Advanced Mobile Phone
Service (AMPS).

Voz y datos.

Teléfonos celulares con fidelidad digital.

Tecnologias: Global System for Mobile Communicatios (GSM), CDMA,
TDMA.

2G mejorado.

Tasas de transmision de datos mas altas.

Tecnologias: General Packet Radio Service (GPRS), Enhaced Data rates for
GSM Evolution (EDGE).

Voz, datos y video.

Videotelefonia / Navegacion de internet.

3G, Wide-CDMA (WCDMA), Universal Mobile Telephone Service (UMTS).
Mejoras a 3G/Protocolo de interoperabilidad.

Basado en IP.

Altas tasas de transmisién.

4G, Mobile IP.

Los teléfonos celulares de la Generacidn 0 eran radio teléfonos disponibles como un servicio comercial
conectado a la red de telefonia fija, los cuales contaban con su propio nimero telefénico. Por lo general
se encontraban instalados en carros o camionetas debido a su peso y tamafio. Esta generacién representa
a la telefonia previa al sistema de telefonia celular y era utilizada por la policia, servicio de taxis,

ambulancias.
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ILII.V.II Primera Generacion - 1G

La primera generacion de telefonia moévil se caracterizd por ser analdgica, procesar Unicamente sefales
de voz, utilizar un sistema FDMA con Divisidn de Frecuencias Duplex (FDMA/FDD), basarse en redes
celulares para su funcionamiento y por el desarrollo de los primeros protocolos para el hand off de
llamadas. Sin embargo, contaba con una pobre calidad de enlace ya que el hand off era impreciso debido
a la poca capacidad del sistema y su baja tasa de transmision. El diseiio celular de este sistema permitia
dar servicio a un area de hasta 40 km de radio (pequefias células adyacentes que daban cobertura al drea
reutilizando frecuencias).

El sistema FDMA/FDD, se refiere a la técnica de acceso FDMA con Divisidon de Frecuencias Duplex -
Frecuency Division Duplex (FDD), que es el uso de dos frecuencias, alocadas en diferentes bandas, una
para para transmisiones de subida y otro para transmisiones de bajada (uplink, downlink). Esta generacién
contaba también con estandares de interfaces comunes de aire (Common Air Interface -CAl), los cuales
especificaban las interfaces de radio aplicadas en la telefonia celular.

La primera generacion de la telefonia celular incluye, por ejemplo: Nordic Mobile Telephony (NMT),
Advanced Mobile Phone Service (AMPS), Total Access Communication System (TACS), por mencionar las
mas conocidas.

- AMPS

Advanced Mobile Phone Service (AMPS) se desarrolld en los Laboratorios Bell a mediados de 1970; en
1983 comenzd a utilizarse oficialmente en Estados Unidos, Canadd, Hong Kong, Nueva Zelanda, Tailandia
y fue el primer servicio celular estandarizado en el mundo. AMPS utiliza un sistema de canales de
frecuencia; el espectro de frecuencias asignado al Carrier se divide en N bandas de frecuencias, cada una
de ellas asignada a diferentes usuarios activos. Para agregar proteccion entre estas bandas, se dejaba una
banda libre como se ilustra en la figura 2.11:

825 845 MHz a70 890
1 51303 Ch. 1 G666

a. Original spectrum (886 channels)

824 825 s45 g40 MHz gso a70 850 894
991 1,023 666 700 Ch. 991 1,023 666 799

b. Expanded spectrum (332 channek)

Figura 2.11 AMPS. En First Generation Cellular (p. 4), por D. Tipper, 2012.

AMPS opera con FDMA/FDD utilizando la banda de frecuencias de 800 a 900 MHz; 870 — 890 MHz, para
circuitos de bajada (downlink) y 825 — 845 MHz para circuitos de subida (uplink). Estas bandas de 20 MHz
se subdividen en 333 bandas cada unay las radio bases que se encuentran lo suficientemente lejos para
poder reusar el mismo ancho de banda. Debido a que los dispositivos de usuario desarrollados para AMPS
eran compatibles con cualquier radio base que manejara AMPS, se podia tener movilidad entre diferentes
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proveedores de servicio. Entre sus limitaciones se encuentra: Baja capacidad de llamadas, espectro
limitado y poca seguridad.

Una version extendida de AMPS utiliza de 869 — 894 MHz, para circuitos de bajada (downlink) y 824 — 849
MHz para circuitos de subida (uplink). Estas bandas de 25 MHz se subdividen en 832 bandas de 30 kHz
cada una, de las cuales 21 se reservan para control, y las demas subdivisiones en cada banda (downlink y
uplink) se asignan a un usuario para las llamadas de voz. Cuenta con dos tipos de canales de control:

e localizacion (paging): Es un mecanismo de difusién de mensajes que se utiliza para distribuir
informacién a los dispositivos conectados a la radio base y configurar el canal sobre el que se
establecerd la comunicacién entre el equipo del usuario y la radio base.

e De acceso: utilizado para la funcién complementaria de un dispositivo originando una llamada o
para responder a una sefial de localizacion.

- Narrow AMPS (N-AMPS)

N-AMPS se desarroll6 como una mejora temporal de AMPS al triplicar la capacidad de los sistemas AMPS.
Divide cada una de las 832 bandas de 30 kHz en 3, decrementando el ancho de banda a 10 kHz. Esto
aumenta el nUmero de usuarios, pero también la posibilidad de interferencias, ya que el ancho de banda
de cada nuevo canal es reducido. N-AMPS combina procesamiento de voz con sefalizacion digital. Este
sistema se describe en la recomendacion I1S-91 de la UIT.

- Otras tecnologias

La primera generacion de telefonia celular también incluye a los siguientes sistemas desarrollados en el
mundo:

e Total Access Communications Systems (TACS): Implementado en el Reino Unido principalmente.
Las sefiales de voz se transmitian en forma de frecuencia modulada al proveedor del servicio. Un
canal de control era usado en forma simultdnea para habilitar el hand off a otro canal de
comunicacion de serlo necesario. Utilizaba canales de 25KHz.

e Nordic Mobile Telephone (NMT): Se implementd en los paises nérdicos principalmente y fue
lanzada en 1981. Usaba canales de 12.5KHz y era un sistema full-duplex, por lo que era posible
transmitir y recibir al mismo tiempo. También permitia transferir datos con tasas de 600 a 1200
bits por segundo.

e Nippon Telephone & Telegraph (NTT): Implementado en Japdn.

Actualmente, las redes de telefonia celular operan las generaciones siguientes de telefonia de 2Ga 4Gy
en algunos casos subsistiendo entre ellas en la misma infraestructura de una radio base. A continuacion,
se explica cada una de las siguientes generaciones con detalle, incluyendo su estructura y los elementos
mas importantes dentro del sistema.

II.IIlI Segunda Generacion - 2G

La segunda generacion de telefonia celular fue introducida a finales de 1980. Con el aumento de usuarios
de telefonia mavil, la primera generacién no fue capaz de soportar las grandes cantidades de trafico con
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el limitado espectro que tenia asignado, ni poseia la tecnologia necesaria para dar servicio de calidad a los
usuarios que lo demandaban. Para dar solucidn a algunos de estos problemas, la segunda generacién
introdujo a los sistemas digitales en la telefonia mévil, a diferencia de la primera generacidn que trabajaba
con un sistema analdgico. Los sistemas digitales basan sus procesos en valores discretos (sefiales
digitales). Estos sistemas representaron ventajas en el ahorro significativo de ancho de banda, incremento
en la capacidad de procesamiento de trafico, mejora en la calidad de la sefial, entre otros.

2G también introdujo a las redes de conmutacién de circuitos (Circuit Switched), las cuales funcionan a
partir de dos terminales (transmisor y receptor) que se comunican a través de un circuito Unico y
especifico, establecido antes del inicio de la comunicacion y que se libera una vez terminada, dejandolo a
disposicion de otras terminales. Es decir, en este sistema, se utilizan conexiones punto a punto (equipo
del usuario — radio base) durante las llamadas; para una comunicacién half duplex, se asigna un canal,
para una comunicacion full duplex, se asignan dos canales. Se utiliza principalmente para llamadas de voz
gue requieren servicios en tiempo real sin mucho retardo. Como se muestra en la figura 2.12, si el usuario
A quiere llamar al usuario E, primero necesita enviar una solicitud para que se le asigne un circuito que
conecte con el usuario E, si no hay circuitos disponibles, la lamada se bloquea, en cambio, si hay circuitos
disponibles, se establece la conexién hasta que alguno de los dos usuarios la termina; mientras tanto, ese
circuito ya no estara disponible para otros usuarios. Este tipo de redes también se utiliza en la red
telefénica fija.

Red Circuit Switched

N

A
B
c

| Switching Switching
node node

D
E
E|

Figura 2.12 Red Circuit Switched. Construida a partir de System Description - WCDMA RAN, por Ericsson, 2015.

Otra caracteristica de la segunda generacién fue la utilizacion de TDMA y CDMA, lo que permitia hasta
ocho usuarios utilizando los canales separados por 200 MHz, sin embargo, aln necesitaba de una gran
brecha de espectro entre usuarios para evitar interferencias. Los protocolos de codificacion utilizados en
2G fueron mas sofisticados que en 1G al tener diferentes niveles de encripcién, lo que permitié agregar
seguridad, ademds de que soportaban tasas de transmision de voz mas altas, aunque no lo
suficientemente rdpidas para comunicaciones de datos.

Para el caso de 2G, la arquitectura de la red (ilustrada en la figura 2.13) es bastante similar para la mayoria
de los sistemas celulares. De acuerdo a la arquitectura basica, los principales elementos son el Network
Switching Subsystem (NSS), y la Base Station Subsystem (BSS). EI NSS esta conformado por:

e Mobile Switching Centre o Centro de Conmutacién de Servicios Méviles (MSC): Tiene la funcidn
de interconectar usuarios de diversas redes telefénicas (Public Switched Telephone Network -
PSTN, Public Land Mobile Network - PLMN, Integrated Services Digital Network - ISDN) con los de
la red mavil o entre la red mavil. Mantienen las bases de datos para tratar las peticiones de
llamada de los usuarios.
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e Home Location Register o Registro de localizacién local (HLR): Almacena los datos estaticos mds
significativos relativos al abonado moévil, cuando éste se registra en ella, asi como los datos
variables asociados a su movilidad.

e Visitor Location Register o Registro de posiciones de visitantes (VLR): Almacena toda la
informacién sobre el abonado mdévil que entra en su zona de cobertura temporalmente, lo que
permite al MSC establecer llamadas tanto terminales como salientes.

e Authentication Centre o Centro de Autenticacidn (AUC): Asociado al HLR, disefiado para proteger
la comunicacidn contra la intrusion y el fraude.

e Equipment Identity Register o Registro de identificacidon de Equipo (E/R): Encargado de controlar
el acceso a la red, evitando el empleo de equipos madviles no autorizados.

e C(Centro de operacién y mantenimiento (OMC): Realiza las funciones de operacidon y
mantenimiento propias del sistema, estableciendo correctamente los parametros que controlan
los procedimientos de comunicacién.

La Base Station Subsystem (BSS) se integra por:

e User Equipment o Equipo del usuario (UE): Se comunica con la red a través de una interfaz radio.

e Base Transceiver Station o Estacién Transceptora base (BTS): Contiene a los transmisores y
receptores radio para cubrir una determinada drea geografica (una o mas celdas). También se le
conoce como sitio o Radio base.

e Base Station Controllers o Controlador de estacion base (BSC): Coordina la transferencia de
Ilamadas entre distintas BTS, con el objetivo de mantener la continuidad y la potencias con que
estas emiten, para evitar interferencia.

La red también tiene una extensién a la red de telefonia fija.

OMC AUC
| |
VLR | HLR EIR
F
B C
MSC E MSC E— MSC
/_A_/, ;\A
PSTN
Internet BsC BSC

Figura 2.13 Red 2G. Construida a partir de System Description - WCDMA RAN, por Ericsson, 2015.
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Este disefio permite que las interfaces entre los elementos de la red se puedan estandarizar. La
interoperabilidad y estandarizacién de los sistemas de la segunda generacion ha sido de suma importancia
dentro de la telefonia mdvil ya que ha permitido a los operadores emplear a diferentes fabricantes de
equipo (MSCy BSC) sin que existan problemas de comunicacién entre ellos. El enlace que se establece de
la estacién radio base al usuario es en enlace de bajada (downlink) mientras que en enlace del usuario
hacia la estacion base es el enlace de subida (uplink).

Todos los sistemas del BSS se han definido utilizando el modelo Open System Interconnecton (OSI):

e (Capa 1 - Fisica: Permite la transmisidn fisica (TDMA, CDMA, FDMA).

e (Capa2-Enlace de Datos: Multiplexaciéon de una o mas conexiones de capa 2 en canales de control
o sefalizacion, deteccién de errores, control de flujo, aseguramiento de la calidad de transmisién,
ruteo.

e (Capa 3 — Red: Administracion de la interfaz de aire, manejo de los datos de localizacidn,
identificacion del suscriptor, administracidn de servicios agregados (SMS, ruteo de llamadas).

Las interfaces entre los elementos de la red son:

e Interfaz Um: Es la interfaz de radio utilizada entre el equipo del usuario y la radio base.

e Interfaz A: Es la interfaz entre la BSC el MSC y es una aplicacién del sistema de senalizacion por
canal comun.

e Interfaz A-bis: Es la interfaz entre la BSCy la BTS.

e Interfaz B: Es la interfaz entre el MSCy el VLR.

e Interfaz C: Es la interfaz entre el MSC y el HLR.

e Interfaz D: Esta interfaz es entre el HLR y el VLR

o Interfaz E: Esta interfaz es entre MSCs.

e Interfaz E: Interfaz es entre el MSC y el EIR

Con 2G, los operadores comenzaron a ofrecer servicios auxiliares, como datos, fax y Short Message Service
(SMS). Las tecnologias predominantes de esta generacidn son: Global System for Mobile Communications
(GSM), Interim Standard 95 (I1S-95) o cdmaOne, Interim Standard 136 (IS-136) o Dual Mode AMPS
(conocido también como TIA/EIA136, ANSI-136 o D-AMPS) y Personal Digital Communications (PDC), éste
ultimo utilizado en Japdn; las cuales se describen a continuacion:

[LI1.11S-95 (Interim Standard 95) o cdmaOne

El 1S-95 es un estandar, desarrollado por Qualcomm que describe un sistema inaldmbrico completamente
basado en CDMA. Incluye a las mejoras: IS-95A (Estandar provisional) y el IS-95B Phase | y Il. En 1997 se
renombrd a esta tecnologia como cdmaOne.

IS-95A se publicd en julio de 1993 y describe la estructura de los canales COMA de 1.25 MHz, el control
de potencia del sistema, el procesamiento de la llamada, hand off, y las técnicas de registro para la
operacion del sistema; también provee conexiones de datos por conmutacidon de circuitos a 14.4 kbps. IS-
95B es la segunda fase que provee hasta 64 kbps en conexiones de datos utilizando conmutacion de
paquetes. A esta mejora se le conoce como 2.5G y se describird mas adelante.
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Entre sus caracteristicas, se encuentra que ocupa un par de canales de 1.25 MHz del espectro en cada
enlace, uno para downlink (869-894MHz), otro para uplink (824-849 MHz). En IS-95 se transmite por Direct
Sequence Spread Spectrum (DSSS), que es un método de codificacion de canal (previo a la modulacién) en
espectro ensanchado, el cual utiliza un cédigo de chipping (en CDMA, cada tiempo de bit se subdivide en
m intervalos cortos llamados chips) para incrementar la tasa de transmision, lo que resulta en un
incremento en el ancho de banda; las sefiales son separadas utilizando un cédigo especifico para cada
usuario. A cada estacidn se asigna un cddigo Unico de m bits, o secuencia de chips. El receptor realiza una
operacion de correlacion de tiempo para detectar la sefial deseada por medio del cddigo Unico asignado
a esa conexién por el transmisor. El control de potencia ajusta frecuentemente la potencia para evitar
fallas en la seiial por problemas de proximidad; el receptor requiere cierto nivel de seial a ruido, cuando
el receptor se aleja del transmisor, la sefial transmitida se reduce y a medida que la interferencia (que es
leida como ruido) crece sobre la sefial recibida, esta se corrompe y eventualmente es inusable. Los demas
cédigos son descartados por el receptor y considerados como ruido. Con CDMA, multiples usuarios
comparten un canal de radio; ademas elimina la necesidad de planificar la reutilizacidn de frecuencias, sin
embargo, si requiere de la planificacion para asignar secuencias de cddigos. Por otro lado, la sincronizacion
en CDMA es fundamental, ya que un retardo o adelanto puede comprometer la lectura del receptor, el
cual puede llegar a descartar la sefial al no coincidir con el cédigo asignado; por esa razén, se basa en
sefiales de referencia difundidas por un sistema GPS.

Entre los cddigos utilizados por los sistemas IS-95 se encuentran:

e (Codigos Walsh: Son cédigos ortogonales (las correlaciones cruzadas son iguales a cero), utilizados
para crear canales ldgicos en los canales fisicos de uplink y downlink.

e (Codigos de pseudo ruido — Pseudo Noise Codes (PN): Se utilizan para distinguir transmisiones de
diferentes celdas. Son basicamente un nimero pseudo aleatorio, tienen una distribucion
uniforme y son independientes unos de otros. Se eligen secuencias de cdédigo que no son
estrictamente ortogonales, aunque tienen ciertas caracteristicas de autocorrelacidn y correlacién
cruzada; con esto existe cierta interferencia en la deteccidn y no es necesario que las sefiales de
los usuarios lleguen al receptor de forma totalmente sincronizada.

IS-95 tiene los siguientes identificadores:

o |dentificador del dispositivo movil o Mobile Identifier (MIN): Es el nimero asignado al usuario por
el operador. De 34 bits.

e Numero de serie electrénico o Electronic Serial Number (ESN): Asignado por el fabricante al
equipo movil. De 32 bits.

e |dentificador del sistema o System Identifier (SID): Es asignado por los reguladores de sistemas de
telecomunicaciones a un area de servicio. De 15 bits.

e Identificador de red o Network Identifier (NID): Es el identificador del proveedor de servicio. De
16 bits.

e Pseudo noise code offset (PN Offset): Es la una secuencia aleatoria aplicada a la radiobase. Cédigos
Walsh. De 9 bits.

e Zonade registro o Registration Zone: Es la ubicacion del drea definida por el proveedor de servicio.
De 12 bits.

IS-95 define dos tipos de canales:
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Forward channels: que va de la radio base al equipo del usuario
Reverse channels: que va del equipo del usuario a la radio base.

Estos canales, se dividen a su vez en multiples canales por frecuencia:

Pilot Channel (Canal Piloto): Provee una referencia a todas las sefiales (beacon). Es transmitido
constantemente por la radio base. También se utiliza para medir el RSSI (Received Signal Strength
Indicator) para el hand off y abrir un loop para el control de potencia. El equipo del usuario
procesa el canal piloto para encontrar a la seifial mas potente en el area al hacer un barrido de
todos los PN offset, y asi rastrear el canal de sincronizacién.

Sync Channel (Canal de Sincronizacion): Utilizado para obtener informacion de temporizacion. La
radio base se sincroniza por medio del GPS.

Paging Channel (Canal de localizacidn): Utilizado para localizar al equipo del usuario cuando tiene
una llamada entrante.

Traffic Channel (Canal de trafico): Es el canal que lleva el trafico de voz o datos.

Access Channel (Canal de acceso): Es el canal de sefializacion.

La figura 2.14, muestra la composicidn de los canales Forward y Reverse:

Figura 2.14 Canales IS-95. Construida a partir de System Description - WCDMA RAN, por Ericsson, 2015.

En 1S-95, el MSC realiza un soft hand off. Si el equipo del usuario se aleja de la radio base, el equipo
continuara incrementando su potencia de transmisidn para mantenerse en contacto con la radio base; en
cuanto entra a una regioén en la que pude detectar la sefial de dos 0 mas radio bases (generalmente en la
orilla de cobertura de estas), el equipo rastrea la sefal piloto de todas las radio bases vecinas que puede
detectar y se conectara con todas simultdneamente a través del MSC, ademas, permanece en este estado
mientras el MSC estima la calidad de las sefiales, hasta que la sefial de una de las radio bases predomina.
El dispositivo mantiene una lista de canales piloto que puede detectar y los clasifica en 4 categorias:

Active set: son los canales piloto que se estan utilizando actualmente por el equipo mévil (hasta
tres pilotos).

Candidate set: son los canales piloto que no se encuentran en el Active set, pero que tienen
suficiente potencia de sefal para demodulacién.

Neighbour set: son los canales piloto de las radio bases vecinas indicadas por la red a través del
canal de pagging.

Remaining set: Todos los demds canales piloto en el sistema.
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Después de la clasificacion, se selecciona la que tiene mejor sefial; entonces, el equipo de usuario se
mantiene conectado a ésta y suelta la conexion con las otras radio bases, realizando asi un soft hand off.
Existen tres tipos de soft hand off:

e Softer (Figura 2.15a): Es el hand off que se realiza entre dos sectores de la misma célula

e  Soft (Figura 2.15b): Entre sectores de dos células vecinas

e Soft-softer (Figura 2.15c): Se realiza entre dos sectores de la misma célula y un sector de la célula
vecina.

(a) (b) (c)
Figura 2. 15 Tipos de soft hand off. En I1S-95 (cdmaOne) (p. 37), por D. Tipper, 2012.

Para el envio de mensajes SMS en un sistema IS-95, se utiliza un pagging, donde se conoce un nimero
limitado de celdas donde el teléfono se encuentra, durante el proceso, se envian mensajes a todas las
celdas registradas hasta que el equipo del usuario responde.

LI GSM

Global System for Mobile Communicactions (GSM) se desarrollé en Europa como una iniciativa de la
Comisién Europea, de los Operadores de telecomunicaciones y de los Fabricantes de equipo de
Comunicaciones de Europa; fue el primer sistema digital operado comercialmente de la segunda
generacién en 1991 y se ha utilizado en todos los paises europeos, ademds de otros continentes. GSM se
volvid muy popular debido a que proveia una mejora en la calidad de voz, y al ser un estandar
internacional, hizo posible el uso de sdlo un teléfono movil alrededor del mundo. Entre los servicios que
GSM ofrece se encuentra: voz, datos, SMS, fax, reenvio de llamadas, identificador de llamadas, buzén de
voz, e-mail, soporte para roaming internacional, servicios inteligentes (manejo de fraudes y pre pago),
entre otros; dando a los proveedores la posibilidad de ofrecer un nuevo y amplio rango de servicios.

La UIT asignd a GSM las bandas de frecuencia mostradas en la tabla 2.1:

Tabla 2.1 Frecuencias de GSM

Uplink Downlink
GSM900 890 — 915 MHz 935 -960 MHz
GSM1800 1710-1785 MHz 1805 — 1880 MHz
GSM1900 1850 —1910 MHz 1930 —-1990 MHz

El método de acceso de GSM es una combinacién de TDMAy FDMA. La parte de FDMA involucra la divisidn
por frecuencia del ancho de banda asignado de 25MHz en 124 portadoras espaciadas a 200 kHz, donde
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una o mas de estas portadoras son asignadas a una radio base, posteriormente, cada una de estas
portadoras se divide por tiempo utilizando un esquema TDMA, creando asi dos tipos de canales: fisicos y
légicos.

Un canal fisico es el medio sobre el cudl la informacién es llevada, en este caso, el canal fisico es una
fraccion de la portadora; un canal légico consiste en la informacién que el canal fisico lleva. Una portadora
puede llevar hasta ocho usuarios simultdneamente al dividirla en ocho periodos de tiempo, llamados time
slots, por lo que cada canal fisico ocupa a la portadora un octavo de tiempo. Los time slots se organizan
en una secuencia de 0 a 7. Cada repeticidn de esta secuencia se denomina trama de TDMA. Cada usuario
en llamada telefénica ocupa un time slot (y un canal fisico) dentro de la trama hasta que la llamada
termina u ocurre un hand off. Ver figura 2.16:

Trama TDMA Canales logicos

Lol 1]2[@l+8le7[o]+[2f8N 4 Ble[7]o]1]2]8+Mle[7]o]1]2]80
T8

Canal "373]3]3
Fisico
Figura 2.16 Canales ldgicos y fisicos GSM. Construida a partir de GSM Channels, por M. S. Igbal, 2008.

A la informacion que un time slot lleva se le denomina burst; cada burst, que ocupa su time slot asignado
dentro de la trama de TDMA, lleva 156.25 bits y proporciona un Unico canal fisico que lleva un nimero
variable de canales légicos entre el equipo del usuario y la BTS. Un burst es una secuencia de bits que dura
aproximadamente 0.577 ms, los ocho burst generan una trama TDMA la cual dura 4.165 ms. Varios
canales légicos son asignados a los canales fisicos. La organizacién de los canales légicos depende de la
aplicacién y direccion del flujo de informacion (uplink/downlink o bidireccional). Un canal légico puede
ser de tréfico (Traffic Channel - TCH), o de sefializacion; los canales de trafico llevan voz y datos, los canales
de sefializacién o control llevan informacién para la sincronizacién y sefializacién entre el equipo del
usuario y la radio base.

GSM utiliza la modulacién Gaussian Minimum Shift Keying o Gaussian filtered Minimum Shift keying
(GMSK) que es una forma de modulacién para sistemas digitales de radiocomunicacion, la cual no tiene
discontinuidad de fase y provee transmisiéon de datos con el uso eficiente del espectro. A diferencia de
otros tipos de modulacién Phase Shift Keying (PSK), GMSK no extiende sus bandas laterales fuera de la
portadora provocando interferencia a los canales vecinos.

La modulacion GSMK esta basada en Minimum Shift Keying (MSK), la cudl es una forma de modulacién
por desplazamiento de frecuencia en fase continua. En estos tipos de modulacién no hay discontinuidades
de fase porque los cambios de frecuencia ocurren en los puntos de cambio a cero ldgico de la portadora.
Esto se debe a que la diferencia de frecuencia entre el 0 Iégico y 1 |dgico de la sefial resultante es siempre
igual a la mitad de la tasa de transmisidn de datos.

Esto puede reducirse pasando a la sefial de datos a través de un filtro pasa bajas gaussiano (respuesta en
forma gaussiana a un impulso) antes de la modulacién lo que suaviza las transiciones de fase de la sefial
durante la transmision y asi reducir el ancho de banda necesario. Los requerimientos de este filtro son
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gue debe hacer un corte acentuado, tener un ancho de banda estrecho y su respuesta al impulso no debe
mostrar un rebasamiento. De esta manera, la sefial MSK se convierte en modulacién GSMK.

[I.1.I11 Otros sistemas de telefonia celular de 2G

IRINIIA Interim Standard 136 (IS-136)

En Estados Unidos, se desarrolld el sistema 1S-136 D-AMPS (Dual Mode AMPS) como una solucion a la
incompatibilidad de TDMA con la asignacién de espectro del sistema anterior ocupado por la tecnologia
AMPS, también contaba con 30 kHz de ancho de banda por canal. Se introdujo en 1991 y su principal
objetivo era proteger la gran inversion que los proveedores de servicio invirtieron en la tecnologia AMPS.
Los servicios de D-AMPS se lanzaron en mas de 70 paises (En marzo de 1999, habia casi 22 millones de
dispositivos TDMA), por lo que no representaba una buena estrategia un cambio abrupto en el sistema.

(L Personal Digital Cellular (PDC)
Es el segundo estandar mas grande de telefonia mdévil, a pesar de que es exclusivamente utilizado en
Japdn donde se introdujo en 1994. Al igual que en GSM, se basa en TDMA.

LI Personal Handyphone System (PHS)

Es un Sistema digital utilizado en Japén; fue lanzado en 1995 como una alternativa mas barata a los
sistemas celulares. Tiene dreas de cobertura menores a las de la telefonia celular, ademas de que su
calidad es limitada en vehiculos en movimiento.

L1.IV2.5Gy 2.75G

Una vez mas, la generacién de telefonia celular implementada (2G), no logroé soportar la gran demanda
de los usuarios y proveedores del servicio, quienes encontraron multiples aplicaciones de la red;
simultdaneamente, la comercializacién de los dispositivos moviles y la popularizacién de internet volvieron,
de cierto modo, obsoleta a la segunda generacion, obligando a la red de telefonia celular a adoptar las
mejoras de la tercera generacidn, la cual apenas iba tomando forma.

Una de las mejoras de la tercera generacion a 2G fue la implementacién de una red de conmutacion de
paquetes (Packet Switched) para uso exclusivo de la transmisién de datos, adicional a la red de
conmutacion de circuitos, que permite a varios usuarios compartir un solo canal. 2G, como se menciona
anteriormente, utiliza redes de conmutacion de circuitos (Circuit Switched), donde el equipo del usuario
y la radio base se comunican a través de un circuito exclusivo para un solo usuario; esto resultaba
ineficiente ya que un canal transmitia una pequenisima parte de la informacién total.

La conmutacidn de paquetes no requiere que se establezca una conexidn antes de transmitir ya que, a
diferencia de la conmutacién de circuitos, los canales se encuentran disponibles para varios usuarios.
Como se muestra en la figura 2.17, si el usuario A quiere enviar informacién al usuario Gy al mismo tiempo
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el usuario C esta enviando informacion al usuario E, ambos usuarios acceden al mismo canal, donde la
informacién es enviada a través de paquetes de bits, los cuales incluyen un encabezado que indica a la
fuente y el destino del paquete. Ese encabezado es detectado por elementos en la red, los cuales
determinan la ruta que se debe tomar para llegar al destino. Hacer eficientes los canales de comunicacion
disponibles al: hacer uso de un solo canal para varios usuarios, y utilizar parte de la infraestructura 2G con
este nuevo método, se traduce en una reduccién de costo por el servicio. Una desventaja de la
conmutacion de paquetes es que, si el nUmero de usuarios incrementa a tal grado que la red no es capaz
de procesar todos los paquetes enviados, esta se congestiona provocando que se descarten algunos de
estos paquetes y la informacidn no llegue completa al destino.

Red Packet Switched

iy it
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Figura 2.17 Conmutacidén de paquetes. Construida a partir de System Description - WCDMA RAN, por Ericsson,
2015.

Entre las tecnologias mas comunes de 2.5G se encuentran:

e |S-95B cdmaOne: Desarrollado para CDMA como la continuacién al IS-95.
e General Packet Radio Service (GPRS): Desarrollado para el sistema GSM, que provee transferencia
de datos a tasa moderada usando canales TDMA no utilizados en la red GSM.

LIV IS-95B (Interim Standard 95B)

IS-95B es la segunda fase de IS-95, provee hasta 64 kbps en conexiones de datos utilizando conmutacidn
de paquetes. Fue publicada en 1995 y define un estandar de compatibilidad para sistemas CDMA PCS
(Personal Communications Service) 1.8 y 2.0 GHz. Se utilizd6 como un paso intermedio entre 2G y 3G,
volviendo factible la migracién de los proveedores del servicio a 3G.

LIV GPRS (General Packet Radio Service)

GPRS es la mejora de GSM a la transferencia de datos, la cual agrega protocolos de conmutacion de
paquetes, acorta el tiempo de configuracidn para las conexiones ISP, y hace viable el cobrar por la cantidad
de datos enviados en lugar de cobrar por el tiempo de conexidn. GPRS soporta tasas de transmisién de
datos flexibles al igual que una conexién continua a la red.

Al implementar la red de conmutacidon de paquetes, fue necesario agregar nuevos elementos a la
tecnologia GSM como Servicing GPRS (SGSN) y Gateway GPRS (GGSN); a esta parte de la red encargada
de manejar los datos es conocida como red core de paquetes o Packet Core Network. Adicional al SGSN y
GGSN, la red también contiene routers IP, servidores firewall y Domain Name Servers (DNS). Esto permite
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el acceso inaldmbrico a internet alcanzando hasta 150 kbps en éptimas condiciones. GMSK sigue siendo
el método de modulacién de GSM.

TRITRAALL EDGE (Enhaced Data Rates for GSM Evolution)

EDGE es la tecnologia que mejora el ancho de banda de la transmisién de datos en GPRS. Esto se hizo al
utilizar métodos de codificacion mas sofisticados sobre internet y asi incrementar la tasa de transmision
de datos.

Implementar EDGE fue relativamente facil y requirié cambios menores al hardware y software de la red
ya que utiliza la misma estructura de trama de TDMA, canales légicos y ancho de banda de portadora de
200 kHz de la red GSM; ademds de usar GMSK, EDGE usa 8 Phase Shift Keying (8PSK) para los cinco niveles
superiores de nueve esquemas totales de modulacién y codificacién. En los cuatro primeros niveles se
utiliza GMSK. La utilizacién de 8PSK produce una palabra de 3 bits por cada cambio en la fase de la
portadora. Con esto se triplica el ancho de banda disponible que brinda GSM.

EDGE también agrega una nueva tecnologia que no se encuentra en GPRS, la Redundancia Incremental,
la cual, en vez de retransmitir los paquetes de informacién alterados, envia mas informacion redundante
qgue se combina en el receptor, lo cual incrementa la probabilidad de una decodificacién correcta.

II.IV Tercera Generacion — 3G (IMT 2000)

A estas alturas, la tecnologia de la telefonia celular dependia basicamente de en qué parte del mundo se
localizaba un usuario. La tecnologia utilizada en Europa no era la misma que en Estados Unidos o Asia, lo
gue causaba que un usuario tuviera que utilizar un dispositivo e identificador exclusivo para la parte del
mundo en la que se encontrara, lo cual no resulta eficiente ni amigable para los miles de usuarios que
requerian de movilidad dentro de la red. Es por esto que, en 1986, la UIT comenzd a trabajar en una red
y sistema que proveyera servicio independientemente de la plataforma de tecnologia y que el disefio de
su red sea el mismo mundialmente. Es asi como en el afio 2000, la aprobacién unanime de las
especificaciones del sistema de la tercera generaciéon dio paso al concepto International Mobile
Communication 2000 (IMT-2000) como la guia para cada estandar de la tercera generacion (3G) para las
comunicaciones moéviles. Esto significd que, por primera vez, habria completa interoperabilidad e inter
funcionamiento de los sistemas méviles y es el resultado de la colaboracién de varias entidades dentroy
fuera de la UIT (UIT-R sector de Radiocomunicaciones, UIT-T sector de normalizacion de
Telecomunicaciones, 3rd Generation Partnership Project - 3GPP, 3GPP2, por mencionar algunos).

IMT-2000 ofrece la capacidad de proveer servicios de valor agregado y aplicaciones basandose en un solo
estandar; prevé una plataforma para distribuir servicios de voz, datos, internet y multimedia. Una de sus
principales visiones es ofrecer roaming global, permitiendo a los usuarios moverse por las fronteras
utilizando el mismo numero y dispositivo. IMT-2000 cuenta con las siguientes caracteristicas:

e Flexibilidad: Con un gran nimero de adquisiciones y consolidaciones ocurriendo en la industria
movil, y la introduccidon en mercados externos, los operadores querian evitar tener que soportar
un amplio rango de diferentes interfaces y tecnologias. Esto seguramente hubiera obstaculizado
el crecimiento de 3G mundialmente. El estdndar IMT-2000 provee alta flexibilidad al sistema,
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capaz de soportar un amplio rango de servicios y aplicaciones. El IMT-2000 aloja 5 posibles
interfaces de radio basadas en tres diferentes tecnologias de acceso: FDMA, TDMA, CDMA.

e Asequibilidad: Hubo un acuerdo entre la industria, en el que 3G deberia ser asequible, para
alentar a su adopcidn por parte de los consumidores y operadores.

e Compatibilidad con los sistemas existentes: Los servicios de IMT-2000 deben ser compatibles con
los sistemas existentes. Los sistemas 2G, seguiran existiendo por algin tiempo, y la compatibilidad
con estos sistemas debe aseguraste a través de efectivos planes de migracién.

e Diseflo Modular: La visién de los sistemas IMT-2000 es que deben ser facilmente expandibles para
permitir el crecimiento de usuarios, dreas de cobertura, nuevos servicios con el minimo de
inversion inicial.

IMT-2000 no estandarizé una tecnologia, si no una serie de requerimientos que se deben cumplir para
incluirse en las tecnologias 3G. En 1990, el World Administrative Radio Conference (WARC) identifico a las
bandas de radio frecuencia de 1885-2025 MHz y 2110-2200 MHz como el espectro comun a nivel mundial
para 3G. IMT-2000 también apunta a la entrega de servicios a una tasa de transmisién minima de 2 Mbps
sin movimiento y 348 kbps en movimiento (vehiculos).

Las redes 3G permiten a los operadores de servicio ofrecer a los usuarios un amplio rango de servicios
mas avanzados y mayor capacidad a través de las mejoras en el uso eficiente del espectro. Entre los
servicios ofrecidos se encuentran: telefonia de cobertura amplia, video llamadas, y datos de banda ancha.

La UIT aprobd una serie de tres estdndares:

e CDMA 2000: Es el estandar utilizado en Estados Unidos, y es considerado la competencia directa
de UMTS. Es la evolucién de los sistemas 1S-95.

e Universal Mobile Telephone Service (UMTS): Fue impulsado por la ETSI (European
Telecommunications Standards Insitute) durante 1998 y fue lanzado en 2003 en Europa. Es el
estandar utilizado en Europa, sin embargo, también es el estandar dominante fuera de Estados
Unidos y lider mundial en 3G. Es visto como el siguiente paso de los sistemas GSM/TDMA.

e Time Division Synchronous Code Division Multiple Access (TD-SCDMA): Es el estandar 3G utilizado
en China.

Cada uno de estos estdndares asigna un nombre diferente a cada uno de sus elementos, a pesar de que
tienen la misma funciéon en la red en cualquier estandar. Al igual que en 2.5G, 3G mantiene la combinacion
de la conmutacidn de circuitos para voz y conmutacién de paquetes para datos en su red.

[.IV.I CDMA2000 1x

CDMA2000 es la evolucién a 3G de cdmaOne que cumple con los requerimientos establecidos por el IMT-
2000. Al ser una evolucién de cdmaOne, CDMA2000 es totalmente compatible con su versién 2G, ademas
de que reutiliza sus estandares para la interfaz de aire y red, sin embargo, un cambio de CDMA2000
incrementa los cddigos Walsh de 64 a 128 para el downlink. Por otro lado, algunas de las mejoras a IS-95A
gue CDMA2000 retoma de 1S-95B son la introduccion de una red de conmutacion de paquetes exclusiva
para la transmisidon de datos denominada Packet Core Network. Packet Core Network utiliza un sistema
basado en protocolos de internet (IP), como lo es el modelo OSI.
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El modelo OSI esta formado por siete capas, las cuales trabajan de manera independiente estableciendo
cada una de ellas la comunicacién con la capa superior o inferior. La figura 2.18 muestra el esquema del
modelo OSl aplicado a Packet Core Network de CDMA2000:

- Capa Fisica (Capa 1 del Modelo OSI)

La capa fisica de CDMA2000 se refiere a los canales a través de los cuales la radio base se comunica con
el equipo del usuario y viceversa. CDOMA2000 requiere un ancho de banda de 3.75 MHz debido a la tasa
de transmisién requerida para el sistema. La capa fisica se encarga de la codificacién y modulaciéon
requeridos por subcapas superiores que coordinan el multiplexado y de-multiplexado, ademas de proveer
calidad de servicio (QoS). CDMA2000 utiliza dos técnicas de modulacion para expandir la informacion
sobre el ancho de banda: Direct Sequence Spread Spectrum Modulation (explicada previamente en
cdmaOne, en la cual se ocupa sdlo una portadora que ocupa todo el ancho de banda) y Multicarrier
Modulation, |la cudl es una técnica para transmitir datos sobre multiples portadoras y opera dividiendo el
flujo de datos en varias sefiales con tasas de transmisidn mas bajas, cada una de estas sefiales es utilizada
para modular una sola portadora.

e Data burst
" = < .
= ) . P Data Voice
~ |Signaling| Data burst - X
:% ] 9 9 »| services services
— @ A Iy
s a a o ]
R [ Y (! ESSURR f S
s
212 sy oo
e |oe Ry =t
S o
g X . > 8
= Signaling LAC £ le
U5 ) ” =3
| oo
- = 2 + Ul
=}
R LT RS ET e e B
<
o L = =l= =
o = ¥
@ -1 1 I
= - SRBP a3l Gls RLP
P w s Uy e
=
(W F F
o =|c 15
=a = E EE
b b
e f ]
A 4 Y A 4 v
Common channel Dedicated channel
multiplex sublayer multiplex sublayer
. I" Y I Y »
|T T 3 .
- HIIAN RO - B A A
s = A E4 W (W] ]
1 o A 1 e = 99494
O - N 5 A e el b e el YVYY - RL
21 3 Reverse link: coding and modulation >
L - - + ™
4| & Forward link: demodulation and decoding | +—
= FL
(-

Figura 2.18 Esquema del modelo OSI aplicado a CDMA2000. En 3G CDMA2000 Wireless System Engineering (p.
4), por S. C. Yang, 2004.

La capa fisica requiere del uso de canales dedicados y canales comunes. Los canales comunes llevan
informacién de la radio base a varios dispositivos méviles al mismo tiempo; los canales dedicados son los
enlaces forward y reverse (similares a los canales forward y reverse de cdmaOne) que llevan la
informacién entre la radio base (o NodoB) y el equipo del usuario:

e Forward link: Contiene canales piloto, de sincronizacion, pagging y trafico; ademads incluye canales
sumplementarios para la transmisidon de datos (soportan una tasa de transmision entre 9.6 a
307.2 kbps) y canales de control dedicados para sefializacién e informacion del control de
potencia.
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Reverse link: Contiene canales de acceso y trafico; en este caso, se agrega un canal piloto que
vuelve eficiente la demodulacidn de informacion, y lleva informacién sobre el control de potencia
en el proceso de multiplexado del Forward Channel. En CDMA2000, un dispositivo mévil utiliza
varios canales al mismo tiempo para multiplexar y transmitir datos.

- Capa Enlace de Datos (Capa 2 del Modelo OSI)

La siguiente capa del modelo OSI (capa 2) aplicado a CDMA2000 es la Capa de Enlace de Datos. En
CDMA2000, la capa 2 se divide en 2 subcapas: Media Access Control - Control de Acceso al Medio (MAC)
y Link Access Control - Control de Acceso al Enlace (LAC).

Medium Access Control (MAC): Esta subcapa sirve como una interfaz entre la capa fisica y la
subcapa LAC. MAC controla el acceso de capas superiores y varios usuarios al medio fisico
compartido (interfaz aérea). La principal funcion de la subcapa MAC es multiplexar canales légicos
transmitidos en diferentes canales fisicos y de-multiplexar los canales fisicos recibidos en los
diferentes canales ldgicos. La subcapa MAC, a su vez, tiene cuatro entidades (o subcapas):
Common Chanel Multiplex Sublayer (CCMS), Dedicated Channel Multiplex Sublayer (DCMS),
Signaling Radio Burst Protocol (SRBP) y Radio Link Protocol (RLP). Las subcapas de multiplexacion
(CCMS, DCMS) se dedican a multiplexar y de-multiplexar a los canales fisicos y logicos; SRBP se
encarga de controlar el procesamiento de mensajes de senalizacion del canal comun, insertado
en la interfaz aérea; y RLP es el protocolo responsable de entregar y recibir los paquetes de datos
del usuario, también controla los errores que la capa fisica introduce.

Link Access Control (LAC): Esta subcapa cuenta con una entidad llamada Signaling LAC que ejecuta
un protocolo de enlace de datos, el cudl asegura que los datos de sefializacién generados por
capas superiores se entreguen correctamente a través de la interfaz aérea. LAC permite entregar
confiablemente los datos de sefializacion sobre los canales dedicados y comunes de la subcapa
MAC. LAC también se encarga de la calidad del servicio (QoS) que requiere cada entidad de las
capas superiores garantizando una entrega libre de errores. Para asegurar que la entrega de datos
es confiable, LAC depende de cinco subcapas: Authentication, Addresing, Automatic Repeat
Request (ARQ), Utility y Segmentation and Reassembly (SAR).

- Capas Superiores (Capas 3 a 7 del modelo OSI)

Las capas superiores de CDMA2000 se encargan de los servicios ofrecidos y se clasifican en las siguientes
categorias:

Servicios de Voz: Es la parte de la telefonia de voz, incluye el acceso a la PSTN y servicio de
dispositivo movil a movil.

Servicios de Datos: Entrega la informacidon del usuario por medio de paquetes de datos.
Sefializacién: Controla la operacion del dispositivo mévil mediante el envio de mensajes entre
este y la radio base. Esta sefalizacidn se lleva a cabo mediante estados (Inicializacidn, inactivo
idle, acceso al sistema, control de trafico y registro).
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Por otro lado, a pesar de que la arquitectura de red de CDMA2000 tiene varias similitudes a los elementos
de unared 2G, 3G agrega elementos para el procesamiento de paquetes de datos. Estos elementos son:

e Packet Data Serving Node (PSDN): En una red 3G, el PSDN es el elemento que permite el servicio
de datos a través de la conmutacidn de paquetes. Esencialmente es un router que envia el trafico
de datos a una red publica, por ejemplo, internet. EIl PSDN es analogo al MSC en una red de
conmutacion de paquetes.

e Authentication, Authorization and Accounting (AAA): Es un servidor que proporciona los servicios
de autenticacién, autorizacion y contabilidad para el PSDN. Cuando un dispositivo movil solicita
acceder al servicio de datos, debe pasar por al menos dos niveles de autenticacién. Primero por
la autenticacién que le permite establecer una conexién de radio (en base a la informacién del
suscriptor), una vez asignada la conexidn debe autenticar el servicio de datos (realizado por el
AAA), si pasa la autenticacion, se autoriza el servicio. La parte de contabilidad recolecta la
informacién del uso del servicio de datos, la cual pasa a una aplicacién de facturacion del servicio.

Ademas, en CDMA2000, existen dos soluciones para dirigir el trafico de datos de y a un dispositivo movil
de una pagina web, otro dispositivo moévil, independientemente de su ubicacidn; una es Simple IP y la otra
Mobile IP. En Simple IP, cuando un dispositivo mévil desea acceder a una pagina web y se encuentra en
su home PSDN (donde el usuario fue registrado al suscribirse) tiene asignada una direccién IP ‘H.H.H.H’, y
el servidor en internet una direccién IP ‘S.S.5.S’; con estas dos direcciones, los paquetes de datos que se
envien y reciban entre el dispositivo y la pagina de internet sabrdn a donde dirigirse, siempre y cuando el
dispositivo moévil esté dentro de su Home PSDN. Cuando el dispositivo se mueve de su Home PSDN a un
Foreign PSDN (cualquier PSDN diferente a donde fue registrado al suscribirse), el hand off de una radio
base a otra se realiza de manera cotidiana, sin embargo, la conexién de datos se pierde ya que la direccién
IP del dispositivo ya no es H.H.H.H, por lo que el paquete que debe recibir se perdera., para solucionar
este problema se utiliza Mobile IP. Mobile IP permite, a través del Home Agent y Foreign Agent alcanzar
al dispositivo mévil a pesar de que este se haya cambiado de PSDN; los paquetes enviados por el servidor
a la direccién H.H.H.H son interceptados por el Home Agent el cual enruta los paquetes al Foreign Agent,
que tiene a la direccién IP F.F.F.F registrada como la nueva direccién del dispositivo movil, envidndolos asi
al dispositivo. El Home Agent y Foreign Agent hacen las veces del HLR y VLR para los circuitos de trafico
de voz.

e Home Agent (HA): Es un router que provee las funciones de Mobile IP, aqui reside la direccién IP
Home del dispositivo.

e Foreign Agent (FA): Es un router que recibe los paquetes enviados del Home Agent y los entrega
al dispositivo que se encuentra actualmente registrado en este router con una direccion
provisional F.F.F.F.

Estos cuatro elementos conforman a la red de paquetes (Packet Core Network) ilustrada en la figura 2.19.
Los demas elementos dentro de la red CDMA2000 funcionan de la misma manera que en cdmaOne, con
la Unica diferencia que ahora, la radio base o BTS es llamada NodoB vy realiza el direccionamiento del
trafico de voz al MSCy el trafico de datos a la PSDN.
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Figura 2.19 Arquitectura de la red CDMA2000. Construida a partir de System Desc/’iption - WCDMA RAN, por
Ericsson, 2015.

Existen tres etapas en la evolucion de CDMA2000 definidos en tres estdndares aprobados por el IMT-
2000: CDMA2000 1x, CDMA2000 1xEVDO, CDMA2000 1xEVDV:

[LIV.1] CDMA2000 1xRTT (1 times Radio Transmission Technology) - IS-2000

Conocido también como: 1x, 1xRTT, CDMA2000 1X, y cdma2000. Opera con canales de 1.25 MHz
duplicando la capacidad de voz de cdmaOne. Un usuario puede tener multiples cédigos Walsh en canales
suplementarios para mejorar la tasa de transmisién de datos, logrando asi una tasa promedio de 144 kbps.

[LIV.LII CDMA2000 1xEV-DO (1 times Evolution—Data Optimized) - IS-856

A estas alturas, muchos de los servicios que los proveedores ofrecian sélo requerian conexidn de datos,
por lo que CDMA2000 1xEV-DO dedica un canal 1x de 1.25 MHz para Unicamente el trafico de datos. Si se
requieren servicios de voz, se utiliza otro canal 1x estandar. EV-DO también utiliza TDMA (el forward link
es multiplexado mediante TDD con un usuario por canal y un canal por time slot de duracién 1.6ms) para
lograr la tasa de transferencia necesaria y mantener la compatibilidad con CDMA2000 1x; las tasas de
datos que se alcanzaron con EV-DO son 2.4 Mbps de downlink y 153 kbps de uplink. EV-DO combina
multiples portadoras por medio de la modulacién multicarrier para obtener tasas de datos mayores.

En cuanto a la arquitectura de la red EV-DO, las radio bases se denominan Access Network (AN) y los
dispositivos moviles, Access Terminals (AT). Las AN envian y reciben informacién de los dispositivos a
diferentes tasas de transmision para optimizar el ancho de banda disponible, las tasas varian entre 38.4
kbps a 2.457 Mbps de downlink y 9.6 a 156.3 kbps de uplink. Para que las AN puedan adaptar la tasa de
transmisidn, verifican constantemente a las sefnales piloto con el objetivo de conocer las condiciones del
canal y asi evaluar cudl es la tasa de transmisién maxima que es capaz de recibir. La modulacién en EV-DO
depende de la tasa de transmisién, es decir, para tasas bajas se utiliza QPSK y para altas 8-PSK o 16-QAM.
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LIV CDMA2000 1xEV-DV (1 times Evolution—Data & Voice)

A diferencia de 1xEV-DO, 1xEV-DV es capaz de transmitir voz, datos 1x y datos de alta tasa de trnsmision
(EV-DO) al mismo tiempo en el mismo canal; también mejora la calidad de servicio (Quality of Service -
QoS) durante la transmisidn y ofrece tasas de transmisidon de datos downlink de hasta 3.1 Mbps, y uplink
de hasta 1.8 Mbps. En el 2005, Qualcomm detuvo el desarrollo de EV-DV, debido a |a falta de interés por
parte de las operadoras, que ya se encontraban utilizando EV-DO.

[LIV.II UMTS (Universal Mobile Telephone Service)

UMTS, con nombre oficial 3GPP System Release 99, es la evoluciéon de GSM y GPRS a la nueva generacion;
el cambio mas considerable entre 2G y 3G es el método de acceso a la red: WCDMA. Wide-band Code
Division Multiple Access es la evolucién de CDMA y es la base del UMTS Terrestrial Radio Access Network
(UTRAN) que es basicamente una parte de la arquitectura de la red.

WCDMA es una técnica de espectro ensanchado, que utiliza canales con ancho de banda mucho mayor al
ancho de banda de la informacién a transmitir, de ahi el Wide-band CDMA. Al igual que en COMA, WCDMA
utiliza DSSS para poder codificar la informacion sobre todo el ancho de banda disponible. WCDMA cuenta
con un canal con ancho de banda de 5MHz, que a comparacion de un canal CDMA de 1.25MHz, tiene
capacidad para llevar mas de 100 llamadas de voz simultaneas o transmitir datos a tasas de hasta 2 Mbps
en su formato original; también cuenta con especificaciones que permiten Frecuency Division Duplex
(FDD) y Time Division Duplex (TDD).

FDD se emplea al tener el uplink y downlink en diferentes frecuencias con un espacio entre estos de 190
MHz. TDD se emplea al dividir el tiempo del uplink y downlink entre los usuarios y la radio base creando
asi varios canales para llevar la informacion. Un canal esta dividido en tramas de 10 ms, las cuales se
forman por quince time slots de 666 us. En el downlink, hay mas divisiones de tiempo para agregar campos
de control y datos del usuario a los timeslots. En el uplink, se utiliza modulacién de doble canal para que
datos y control se transmitan simultdneamente. Los canales de WCDMA se organizan en tres capas,
légicos, de transporte y fisicos (figura 2.20):

UE i Bs RNC

Logical Channels

1
Transport Channels

Physical Channels \
1 1

Figura 2.20 Canales WCDMA. En UMTS Networks: Arquitecture, Mobility and Services (p. 66), por Kaaranen H.,
Athiainen A, Laitinen L., Naghian S., Valtteri N., 2005.

e (Canales légicos: Los canales légicos describen los tipos de informacidn que se va a transmitir
o la informacién que se va a transmitir. Los canales légicos no son en realidad canales como
tales, sino que pueden entenderse como tareas diferentes que la red y el dispositivo movil
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necesitan llevar a cabo en diferentes momentos. Estas estructuras se mapean a los canales
de transporte que realizan la transferencia de informacidén entre el dominio del dispositivo al
dominio de acceso.

® Canales de transporte: Los canales de transporte describen cédmo se transmitird la
informacién de los canales légicos. Los canales de transporte llevan diferentes flujos de
informacion sobre la interfaz aérea entre el dispositivo mavil y la radio base (Interfaz Uu); el
elemento fisico que se encarga de mapear los canales de transporte a los canales fisicos es la
Radio Base o NodoB.

e Canales fisicos: Los canales fisicos son el medio de transmision (sefales de radio frecuencia)
por la cual la informacidn es enviada formando la interfaz fisica Uu entre el dispositivo mévil
y la radio base o NodoB. Entre los canales fisicos se encuentran los canales de sincronizacion,
canales dedicados de uplink y downlink, canal piloto, paging. Los canales de sincronizacion se
difunden utilizando cddigos de sincronizacién primarios y secundarios. El cédigo primario es
el mismo para todas las radio bases que se transmite al principio de cada time slot y permite
al dispositivo moévil sincronizarse con la radio base para saber cudando comienzan y terminan
los time slots. El cédigo secundario se encarga de proveer la informacién sobre un time slot o
trama en particular.

En WCDMA, el downlink utiliza la modulacion QPSK con control de multiplexacion de tiempo y flujo de
datos; el uplink utiliza dos canales separados para evitar interferencias en las lineas de audio, los canales
dobles (dual channel phase shift keying) se consiguen aplicando los datos del usuario codificados a la
entrada del modulador Dual-QPSK.

Al igual que en CDMA, el transmisor de WCDMA mezcla la sefial a transmitir con un cédigo de pseudo
ruido especifico para cada usuario (PN) para esparcir la seiial sobre todo el ancho de banda; después, el
receptor extrae la seiial recibida basandose en el mismo cddigo PN.

WCDMA cuenta con diferentes tipos de hand off que se derivan de la evolucién de CDMA; estos tipos de
hand off son mas confiables que los presentados por tecnologias 2G y dependen de varias circunstancias,
los tipos bdsicos son:

e Hard hand off: Se realiza sin que exista un periodo de transicién, lo que significa, romper la
conexion con un canal, antes de establecer otra con un nuevo canal.

e Soft hand off: Cuando el dispositivo mdvil se conecta a dos canales simultdneamente, antes de
romper la conexidn con el primero.

e Softer hand off: En este caso, el dispositivo movil se comunica y establece conexion con mas de
un sector del mismo NodoB.

e UMTS GSM inter Radio Access Technology (RAT) hand off: Ocurre cuando el dispositivo moévil tiene
que cambiar entre tecnologias de acceso al medio (UMTS a GSM).

El hecho de que haya un tipo de hand off entre tecnologias de acceso al medio, deriva de que estas no
son compatibles entre si; es decir, WCDMA y GSM no son compatibles ya que utilizan diferentes técnicas
de acceso, lo que también significa que al afiadir WCDMA a la red existente de GSM se deben agregar 2
nuevos elementos: el Controlador de Red de Radio - Radio Network Controller (RNC) y la Radio Base
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WCDMA o NodoB. La fraccién de la red que contiene a estos elementos de WCDMA se conoce como UMTS
Terrestrial Radio Access Network o UTRAN.

UTRAN se divide en subsistemas denominados Radio Network Subsystems (RNS). Un RNS consiste en un
conjunto de elementos de radio y su elemento de control correspondiente; los elementos de radio o radio
bases se denominan NodoB o NodeB y los elementos de control, Radio Network Controller (RNC). Las RNS
se conectan entre si por medio de la interfaz interna lur.

Como se muestra en la figura 2.21, ademas de la RNS, al igual que en CDMA2000, UMTS cuenta con dos
conjuntos de elementos Packet Switched (PS) y Circuit Switched (CS), los cuales manejan el trafico a niveles
superiores de las RNS. El conjunto de elementos CS se concentra en la Circuit Switched Network, que es
basicamente la misma estructura que en 2G: MSC, HLR, VLR, EIR, AUC, mas un Gateway MSC (GMSC) que
se encarga de la interconexion de la red core UMTS y las redes externas PSTN, ISDN, internet, entre otras.
El conjunto de elementos PS conforman la Packet Switched Network, la cual contiene también al HLR,
VLR, EIR, AUC, mas el Gateway GPRS Support Node (GGSN) que es una puerta de enlace entre el servicio
de datos/paquetes UMTS y redes externas como Internet, y el Serving GPRS Support Node (SGSN) que
maneja movilidad, sesiones, bases de datos del usuario, por mencionar algunas.

: — VLR | | AUC |] .

Circuit * - " | gasn | - Packet
Switched * . " . Switched
Core = | GMSC N HLR : ! . Core
Network - - Network

RNS,
RMNC RMC
S .
T B
"-';éx':uudus L Herdal

Figura 2.21 Arquitectura de la red 3G — UMTS. Construida a partir de System Description - WCDMA RAN, por

Ericsson, 2015.

La red Core que UMTS utiliza se deriva de la misma de GSM, garantizando compatibilidad entre
tecnologias. En UMTS, el dispositivo movil o Equipo del Usuario (UE) se divide en dos partes separadas,
una es el Equipo movil (ME) u la otra es el Médulo de Identidad de Servicio, o UMTS Service Identity
Module (USIM).
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LIV 3GPP Release 4, Release 5, Release 6, Release 7

Versiones de UMTS posteriores al Release 99, son las R4, R5 y R6. La implementacién de la R99 estd basada
en GSM, por lo que contiene dos redes diferentes con métodos de acceso diferentes, manejando tréfico
CS y PS simultdneamente con tasas de transmisidn variables.

Lo que se busca a partir del R4 es convertir los protocolos utilizados en este tipo de red de tal manera que
todos los protocolos de transporte estén basados en IP, brindando escalabilidad al sistema al utilizar
eficientemente IP. Uno de los cambios de esta version es dividir al MSC en dos nodos que manejen un tipo
diferente de capacidad cada uno, uno capacidad de conexidn y otro al control de capacidad de conexidn.

El objetivo del R5 es simplificar la estructura de la red utilizando IP en toda ella, desde el NodoB hasta la
Red Core; los cambios que R5 realiza son sobre la red GPS/EDGE para que tenga funciones similares a la
UTRAN. En esta versidn, se espera que la mayoria de los servicios utilizados sean asimétricos, es decir, que
el downlink lleve una carga de informacidn mas pesada que el uplink; para manejar esto, se realizan
cambios en la trayectoria downlink de UTRAN a los que se denominan High Speed Downlink Packet Access
(HSDPA). En el R6, se realizan los cambios necesarios en el uplink creando High Speed Uplink Packet Access
(HSUPA), con un enlace de uplink con un soporte mejorado de paquetes de datos. La combinacion de
HSDPA y HSUPA forman el 3G High Speed Packet Access.

HSPA provee beneficios significativos como la reducciéon en los retardos, mejora en las tasas de
transmisidon de datos sin procesar tanto de downlink (14.4 Mbps) como de uplink (5.74 Mbps). En el
downlink utiliza 16QAM, un orden de modulacién mayor que permite a los datos ser transmitidos a una
mayor tasa; en el uplink, sigue utilizando QPSK, sin embargo, logra aumentar las tasas de trasnmision de
datos. HSPA también utiliza un intervalo de tiempo se transmisién (Transmission Time Interval - TTI) mas
corto, reduciendo el tiempo de viaje y latencia.

El siguiente paso en la evolucion de WCDMA se nombré HSPA+ y apuntd a incrementar las tasas de
transmisidn aln mas a hasta 42 Mbps de downlink; esto se logrd utilizando una tecnologia de antenas
llamada Multiple Input Multiple Output (MIMO) y Modulacién de alto orden (HOM) de hasta 64-QAM en
el downlink y 16QAM en uplink.

[LIV.III13G Long Term Evolution (3.9G) - Release 8

Durante la década de los 00’s, hubo un rdpido incremento en el uso de servicios de datos en las redes
celulares, incluso mas que el uso de servicios de voz; por lo que la siguiente evolucidn de 3G debia lograr
tasas de transmisién mucho mayores a las de los Release 4 a 7 con mucha menor latencia en paquetes de
datos.

El desarrollo del estandar en 3GPP Release 8 se agrupa en dos trabajos: LTE y SAE. Long Term Evolution
(LTE) tiene como objetivo la evolucion de la red de radio (RAN) y System Architecture Evolution (SAE) tiene
como objetivo la evolucién de la red Packet Core. El resultado de estos trabajos son la Evolved UTRAN (E-
UTRAN) vy el Evolved Packet Core (EPC); juntos, E-UTRAN y EPC forman el Evolved Packet System (EPS)
ilustrado en las figuras 2.22 y 2.23. En este estandar se define y especifica al dominio Packet Switched
solamente, por lo que ahora, la parte RAN se denominard E-UTRAN y la parte Core Network (CN) se
denominard EPC. Todas las interfaces especificadas en R8 deben ser estandarizadas y abiertas para su
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fabricacion multi vendor. Hay dos interfaces estandarizadas S1, que es la interfaz utilizada entre EPC - E-
UTRAN, y X2, utilizada entre eNodeBs.

SAE ofrece muchas ventajas sobre la topologia de redes anteriores (2G, 3G) como: Capacidad de datos
mejorada, arquitectura basada totalmente en IP, reduccién de latencia a alrededor de 10ms, reduce
gastos de capital y operacidn. SAE a través de EPC provee acceso a redes de datos externas (internet,
redes corporativas) y servicios de operador (mensajes multimedia, broadcast). También realiza funciones
relacionadas a la seguridad, informacidn del suscriptor, facturacién, movilidad entre técnicas de acceso
(GETRAN, UTRAN, E-UTRAN, CDMA2000) y movilidad de los dispositivos inactivos. EPC se conforma por
los nodos: Mobility Management Entity (MME), Home Subscriber Server (HSS), Policy Charging Rules
Function (PCRF), Serving Gateway (SGW) y Packet Data Network Gateway (PGW).

EPC - SAE
QP TTTTTTTT T TT T T T T TTTTTTTTT T T T T T T T T T I
| :
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| MmE MME — SGW i
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Figura 2.22 Arquitectura EPC — SAE. Construida a partir de LTE/SAE System Overview Student Book, por Ericsson,
2015.

- Mobility Management Entity (MME)

El MME es el nodo principal de control para el SAE; maneja la movilidad y sesiones de los usuarios. Entre
sus funciones se encuentra:

e UE attach/detach: Es la conexion y desconexion del UE a la red.

e Seguridad: Autenticacidén y autorizacién de usuarios para acceder a la red, también registra las
actividades del usuario mientras se encuentra conectado; ademas de encargarse del cifrado y
proteccion de los mensajes de sefializacion.

e EPS Bearer: El Evolved Packet System Bearer Setup es un procedimiento para establecer una
sesidon de datos y estad definido entre el UE y el PGW en el ECP. El MME maneja la activacion,
modificacion y desactivacién de los EPS Bearers.

e Manejo de movilidad de los UE en estado Idle: Los UE en modo Idle se rastrean con la granularidad
de areas de seguimiento. Un UE se encuentra en estado Idle cuando estd en modo ahorro de
energia, o simplemente no se encuentra realizando alguna tarea en tiempo real.

e Paging.

e Seleccidn de Serving Gateway.

e Hand off intra LTE dependiendo de la ubicacion del CN.

e Control de la movilidad entre las redes de acceso LTE, 3G o 2G.

- Serving Gateway (SGW)
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El SGW envia los datos en el plano de usuario del UE al Packet Data Network Gateway (PGW) correcto. El
UE se conecta al mismo SGW durante la sesién completa. Entre sus responsabilidades se encuentran:

e Mantener las rutas de datos entre los eNodeBs y los PGW

e Actla como un ancla local para soportar la movilidad de los UEs entre eNodeBs dentro del adrea
de servicio del SGW.

e Realiza el cobro a los usuarios en Roaming, es decir, usuarios que se encuentren conectados a un
Packet Data Network Gateway diferente.

e Intercepcién legal: Permite que la comunicacion sea interceptada legalmente.

- Packet Data Network Gateway (PGW o PDN Gateway)

Provee conectividad al UE a redes IP externas, cumpliendo la funcién de entrada y salida de datos al UE.
El UE puede estar conectado a varios PGW simultdaneamente para acceder a varias redes IP. Sus funciones
son:

e Control y aplicacidon de politicas QoS: Permite simplificar las solicitudes de EPS bearer setup,
aumentar el control del operador sobre sus recursos de red.

e Filtrado de paquetes IP a y de redes externas IP

e Cobro: Es responsable de realizar el cobro a los usuarios por el trafico de datos consumido de
acuerdo a la tarifa que aplique por el servicio.

- Home Subscriber Server (HSS)

El HSS es la base de datos que contiene la informacion de suscripcion del UE a la red EPS. EI HSS almacena,
por ejemplo, la ubicacién del UE y parametros de autenticacidn. Es una evolucidn del HLR.

- Policy Charging Rules Function (PCRF)

Es un servidor que despliega un conjunto de reglas creadas por el operador del servicio. Estas reglas
definen como los recursos de la red deben ser asignados a los suscriptores y aplicaciones sobre qué
condiciones. El PCRF se comunica con el PGW para manejar la informacion del suscriptor y la red de
acuerdo a las reglas establecidas.

Para cumplir con la reducciéon de equipo y gastos de operacion, la arquitectura LTE SAE retira una capa de
manejo al remover el RNC dejando el manejo de los recursos de radio a los NodosB, llamados en E-UTRAN:
eNodeB (eNB). Debido a esto, la E-UTRAN realiza todas las funciones relacionadas a la interfaz de radio
para las terminales activas y se constituye solamente por eNodeBs.

El eNodeB es el nodo RAN en la arquitectura EPS; estd conectado al MME y SGW por medio de una interfaz
llamada S1 y a otros eNodeBs por medio de la interfaz X2. Entre sus responsabilidades y funciones se
encuentran:

e Latransmisiony recepcion de radio a y de UEs.
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e Control de la célula: Los eNBs tienen y controlan recursos de radio para sus propias células; estos
recursos son solicitados y otorgados al MME de manera ordenada.

e Control de Movilidad: El eNB es responsable de controlar la movilidad de los UEs en estado activo,
ya sea que requieran un hand off dependiendo del desempefio de la conexidn.

e (Cifrado de lainformacion transmitida por el UE sobre la interfaz de radio/aérea, y de los mensajes
de sefalizacion.

e Manejo de los canales compartidos utilizados para sefializaciéon y primer acceso.

e Segmentacidny concatenacion de paquetes que puedan ser demasiado grandes para transmitirse
sobre el bloque de transporte.

e Hybrid Automatic Repeat reQuest (HARQ): Es una capa del control de acceso al medio que
proporciona un medio para corregir rapidamente la mayoria de los errores del canal de radio.

e Multiplexacidn y mapeo de los canales légicos en los canales de transporte.

e Funcionalidad de la capa fisica, es decir, codificacién, diversidad de transmisién, modulacion
OFDM, adaptacion del enlace, control de potencia.

e EleNB cuenta con funciones para configuracién y recoleccion de mediciones del comportamiento
del enlace de radio entre el eNB y el UE y variables internas el eNB.
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Figura 2.23 Arquitectura EPS. Construida a partir de LTE/SAE System Overview Student Book, por Ericsson, 2015.

E-UTRAN utiliza Orthogonal Frecuency Division Multiplexing (OFDM) como la interfaz aérea para downlink
y Single Carrier Frecuency Domain Multiple Access (SC-FDMA) para el uplink.

OFDM es una forma de transmisién que utiliza un gran nimero de sub portadoras espaciadas que se
modulan a bajas tasas de datos. Los datos a transmitir se dividen entre todas las subportadoras para dar
resistencia contra el desvanecimiento y el efecto multi trayectoria, haciendo a OFDM una modulacién
adecuada para altas tasas de datos. Cada sub portadora tiene una tasa de simbolo (o bit) lenta y un tiempo
de simbolo largo lo que significa que el Inter Symbol Interference (ISI) es reducido. La energia de un solo
simbolo se divide en varias trayectorias y las reflexiones llegan a su destino en diferentes intervalos de
tiempo. El retardo entre varias de estas reflexiones es de 1 a 2 ps en areas urbanas y hasta 20 us en areas
montafiosas, y se conoce como Retardo por esparcimiento. Si la duracién del simbolo es menor a la del
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retardo por esparcimiento de los simbolos anteriores se tiene interferencia entre simbolos, ISI. Las
terminales LTE utilizan una duracién de simbolo mayor al retardo por esparcimiento y para incluir al Prefijo
Ciclico (CP) que es un periodo de guardia en el tiempo al principio de cada simbolo. Al ser, CP, mayor que
el retardo por esparcimiento, se elimina completamente el ISI ya que cada reflexidon es vista por el
receptor como el mismo simbolo. Para los sistemas OFDM la longitud del simbolo es igual al reciproco del
espaciado entre portadoras para lograr ortogonalidad; al ser ortogonales, no hay interferencia entre
estas.

Los anchos de banda de canal que LTE define son: 1.4 MHz, 3 MHz, 5 MHz, 10 MHz, 15 MHz, 20 MHz;
cuanto mayor sea el ancho de banda, mayor es la capacidad del canal. El espaciado entre sub portadoras
es de 15 MHz.

SC-FDMA es la técnica utilizada para el uplink y se realiza de manera similar que para el downlink (OFDM).
SC-FDMA es un formato hibrido que combina la relacién bajo pico a promedio de la potencia de sefial
ofrecida por los sistemas Single Carrier (factor importante para la bateria de los dispositivos méviles), con
la resistencia a interferencias multi trayectoria y asignacion flexible de sub portadora de OFDM.

Como se ha mencionado anteriormente, la red de telefonia requiere de transmitir de eNB a UE y UE a eNB
simultdneamente para que los servicios de voz y datos no se vean afectados. Para que esto sea posible se
necesita que el sistema de telefonia sea duplex, para lo que se utiliza FDD y TDD. FDD requiere un espectro
con bandas en par (una para downlink, otra para uplink); TDD requiere una sola banda para downlink y
uplink, pero separada por tiempos. Un problema para los UE es que, si en determinada area LTE utiliza
FDD, pero en otras LTE utiliza TDD, el UE debe ser capaz de diferenciar el tipo de division que se esta
utilizando en su ubicacion actual. Es por esto que la UIT decidié asignar numeros a las bandas de
frecuencia para diferenciar el tipo de division. FDD LTE utiliza las bandas 1 — 31, mientras que TDD LTE
utiliza las bandas 33 — 44 (ver tabla 2.2).

Tabla 2.2 Bandas LTE
FDD LTE TDD LTE
#de Banda (MHz) # de Banda (MHz) # de banda Banda (MHz)
banda banda
1 UL: 1920 - 1980 17 UL: 704 -716 33 1900 - 1920
DL: 2110-2170 DL: 734 - 746
5 UL: 1850 - 1910 18 UL: 815-830 34 2010 - 2025
DL: 1930 - 1990 DL: 860 - 875
3 UL: 1710-1785 19 UL: 830 —845 35 1850 - 1910
DL: 1805 -1880 DL: 875 - 890
4 UL: 1710-1755 20 UL: 832 - 862 36 1930 - 1990
DL: 2110 - 2155 DL: 791 - 821
5 UL: 824 - 849 27 UL: 1447.9 - 1462.9 37 1910-1930
DL: 869 - 894 DL: 1495.5 - 1510.9
6 UL: 830-840 2 UL: 3410 -3500 33 2570 - 2620
DL: 875 - 885 DL: 3510 - 3600
7 UL: 2500 — 2570 23 UL: 2000 — 2020 39 1880 - 1920
DL: 2620 - 2690 DL: 2180 - 2200
8 UL: 880-915 24 UL: 1625.5 - 1660.5 40 2300 - 2400
DL: 925 - 960 DL: 1525 - 1559
9 UL: 1749.9-1784.9 25 UL: 1850 -1915 M 2496 - 2690
DL: 1844.9 - 1879.9 DL: 1930 - 1995
10 UL: 1710-1770 2 UL: 814 — 849 42 3400 - 3600
DL: 2110-2170 DL: 859 - 894
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11 UL: 1427.9 - 1452.9 27 UL: 807 — 824 43 3600 - 3800
DL: 1475.9 - 1500.9 DL: 852 - 869
UL: 698 — 716 UL: 703 — 748 703 - 803
12 DL: 728 - 746 28 DL: 758 - 803 a4
13 UL: 777 -787 29 UL: n/a
DL: 746 - 756 DL: 717 -728
14 UL: 788 —798 30 UL: 2305 - 2315
DL: 758 - 768 DL: 2350 - 2360
15 UL: 1900 - 1920 31 UL: 452.5 -457.5
DL: 2600 - 2620 DL: 462.5 - 467.5
16 UL: 2010 - 2025
DL: 2585 - 2600

Las especificaciones LTE apoyan el uso de técnicas Multiple Input Multiple Output (MIMO) que utilizan
multiples antenas tanto en el eNB como en el UE. MIMO proporciona una manera de utilizar las multiples
trayectorias de la sefial que existen entre en transmisor y el receptor para mejorar significativamente la
tasa de transmision de datos en un canal con ancho de banda definido. El canal puede separarse en varias
capas y dependiendo de cuantas capas de utilice, se puede incrementar la tasa de transmisién de datos
para un ancho de banda. Al utilizar multiples antenas en el transmisor y receptor, junto con un complejo
procesamiento digital de sefales, MIMO permite al sistema establecer multiples flujos de datos en el
mismo canal, incrementando la capacidad de datos del canal. Las tasas de transmisidn de datos pico
dependen del numero de antenas para transmisién y recepcion en el UE. En las primeras versiones de LTE,
el eNB estaba equipado con 2 antenas de transmision y el UE con 2 antenas para recepcion (downlink) y
1 para transmisidn (uplink). Para esta configuracion, el sistema debe soportar un pico instantdneo de tasa
de transmision de datos en el downlink de 100 Mbps dentro de un espectro asignado para downlink de
20 MHz; y un pico instantdneo de tasas de transmisién de datos en el uplink de 50 Mbps dentro de un
espectro asignado para uplink de 20 MHz. Las tasas pico se escalan linealmente con el tamaiio del espectro
asignado.

Al igual que en UMTS, LTE tiene tres tipos de canales: fisicos, de transporte y ldgicos:

e (Canales fisicos: son los canales de transmisién que llevan el servicio de datos del usuario y
mensajes de control; varian entre el uplink y downlink ya que cada uno tiene diferentes
requerimientos y operan de diferente manera.

e Canales de Transporte: Estos canales transfieren la informacién al Control de Acceso al Medio
(MAC) y a capas superiores.

e (Canales légicos: Proporciona servicios para la capa MAC dentro de la estructura del protocolo LTE.

LTE es una red basada totalmente en IP que soporta tanto IPv4 como IPv6; en el disefio original, era una
red que sdlo llevaria servicios de datos, por lo que no consideraba a un sistema para servicios de voz,
obligando a los operadores a ofrecer los servicios de voz a través de las redes 2G y 3G, o bien a través de
Voz IP (VolIP); lo que no aseguraba compatibilidad entre dispositivos moviles, ademas de que disminuiria
el tréfico de los servicios de voz y de SMS que aln tienen gran impacto en la telefonia celular. Para este
problema, se desarrollaron las siguientes soluciones: Circuit Switched Fall Back y VOLTE.
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- Circuit Switched Fall Back (CSFB):

CSFB estd especificado en 3GPP 23.272 y es el procedimiento mediante el cual, un dispositivo mévil es
capaz de recibir una llamada de voz mientras se encuentra conectado a LTE. Esto se realiza mediante el
retroceso (fallback) a los servicios en el dominio Circuit Switched de 2G RAN (GERAN) o UTRAN. Para poder
realizar el fallback, se debe agregar una conexidn entre el MME y el MSC a través de una interfaz llamada
SGs. La interfaz SGs se encarga de los procesos de movilidad y paging entre la red EPS y el dominio CS;
ademas del envio y entrega de SMS entre dispositivos mdviles. De forma general, el procedimiento del
CSFB se realiza de la siguiente manera:

En el caso en que el UE quiera establecer una llamada de voz:

1.

El UE envia una solicitud (Service Request) al MME por medio del indicador de CSFB. El UE solo
transmite esta solicitud si se encuentra conectado al dominio CS.

El MME envia al eNB un mensaje de respuesta que incluye un indicador de CSFB para indicarle
que el UE debe moverse a la red UTRAN/GERAN. El eNB solicita al UE que determine la célula
UTRAN/GERAN mas adecuada a la que se realizara el hand off, dependiendo de las mediciones de
sefial que obtenga.

El eNB inicia un hand off a la célula UTRAN/GERAN al enviar un mensaje de solicitud de hand off
al MME. Posteriormente se realiza un Inter RAT hand off de la E-UTRAN a UTRAN/GERAN.

El UE inicia el proceso para establecer la llamada por medio del dominio CS, con lo que el proceso
de CSFB termina.

En el caso en que el UE quiera establecer una llamada de voz:

1.

El MSC recibe un mensaje indicando que se quiere establecer una llamada con un UE en LTE; por
lo que envia un mensaje de paging al MME por medio de la interfaz SGs (entre MSC y MME).

El MME recibe el mensaje de paging, y utiliza la informacién de este mensaje para enviar otro
mensaje a los eNB para localizar al UE.

El UE es encontrado, establece una conexion y envia un mensaje de solicitud de servicio al MME
con un indicador de CSFB para indicar al MME que el UE necesita realizar una hand off.

El MME envia un mensaje al eNB indicando que debe realizar el hand off del UE a la
UTRAN/GERAN. El eNB solicita al UE que determine la célula UTRAN/GERAN mads adecuada a la
que se realizara el hand off, dependiendo de las mediciones de sefal que obtenga.

El eNB inicia el hand off a la célula UTRAN/GERAN.

El UE inicia el proceso para recibir la llamada por medio del dominio CS, y el proceso de CSFB
termina.

En ambos casos, el UE regresara a LTE en cuanto la llamada haya concluido.

La arquitectura de una red que incluye a todas las tecnologias de las generaciones 2G y 3G se muestra en
la figura 2.24.
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Figura 2.24 Arquitectura de la red de telefonia celular incluyendo 2G, UTRAN, EPS. Construida a partir de
LTE/SAE System Overview Student Book y System Description - WCDMA RAN, por Ericsson, 2015.

- Voice over LTE (VoLTE):

VOLTE es una especificacion basada en IP Multimedia System que permite la prestacién de servicios
multimedia IP sobre los que viajan las llamadas de voz.

LTE es considerada como la generacion 3.9 y no como la cuarta generacion; ITU ha definido IMT Advanced
como la evolucion de IMT2000. IMT Advanced es considerada como 4G y debe soportar tasas de
transmisidn de hasta aproximadamente 1 Gbps.

IV Cuarta Generacion — 4G (IMT Advanced — LTE Advanced)

Para continuar con el desarrollo de las redes de telefonia celular, la UIT definié las especificaciones del
sistema de la cuarta generacion dentro del IMT Advanced, la evoluciéon de IMT-2000. IMT Advanced,
también conocido como LTE Advanced, tiene como principal objetivo ofrecer altas tasas de transmision
de datos, sistema de mensajeria unificado, ademas de servicios multimedia de banda ancha con alta
calidad de servicio. Define los siguientes requerimientos para la red 4G:

e Tasas de transmision de datos pico de 1Gbps para downlink y 500 Mbps para uplink, con el UE en
estado estacionario.
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e La latencia, en estado idle a conectado debe ser menor a 100 ms, y en estado activo, debe tomar
menos de 10 ms para sincronizarse.

e Eficiencia de espectro mayor a la de LTE.

e Movilidad de hasta 350 km/h.

e Debe soportar un ancho de banda escalable y agregacién de espectro con anchos de banda de
mas de 40 MHz en downlink y uplink.

e Compatibilidad e inter funcionamiento con sistemas legacy.

Entre las tecnologias que LTE advanced utiliza, se encuentran algunas de 3G LTE, por ejemplo, OFDM como
interfaz aérea para downlink y SC-FDMA para el uplink. También utiliza la configuracién de antenas MIMO,
sin embargo, a diferencia de 3G LTE, LTE Advanced utiliza técnicas mas avanzadas para la formacion del
haz de cobertura, ademas de antenas adicionales para habilitar trayectorias adicionales. Por otro lado, las
caracteristicas restantes de LTE Advanced se agrupan en tres categorias: Carrier Aggregation, Técnicas
avanzadas para mejorar la eficiencia espectral, y Optimizaciones HetNet para células de drea reducida.

- Carrier Agreggation (CA)

Esta tecnologia fue desarrollada para aprovechar al maximo el espectro disponible, ademas de
incrementar las tasas de transmision de datos ofrecidas. Permite utilizar multiples canales, ya sea en las
mismas bandas, o en diferentes areas del espectro para proveer el ancho de banda requerido para
proporcionar las tasas de transmision pico de datos que IMT Advanced define (hasta 1Gbps). Cuando IMT
Advanced comenzd a implementarse (junio 2013), se agregaron dos canales de 10 MHz que permitian
tasas pico de 150 Mbps, lo que también permitié buenas tasas de transmisién de datos en toda el area de
cobertura de la célula. Los carriers que se agreguen deben mantener la compatibilidad con los sistemas
UTRAN, por lo que estan basados en los Release 8 y 9.

Cada uno de los CA se denominan Component Carrier (CC), los cuales pueden tener un ancho de banda de
1.5, 3, 5,10, 15 0 20 MHz y como maximo se pueden agregar 5 carriers, dando esto un ancho de banda
maximo agregado de 100 MHz. Los CC se dividen en dos categorias: Primary Component Carrier, que es
el carrier principal en cualquier grupo, hay uno para el downlink y otro asociado para el uplink; y el
Secondary Component Carrier. En FDD el nimero total y ancho de banda de CC para ULy DL pueden ser
diferentes, sin embargo, para el UL siempre es menor o igual que el de DL. Para TDD, el numero de CCs,
al igual que el ancho de banda, son los mismos para ULy DL.

Existen tres maneras de acomodar los carriers que se agreguen (figura 2.25):

e Intra band Contiguous: Utiliza una sola banda, es la forma mas facil de implementar de LTE CAya
que los carriers se encuentran adyacentes entre ellos y se pueden considerar como una sola seial
de mayor ancho de banda. Al incrementar el ancho de banda es necesario asegurar que el UE es
capaz de operar en este ancho de banda sin reduccion en su funcionamiento.

e Intra band non-Contiauous: También utiliza una sola banda, sin embargo, los carriers no son
adyacentes. En este caso ya no se puede considerar a la sefial multicarrier como una sola sefial de
mayor ancho de banda lo cual agrega complejidad en el sistema.

e Inter band Non-Contagious: En este caso se utilizan bandas diferentes, para su procesamiento, el
UE requiere de multiples transreceptores, aumentando la complejidad del disefio y con esto el
costo.
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Figura 2.25 Tipos de LTE CA. Construida a partir de LTE Long Term Evolution Tutorial & Basics, por |. Poole, 2017.

- Técnicas avanzadas para mejorar la eficiencia espectral:

En LTE advanced existen varias técnicas para mejorar la eficiencia espectral:

Multiple Input Multiple Output (MIMO): es la configuracion de antenas multiples derivada de 3G
LTE, pero ahora con 8x8 en DL y 4x4 en UL; esta configuracién proporciona un incremento en las
ganancias en comparacién a 3G LTE y no requiere un cambio en la infraestructura de la red, lo
que hace mucho mas facil la implementacién. En las técnicas multi antena se utiliza la pre
codificaciéon para mapear los simbolos de modulacidn en las diferentes antenas, el tipo de pre
codificaciéon depende de la técnica multi antena; por ejemplo, en LTE Advanced, se agregaron
sefiales de referencia para demodulacién (Demodulation Reference Signal DM-RS), especificas
para cada UE, que proveen informacidn sobre la combinacion del canal y la pre codificacion.
Coordinated Multipoint (CoMP): Esta técnica coordina la programacion, transmision y recepcion
de los recursos entre varios eNB, uno en cada célula, con el objetivo de minimizar la interferencia
y asi incrementar la capacidad de la red celular. Las altas tasas de transmision de datos que LTE
Advanced maneja son faciles de mantener si el UE se encuentra cerca del eNB, pero en los bordes
de cobertura de la célula no tanto, ademads de que aumenta la interferencia de los eNB de las
células vecinas. CoMP requiere de la exacta coordinacidn entre varios eNBs en diferentes células
para proporcionar transmisiones, recepciones y procesamiento conjuntos de las sefiales de los UE
gue se encuentran en el borde de la cobertura, de esta manera, el UE se puede conectar a dos o
mas eNB para mejorar la sefial de recepcidén/transmisidn e incrementar el rendimiento al borde
de la cobertura de la célula. Las técnicas CoMP son diferentes para el ULy el DL debido a que los
eNB pertenecen a la red y estdn conectados a otros eNB, mientras que los UE son elementos
individuales. Cuando dos o mas nodos de transmisidon, transmiten en la misma frecuencia se trata
de una transmisidon conjunta (Joint Transmission); cuando los datos estan disponibles para
transmisidn de dos o mas puntos de transmision, pero sdlo programada de un punto de
transmision se denomina Seleccién Dindmica de Punto (Dynamic Point Selection). Otra
caracteristica de CoMP es que estd disponible para instalaciones de fibra dptica con instalaciones
centralizadas para procesamiento y programacion ya que se necesitan valores de latencia bajos.
Nodos de Retransmisidn (Relay Nodes): Otra solucidn para el problema con la calidad de la sefial
y las bajas tasas de transmisién en los bordes son los Nodos de retransmisiéon. El esquema de
nodos de retransmision permite que la sefial proveniente del eNB principal sea reenviada a radio
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bases remotas para mejorar la cobertura. Los nodos de retransmision son radio bases de baja
potencia que estan conectados a un Donor eNB (DeNB) via interfaz aérea Un, que es la
modificacion de la interfaz aérea Uu de E-UTRAN. Las funciones de un nodo de retransmisién son
diferentes a las de un repetidor, el nodo de retransmisidn recibe, demodula y decodifica la
informacién, aplica algoritmos de correccion de errores en la sefial, procesamiento;
posteriormente retransmite una nueva sefial con el proceso inverso a lo que realizd al recibirla
asegurando asi la buena calidad de la sefial. Los nodos de retransmisiéon operan en dos escenarios:
Half Duplex y Full Duplex. El sistema Half Duplex proporciona comunicacién en ambas direcciones,
pero no simultdneamente, lo que obliga a que las transmisiones sean programadas
cuidadosamente. El sistema Full Duplex Transmiten y reciben simultdneamente en la misma
frecuencia, pero con buen aislamiento entre las antenas de transmisidn y recepcion.

- LTE Advanced Heterogeneous Networks (HetNet)

El concepto Heterogeneous Network (HetNet) surgié de dos necesidades; la primera fue operar en
conjunto y simultdaneamente, todas las redes de telefonia celular que se habian implementado hasta ese
entonces: 2G, 3G, LTE, con sus multiples tecnologias de acceso (HSPA, UMTS, EDGE, GPRS, CDMA2000) y
sus correspondientes formatos de célula. Esta solucién no se encarga sélo de la RAN, también busca que
la parte Core de la red trabaje en conjunto para todas estas tecnologias implementadas, creando asi una
verdadera red heterogénea que sea funcional. La segunda necesidad se relaciona con el notable
incremento en el trafico de datos durante los ultimos afios que ha obligado a los operadores de telefonia
celular a encontrar nuevas maneras para proveer un servicio de buena calidad independientemente de
gue tan lejos se encuentre el UE del sitio.

Entre las caracteristicas de las HetNets se encuentran:

e El uso de multiples tecnologias de acceso.

e (Células de diferentes tamafios y tipos: Cada tipo y tamaifo de célula se utiliza para un uso
determinado, por ejemplo, las macro células se utilizan generalmente para proveer cobertura
general y conectividad en areas rurales o carreteras, donde no es eficiente manejar demasiados
hand off en un area extendida; las femto o pico células se utilizan en areas urbanas o edificios,
donde las altas tasas de transmisién de datos son requeridas. El tamafio de la célula es importante,
ya que, entre mayor sea, habrd menor capacidad por persona al haber mas usuarios
compartiendo la misma capacidad; si la cobertura se reduce, entonces la capacidad de la célula
se comparte solamente entre pocos usuarios, lo que resulta en mayores niveles de capacidad y
mayores tasas de transmision.

e Optimizacién del Backhaul y CN: Los varios tipos de células necesitan diferentes tipos de backhaul
para evitar congestionamiento, por lo que es necesario que se adopte una sola red que sea capaz
de trabajar con todos los tipos de método de acceso, tamafio y tipo de célula y red core.

Actualmente, la quita generacién (5G) de la telefonia celular se encuentra en desarrollo y se tiene
planeado comenzar la implementacion de esta generacién a partir del 2020. La red 5G se enfoca
principalmente en el incremento de la capacidad de la red, tasas de transmision pico de datos de hasta
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10 Gbps en modo estacionario y 100 Mbps en los bordes de cobertura de la célula, ademds de un
decremento en latencia, la cual debe ser menor a 1 ms.

[I.VI Evaluacion de calidad de |la sefial de telefonia celular

Para fines practicos, la calidad de la red esta determinada por el nivel de satisfaccion de sus usuarios;
cuando se tiene un buen enlace de radio, la experiencia del usuario es buena y la satisfaccidn es alta.
Existen varios métodos para evaluar la calidad del enlace de radio entre el dispositivo y el sitio; los mas
utilizados por los usuarios son el: Debug Information y Speed Test o pruebas de velocidad (tasas de
transmisidn), mientras que el que mas se utiliza por parte del operador es el Field Drive Test. Los tres
métodos acumulan informacién sobre: los niveles de potencia de la sefial o sefiales captadas, la tasa de
transmusién de datos pico, informacidn sobre las células vecinas, entre lo mas importante. La informacién
es generada por el dispositivo movil por medio de pruebas de conexidn entre este y el sitio mds cercano,
o el que esté disponible para una conexién; y por medio de estas pruebas y sus resultados, se evalua la
calidad del enlace. En muchas ocasiones, esta informacidon es utilizada para realizar mejoras y
optimizaciones en la cobertura del area.

La informacion que estos métodos proporcionan difiere dependiendo de la tecnologia utilizada para el
radio enlace, no del tipo de método que se utilice; es decir, para GSM/EDGE, CDMA2000/1xEVDO, se
genera un tipo de informacién y para LTE se genera otro tipo de informacidon. Parte de la informacién
arrojada son valores de potencia, los cuales son medidos en decibeles [dB], o bien, con la potencia
referenciada a un miliwatt [dBm.] A continuacidn, se describe cada uno de los elementos que conforman
la informacion obtenida por estos métodos:

e Received Signal Strength Indicator (RSSI): Es la potencia total de la sefial recibida. EI RSSI presenta
fluctuaciones a consecuencia de la interferencia, difraccién y dispersion de la sefial al enviarse por
un medio inaldmbrico; esto significa que, entre mas alejado se encuentre el dispositivo de la radio
base, mas inestable sera la sefial y menor sera el valor del RSSI. La potencia recibida esta en el
orden de los miliwatts [mW], sin embargo, el RSSI es cominmente expresado en dBm (escala
logaritmica) y sus valores tipicos se encuentran entre -100 dBm para sefiales extremadamente
débiles y -60 dBm para sefiales fuertes.

e Reference Signal Received Power (RSRP): Es el promedio lineal de la potencia de la sefal sobre el
ancho de banda especificado, que lleva sefiales de referencia especificas de la radio base.

e FEnergy to Interference Ratio (Ec/lo): Es la relacién de la Energia por chip (Ec) y el nivel de
interferencia (lo) y puede considerarse como una medida de calidad de la sefial. Usualmente se
mide en dBs y los rangos de valores van de -20 dB o menores para sefiales de mala calidad, a 0 dB
para sefales con excelente calidad.

e Reference Signal Received Quality (RSRQ): Es el valor que se obtiene de dividir el RSRP entre el
RSSI. Entre mejor sea su valor, mejor sera la sefial recibida en comparacion a la interferencia
generada por otras radio bases. También se expresa en dB y es negativa al ser, la sefial de
referencia, siempre menor a la potencia recibida. Si el valor de RSRQ es menor a -13 dB, la calidad
de la sefial es mala y en consecuencia habrd tasas de transmision de datos lentas; si el valor es
mayor a -5 dB, la calidad de la sefial es muy buena con rapidas tasas de transmision.



Capitulo II. Telefonia Movil | 56

e Signal to Interference plus Noise Ratio (SINR): Este valor se utiliza para medir la calidad de la
conexién. Sus valores también se presentan en dB.

e PN Offset (PN): El PN offset es una secuencia de cddigos cortos que se utiliza para diferenciar a
los sectores de las radio bases. La secuencia PN forma un cddigo corto que es combinado con los
datos y es transmitido en cada uno de los canales forward. Los canales piloto se identifican
mediante el PN offset dentro del rango de 0 a 511. Se seleccionan 512 puntos dentro de la
secuencia; cada radio base utiliza un punto diferente en la secuencia para crear un identificador
PN Unico en la sefal piloto para identificarse.

e Physical Cell ID (PCl): El PCl es el identificador de una célula y se incluye en las sefiales de
sincronizacién. Hay 504 PCI Unicos. El nimero PCl determina la secuencia a ser utilizada por las
sefiales de sincronizacién.

e Tasas de transmision de datos: Para fines practicos de los métodos, se define como el promedio
del nimero de bits por unidad de tiempo (segundos). El dispositivo toma las pruebas de tasas de
transmisidn pico de uplink y downlink. La calidad de la tasa de transmisién depende de la
especificacion del operador de la red.

En general, la informacion obtenida en un Field Drive Test es la misma que se obtiene en un Debug y
pruebas de velocidad, |a Unica diferencia es que el Field Drive Test es realizado por un Técnico de Campo
con dispositivos especializados con software para pruebas de intensidad de sefial, tasas pico y promedio
de transmisién de datos, y una unidad GPS, mientras que el Debug y las pruebas de velocidad pueden ser
realizadas por un usuario con aplicaciones que midan la calidad de la sefial que recibe la antena del
teléfono movil. Cada uno de los métodos de evaluacion, proporciona informacion vital acerca de la
cobertura, capacidad y calidad de la red, en base a la que los operadores y usuarios, pueden determinar
si el servicio que se brinda cumple con las especificaciones necesarias, o se deben realizar optimizaciones
y cambios en la red para mejorar el servicio.

En el caso de la cobertura, las mediciones proporcionan el nivel de penetracién de las sefiales en
diferentes regiones del area de cobertura de una célula. Como se ha explicado anteriormente, el nivel de
la sefial suele ser menor en las orillas de la célula, por otro lado, en zonas urbanas, el nivel de la seiial
disminuye si hay muchos obstaculos entre el dispositivo mévil y la radio base, a pesar de la distancia entre
estos no sea muy grande; a su vez, en las zonas rurales, la capacidad de la célula es baja al dar servicio a
un gran numero de usuarios en una extensa area. Otra parte de la informacion recolectada se utiliza para
evaluar la capacidad de la red. La capacidad y cobertura estdn relacionadas. Cuando se disefia una célula
para dar cobertura a determinada area, se debe considerar proporcionar la capacidad necesaria para
cubrir el trafico potencial del area. La calidad de la red también depende de la cobertura y la capacidad.
La causa mayor de mala calidad en el servicio es la interferencia. Cuando hay interferencia, el sistema
completo tarda mas tiempo en procesar la comunicacidén ya que debe invertir parte de este en encontrar
la fuente de la que proviene la informacion, corregir la informacién que ha sufrido cambios y alteraciones.

Los elementos de la informacién que se obtienen en las pruebas para redes de telefonia celular que
manejan GSM/EDGE, CDMA2000/1xEVDO son:

e RSSI - Received Signal Strength Indicator
e ECIO (Ec/lo) - Energy to Interference Ratio
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e PN —Pilot Number
e Tasas de transmisidn o recepcion de datos: Download y Upload

Los elementos obtenidos en pruebas de redes LTE, LTE advanced son:

e RSRP - Reference Signal Received Power

e RSRQ - Reference Signal Received Quality

e SINR - Signal to Interference-plus-Noise Ratio
e PCl - Physical Cell Identifier

Ademads, las pruebas también indican la banda o frecuencia que el operador de red de telefonia celular
emplea.
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Capitulo lll.  Customer Problem Management

Hoy en dia, la sociedad depende totalmente de la comunicacién. Todos tenemos la constante necesidad
de sentirnos conectados con el mundo, ya sea con alguien en la oficina de al lado, en el mismo edificio o
en otro continente; para socializar, realizar negocios, proveer servicios, como fuente de informacion,
entre otras actividades. Estas comunicaciones se realizan a través del acceso a internet y/o llamadas
telefénicas por medio de un dispositivo fijo o mévil en cualquier lugar y a cualquier hora, y esto se traduce
en una cantidad masiva de mensajes que se intercambian entre dispositivos (SMS o a través de datos con
aplicaciones especializadas), video llamadas, y mas. Para esto, se necesita de redes confiables, que
cumplan con las exigencias de sus usuarios, que aseguren un buen desempeno, capacidad, cobertura y
una excelente calidad en el servicio, que permitan al usuario final acceder sin problemas a la red; todo
esto a costos eficientes y que ademas éste servicio cuente con un valor agregado que diferencie a cada
proveedor de su competencia y permita al usuario final elegir la opcién que mas le convenga.

Todo esto se ha logrado con la ayuda de compaiiias que proveen servicios de gestion de redes de
comunicaciéon movil y/o fija de calidad. Estas compaiiias deben apoyar a los proveedores de servicio en el
crecimiento de sus negocios manteniendo los estandares de calidad en la operacién, mejorando la
habilidad de los proveedores de cumplir con las expectativas del cliente. Es de vital importancia tanto para
la Companfia como para el proveedor de servicio, llevar una adecuada comunicacién entre ellos y dar
seguimiento a las necesidades y sugerencias de los usuarios finales. Se deben formar equipos expertos
gue sean responsables de las actividades de operacidon de la red y mantenimiento de la red dia con dia.

Como se menciona en el Capitulo I, el GNOC y su Service Desk se encargan de estas actividades por medio
del drea Customer Problem Management (o Manejo de Problemas del Cliente) la cual tiene por objetivo
encontrar una solucién a un problema reportado por el usuario final en un drea especifica dentro del plazo
definido por el contrato (Service Level Agreement - SLA no mayor a 24 hrs en la mayoria de los casos).
Entre las actividades que CPM puede ejecutar para la resolucidon de los problemas se encuentran los
procesos para iniciar acciones correctivas a partir del analisis de las redes (2G, 3G y 4G) y solucionar
problemas de desempefio, alarmas en el equipo que afecten el servicio del cliente a través de reinicio del
equipo, limpieza de alarmas e identificacion de problemas en la configuracion de la red que impiden un
buen servicio y resultan en problemas de cobertura. También inicia escalaciones a diferentes niveles de
la operacidon para manejar adecuadamente el problema del usuario y llevarlo a su pronta resolucién
proveyendo constantes actualizaciones del estado de la resolucién y cuando resulta en problemas que
afectan a multiples usuarios, ademas de retroalimentacidn al cliente y usuario final acerca del avance de
las actividades para solucionar cualquier problema en la red que esté afectando el servicio.

Los reportes de los usuarios finales pueden presentarse de 2 maneras:

e Por medio del Call Center o
e Por una aplicacién disefiada por el proveedor de servicio instalada en un dispositivo movil desde
la que se reportan fallas en la ubicacién actual del usuario.
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[Il.I' Customer Care

El primer tipo de reporte, llega al Call Center del proveedor de servicio llamado Customer Care. Esta area
pertenece al proveedor y no esta dentro del acuerdo con la compafiia. Customer Care recibe los reportes
de problemas, ya sea de dispositivo, servicio, problemas de cuenta, cobertura, directamente del usuario
final. Los técnicos del Customer Care primero deberan evaluar si el problema por el cual el cliente se pone
en contacto con ellos es un problema de red, de dispositivo o de cuenta.

Customer Care recibe todo tipo de reportes sin distincién; cada usuario puede presentar un reporte
diferente segln se experimente el problema, Customer care los clasifica a grandes rasgos a partir de lo
que el usuario describe; para esto, debe indagar lo suficiente con el usuario por medio de preguntas acerca
de la experiencia del cliente y recolectar un conjunto de informacién del cliente y problema de acuerdo a
lo que se estd reportando. Los reportes mas comunes que se reciben se clasifican a grandes rasgos en lo
siguiente:

e Fallas o falta de servicio 2G, 3G y 4G en el area o roaming, servicio intermitente.

e Llamadas bloqueadas, caidas o ruteadas directamente a Buzdn de voz.

e Falla en el de servicio de internet: Bajas tasas de transmision, falta de conexidn, problemas de
capacidad en el area, fallas con wifi.

e Fallas de dispositivo.

e Interrupcién del servicio.

e Retraso en mensajes de texto o mensajes de texto duplicados.

e Falla en el servicio Direct Connect, Phone Connect o M2M.

e Falla en el servicio Wifi Calling.

e Fallas con el dispositivo Airave.

e Falta de cobertura en determinada area o cambios de cobertura.

e Hora mostrada en pantalla equivocada.

e Mala calidad de audio en llamadas: estatica, cross talk, one way audio.

e Fallas con dispositivos de Banda Ancha.

e Fallas con Buzodn de Voz.

A partir de estos problemas y la informacién que el usuario final provee acerca del problema, Customer
Care debe determinar si el problema es de Red, Dispositivo o Cuenta. Los procesos que Customer Care
sigue para determinar esto no se trataran ni se describirdn a fondo en el reporte ya que no es
responsabilidad de CPM. Sin embargo, una vez que Customer Care identifica que el problema puede estar
relacionado a la Red, el reporte se envia a CPM a través de un Customer Wireless Case (Caso de cliente de
red inaldambrica) que debe llevar informacion fundamental del cliente y la clara descripcion del problema
para que CPM lleve a cabo la investigacion de la red conforme a lo reportado en el CWC e identificar la
falla que lo esta causando.

[1l.I.1 - Customer Wireless Case (CWC)

Un CWC es el formato en el que Customer Care maneja un reporte de usuario final y entrega a CPM. Se
crea especificamente para una locacién/éarea (en la que se reporta el problema) y un problema en
especifico; consta de un numero identificador que se le asigna al usuario final para futuras referencias y
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contiene informacién especifica relacionada a la cuenta del cliente, informacion del drea reportada, y la
descripcién del problema que se estd experimentando.

El CWC no llega directamente a CPM ni se crea exclusivamente para la investigacién de CPM. Customer
Care crea CWCs independientemente del tipo de problema y sobre ellos se lleva a cabo la investigacion
por parte de Customer Care para determinar la posible causa del problema que el cliente esta reportando.
Asi, el CWC se llena de informacién que resulta de la investigaciéon de Customer Care; si el reporte del
cliente no es un problema de red, mas bien un problema de cuenta o dispositivo, el CWC no deberd llegar
a CPM; sin embargo, si el problema puede estar relacionado a la red, se envia el CWC con la investigacion
e informacién que Customer Care ha obtenido, lo cual ayuda hasta cierto punto a la investigacion de CPM.

Para la correcta evaluacion del problema del cliente, CPM requiere que el CWC contenga la siguiente
informacién que serd fundamental para comenzar con la investigacion de la Red:

e Direccion: Debe ser especifica de donde se esta experimentando el problema, o explicar que el
problema se experimenta en un drea menor a 3-5 millas alrededor de una direccién de referencia.

e Numero Telefénico: Numero o numeros que estdn siendo afectados, se requiere para localizar las
Radio bases mas utilizadas por el usuario final y cudles son las que presentan los problemas a
través de las llamadas fallidas (bloqueadas, caidas o con ciertos cddigos de problema). También
se necesita para evaluar las estadisticas de las llamadas realizadas por los clientes y la informacion
gue cada una de estas arrojan (como se catalogan, si el proceso de la llamada fue exitoso).

e Descripcidn del problema: Es la detallada explicacidén del problema del cliente. Se requiere que la
descripcidn sea clara; de ser posible, proveer el area afectada, horario en el que se experimenta
el problema. Sin la una adecuada descripcién CPM no podra continuar con la descripcion ya que:
no sera posible identificar la tecnologia que se estd viendo afectada y por ende no podrd
establecer un proceso para su solucién; o no tendrd un entendimiento claro del problema
llevando a una confusion causando que el problema no se solucione correctamente o tome mas
tiempo del necesario para su solucion.

e Ejemplos de llamadas: En caso de tener problemas de calidad de audio o mala calidad de servicio
en voz, se necesitan los ejemplos de llamadas en las que se haya experimentado el problema;
estos ejemplos deben contener: Numero que realiza la llamada, NiUmero que recibe la llamada,
horay dia de la llamada y nimero de troncal por el que se realizé la llamada. Customer care puede
recolectar esta informacién a través de una herramienta especifica para los registros de llamadas
de todos los usuarios de la red.

e Debug/Test de velocidades: Si el problema se presenta en datos y bajas tasas de transmision (o
bajas velocidades como comuUnmente se denomina), el usuario final debe realizar pruebas de las
tasas de transmisién a través de una aplicacién o pdgina de internet. Si el problema esta
relacionado a mal servicio en el drea o problemas de voz, se realiza el debug. Customer Care debe
indicar al usuario cémo llevarlo a cabo y solicitar los valores que el debug/test arroje. Es
imperativo que el usuario realice este test en la direccion en la que estd reportando el problema
y que provea valores validos para continuar correctamente con la investigacion.

Ademas de la informacién descrita arriba, el formato del CWC debe estar completo y contener lo
siguiente:

e Datos del Cliente - Entre los datos del cliente se encuentran: Nombre del contacto (ya sea el
usuario final o del titular de las lineas), generalmente, el principal contacto es la persona que
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realizo el reporte. Y Nimero Telefénico de contacto (Se sugiere que sea una linea diferente a la
que esta experimentando el problema).

e Mobile Directory Number (MDN) — Numero Telefénico: Es el nimero Unico de 24 bits asignado
por el proveedor del servicio a cada usuario. Debe ser el nimero telefénico del usuario afectado.
Si el reporte indica que mds de un usuario estdn experimentando problemas en el servicio, se
deben proveer los demds nimeros en las notas de la investigacién de Customer Care y hacer
hincapié en la descripcidn del problema que hay mas de un dispositivo afectado.

e Direccion del problema: El formato del CWC requiere 2 direcciones; una es la que se registra
cuando el cliente se da de alta con el proveedor del servicio y la segunda es la direccidén en la que
se esta experimentando el problema. Para CPM, la que interesa es la del problema y debe contar
con lo especificado en los puntos anteriores.

e Latitud/Longitud de la direccion del problema.

e Tipo/Subtipo del problema reportado: Como se menciona anteriormente, el nimero de reportes
que Customer Care recibe es muy alto y cada uno descrito de acuerdo a la experiencia del usuario.
Por lo que Customer Care clasifica los reportes por Tipo/Subtipo de acuerdo a lo que el usuario
final reporta. Esto es importante para CPM ya que de esta clasificacién y de la descripcion del
problema parten algunos de los procesos establecidos.

e Tipo de Cliente: Esto indica si el suscriptor es de prepago o por contrato y la prioridad que tiene
el usuario final dependiendo del contrato que éste tenga con el proveedor del servicio. El tipo de
suscriptor es importante para CPM hasta cierto punto para dar prioridad a algunos clientes, o
saber que procesos se deben seguir o a quién se debe contactar o si la cuenta es ejecutiva, lo cual
supone mayor riesgo al no encontrar una rapida solucién al problema.

e Marca del dispositivo.

e Fecha en la que comenzé el problema.

e Descripcion del Problema.

La falta de alguno de estos puntos, o de la informacion especificada anteriormente en el CWC, causara
gue éste se regrese como “Falta de informacién” requiriendo que se proporcione la informaciéon completa
para poder comenzar con la investigacion.

[II.Ill' Red Cascades

Las Red Cascades o Sitios Rojos son las Radio Bases que reciben 5 o0 mas reportes de problemas en su area
de cobertura en un plazo de 24 horas a través de una aplicacién disefiada por el proveedor de servicios.
Estos reportes se tratan de diferente manera a los CWC. La principal diferencia es que el reporte generado
por la aplicacion no es para un solo usuario final (como comidnmente ocurre con los CWCs) si no para5 o
mas que generalmente experimentan el mismo problema con la misma tecnologia, ademas de que CPM
si recibe estos reportes directamente del usuario. Cuando un sitio recibe mas de 5 reportes en un plazo
menor a 24 horas es altamente probable que haya problema con el sitio por lo que CPM debera llevar a
cabo una investigacidn de lo que ocurre con ese sitio o en el area.

Al instante que una Radio base (Sitio) recibe 5 o0 mas reportes en un plazo menor a 24 horas, se crea
instantdneamente un Reporte de Sitio con una Alerta de Servicio indicando los Servicios Impactados a
través de una herramienta automatica ligada a un contador de reportes de la aplicacion, volviéndolo un
Sitio Rojo o Red Cascade. Una vez que el reporte de sitio es creado y la Alerta de Servicio es dada de alta
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y confirmada por CPM, el proveedor de servicios puede indicar a los usuarios finales que este es un
problema conocido y que se esta investigando o llevando a cabo una accidn correctiva.

Las Red Cascades requieren una investigacion inmediata. El recibir reportes de clientes de manera masiva
afecta al negocio y red del proveedor poniéndolo en una posicién no confiable con los usuarios de su red,
ademas de que es un indicador de que hay problemas severos en el drea que impiden una buena calidad
en el servicio, lo cual puede causar multas aplicadas por la Comisién Federal de Comunicaciones (FCC).

Por otro lado, los reportes de usuarios finales que se reciben a través de la aplicaciéon no son iguales a los
que se reciben a través de Customer Care. Los reportes mas comunes en Red Cascades son:

o Falta de Servicio de Voz (CDMA) o datos (EVDO o LTE).
e Llamadas Bloqueadas.

e Llamadas Caidas.

e Conexion a internet lenta (EVDO o LTE).

e Fallas en la conexién a EVDO o LTE.

e Fallas con mensajes de texto.

También se reciben reportes aislados de mala calidad de audio, sin embargo, al no estar ligada con el
funcionamiento de la radio base, si no con el del switch y troncales, CPM no toma en cuenta los reportes
de este tipo para las Red Cascades. El principal enfoque estad en problemas de Voz, datos (EVDO, LTE),
problemas de cobertura, pérdida de sefial y cambios de cobertura. Si algun reporte no estd relacionado a
este tipo de problemas, CPM lo descarta y no se sigue ninguna accién para corregirlo por este medio.

Los reportes de usuarios a un sitio se almacenan en una base de datos que muestra las ultimas llamadas
al sitio. La base de datos puede manipularse para que arroje informacién diaria, semanal o mensual y
estadisticas de la cantidad de llamadas del sitio por un intervalo de tiempo preestablecido. Los datos que
se incluyen en estas listas son:

e Numero de reporte: Se ordena cronoldgicamente.

e Fechay hora del reporte.

e Notas: Breve descripcidn del problema que el cliente experimenta.

e Tipo y subtipo del problema: Para el tipo del problema las posibilidades son: Voz o Datos. Para
subtipo, se describe si es un problema de cobertura o falla en el servicio (llamadas bloqueadas,
caidas, conexion a internet lenta, no acceso a la red, entre otras).

o Tecnologia afectada: Especifica si el problema es con 2G, 3G 0 4G, en ocasiones también muestra
la banda con la que el usuario final tiene problemas.

e Informacién del Dispositivo: Marca y modelo.

e Market — Region.

e Ciudad del Sitio.

e Sitio: el ID del sitio que esta reportandose.

e Vendor del sitio: Compaiiia manufacturera del equipo que forma la radio base.

e Switch: Al que pertenece el sitio.

e Direccion: Desde la que se reporté el problema.

e Numero Telefénico (MDN) y Nimero de cuenta del cliente (BAN).

e Informacién del cliente: Nombre, Correo electrdnico, tipo de cliente.
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Las Red Cascades también tienen impacto a nivel de la red Core. La herramienta de la base de datos es
constantemente consultada tanto por CPM como por WSC Core, que es el drea encargada de las
operaciones a nivel core de la red dentro del GNOC, para identificar algun problema a nivel regién que
sblo se pueda identificar mediante el nUmero de Red Cascades en un Switch o Regién. Esto no entra dentro
del campo de CPM ni de sus procesos, sin embargo, es importante mencionarlo ya que en algunos casos
WSC Core identificard un problema al que CPM podra hacer referencia y manejarlo como un Problema
Conocido.

Otra caracteristica importante y de gran ayuda para CPM de la herramienta de la base de datos es el mapa
de la red del proveedor de servicio. En este mapa se muestran todos los sitios que hay en determinada
region. Muestra especificamente la cobertura de cada uno de los sitios por medio de poligonos, la
ubicacién donde se realizé el reporte del cliente, cuantos y cudles son los sitios con 5 0 mas reportes,
cudles son los sitios con 3 a 5 reportes y los sitios sin reportes; si se selecciona una de las ubicaciones
donde se realizé una llamada, se despliega la informacién del nimero telefénico que realizé la llamada,
lahorayfechadelallamaday el tipo de tecnologia con la que se esta teniendo problema. El mapa también
es capaz de mostrar las llamadas que se han hecho durante el Ultimo mes, semana, 72, 48 y 24 horas.

Un aspecto importante dentro de las Red Cascades son las Alertas de Servicio y los Servicios impactados.
Una Alerta de Servicio es un indicador de que el sitio tiene problemas ya sea con alarmas activas en el
equipo que estan afectando el servicio del usuario final o un mal desempefio del sitio causado por cambios
de parametros en el mismo sitio o en el area. El Servicio afectado es la tecnologia que esta presentando
problemas en el sitio.

.11l Tipos de Problemas

Después de los procesos e investigaciones de Customer Care y de los reportes descartados por CPM en las
Red Cascades, los tipos de problemas que CPM recibe e investiga son problemas que puedan estar
relacionados con la red. Se clasifican generalmente en problemas de Voz (CDMA) o de Datos (EVDO — LTE),
una vez definido esto a partir de la descripcién del problema, se pueden dividir de la siguiente manera:

Problemas de Voz

e Fallas o falta de servicio 2G y 3G en el 4rea o roaming en el drea, servicio intermitente.

e Retraso en mensajes de texto o mensajes de texto duplicados o multiples mensajes se reciben al
mismo tiempo que una llamada entrante (Zone Based Paging).

e Falla en el servicio Phone Connect.

e Falta de cobertura en determinada area o cambios de cobertura.

e Mala calidad de audio en llamadas: estatica, cross talk, one way audio.

e Llamadas Bloqueadas.

e Llamadas Caidas.

Problemas de Datos

e Fallas generales en el de servicio de internet: Bajas tasas de transmisién, falta de conexidn,
problemas de capacidad en el area.
e Falla en el servicio Direct Connect o M2M.
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e Hora mostrada en pantalla equivocada.

e Conexion a internet lenta (EVDO o LTE).

e Sin conexién a EVDO o LTE.

e Llamadas ruteadas directamente a Buzdn de voz (No hay notificacién de llamada).

La mayoria de las veces la clasificacién depende de cual es la tecnologia afectada segun el reporte del
usuario final. En general, si el Problema es con CDMA, el usuario final tendrd problemas con los servicios
de vozy si el problema es con EVDO o LTE, se reportaran problemas de datos. A continuacidn, se describen
a grandes rasgos los posibles escenarios de reportes y a la tecnologia que pertenecen:

Llamadas Blogueadas

Se consideran llamadas bloqueadas cuando un usuario final reporta los siguientes problemas:

e El usuario final no puede realizar llamadas, es decir, marca el numero, sin embargo, no hay tono
de llamada o la llamada no se completa.

e El usuario no puede recibir Ilamadas.

e El usuario reporta que no hay notificacidn al recibir o realizar una llamada, es decir la Ilamada se
enruta directamente al buzén de voz a pesar de que el dispositivo se encuentra encendido. Este
es un caso especial en el que primero se debe descartar que haya problemas con LTE si es que el
dispositivo es compatible con LTE; una vez descartado esto, se procede a la investigaciéon de
CDMA. Si el problema ocurre mientras el usuario esta conectado a LTE, pero se resuelve cuando
se conecta solamente a CDMA, entonces se investigard CDMA.

e Tono ocupado.

Llamadas Caidas

Se consideran llamadas caidas cuando un usuario final reporta lo siguiente:

e El usuario experimenta interrupcién repentina de llamadas en una ubicacién (sin movimiento) o
mientras se mueve de un lugar a otro.

Mala Calidad de Audio

CPM no realiza acciones correctivas en estos casos al presentarse el problema a nivel de switch y no de
radio base, sin embargo, recibe los reportes de este tipo y engancha a la agencia que puede proveer una
solucidn al problema del cliente sin antes descartar que haya algun problema en la red. Se considera
llamadas con mala calidad de audio cuando el usuario reporta:

e  Estatica.

e Audio Cortado.

e Cross talk — El usuario escucha conversaciones cruzadas.
e Retraso en audio.

e Eco.

e Ruidos.

Problemas de cobertura

Se consideran problemas de cobertura a los reportes de usuarios como:
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e Sin servicio solamente en determinada area.

e Cambios de cobertura, es decir, hace unos meses el usuario final contaba con buen servicio sin
embargo a partir de cierta fecha hubo un cambio.

e El usuario no puede hacer uso de sus servicios en interiores, pero si en exteriores.

e El usuario experimenta problemas en una direccién o area reportada que se encuentra en
terrenos irregulares o extensos.

e El usuario reporta roaming en un area en la que debe haber buena cobertura.

Problemas con Phone Connect

Se resumen en problemas con el dispositivo Phone Connect. Los reportes recibidos son similares a los de
Ilamadas bloqueadas, pero desde la linea fija.

Mensajes de texto retrasados o duplicados

e Cuando el usuario reporta mensajes recibidos después de 3 horas de haber sido enviado.

e Cuando el usuario recibe el mismo mensaje mas de 2 veces durante un largo intervalo de tiempo
(12 horas).

e Elusuario reporta que los mensajes que se debieron recibir durante el dia se recibieron sélo hasta
que el usuario recibié una llamada.

Servicio Intermitente

El usuario reporta que el servicio no es consistente, en ocasiones no presenta problema alguno y en
ocasiones no hay servicio. También puede causar llamadas caidas.

Bajas Tasas de transmision

Se consideran bajas tasas de transmision cuando el usuario reporta:

e Tasas menores a 6 Mbps de bajada para LTE y menores a 1.5 Mbps de downlink para EVDO.
e El tiempo de descarga es muy largo.

Sin conexion
Cuando un usuario reporta:

e Problemas para acceder a una pagina de internet o aplicacién.
e lapaginaindica “Unable to connect, please make sure you’re connected to the network”.
e Red no disponible.

Problemas de capacidad

Se considera un problema de capacidad cuando el usuario experimenta: bajas tasas de transmision,
conexidén intermitente y el dispositivo indica saturacion de la red: “Network too busy, please wait”.

Problemas con Direct Connect

El usuario no puede realizar llamadas o no las recibe, sin embargo, en el caso de Direct Connect (push to
talk) la comunicacion se lleva a cabo sobre EVDO.

Problemas con M2M
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Se consideran problemas con M2M (Machine to Machine) cuando un usuario reportaba:

e Uno o varios dispositivos inteligentes dados de alta con el proveedor de servicio y con su
respectivo ID no podian conectarse a la red e intercambiar informacién con su centro de mando.
e Cuando reportaban problemas de conexidn intermitente en uno o mas dispositivos inteligentes.

Hora en pantalla equivocada (Time Stamp)

En general ocurren cuando hay cambio de horario de verano o invierno. Se reportan como:

e El dispositivo muestra en la pantalla una o mas horas de diferencia (incluso diferente fecha).
e El usuario envia o recibe un mensaje que muestra en la informacidn general la hora equivocada.

En varias ocasiones, Customer Care envia a CPM reportes que no estan relacionados a problemas con la
red, como: problemas con VoIP, Wifi Calling, Airave, dispositivo o cuenta, al no poder identificar el
problema por falta de informacidon o que el cliente no da la informacidn correcta o su descripcidn del
problema no es clara; sin embargo, al no estar dentro del campo de investigacion, CPM puede regresar
estos reportes pidiendo que se enganche a la agencia correcta o bien dando sugerencias para resolver el
problema del cliente.

En este capitulo del informe se han descrito los escenarios mds comunes de los reportes y los tipos de
reporte que llegan a CPM; en los siguientes capitulos se describiran las posibles causas de los problemas
en laredy los procesos que CPM siguid para llegar a su resolucion.
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Capitulo IV.  Investigacion y herramientas para la solucion de
los reportes

Customer Problem Management tiene como Unico objetivo encontrar solucidn a los reportes de servicio
realizados por los usuarios finales dentro de un plazo definido por el proveedor de servicios de telefonia
mavil. Para encontrar una solucidn, primero se debe analizar el reporte del usuario final, identificar cual
es el problema e identificar la tecnologia con la que se experimenta el problema; una vez claros estos
puntos, se procede con la investigacion de algin problema en la red que esté causando una mala
experiencia al usuario final. Si después de la investigacion, se encuentra la causa del problema, CPM tiene
permisos para realizar acciones correctivas sobre la red del Proveedor de Servicios de Telefonia Mévil para
solucionar el problema. Si, por el contrario, no se encuentran problemas en la red, CPM regresa el reporte
explicando que la red se encuentra en perfectas condiciones y trabajando como debe y afiadiendo la
informacién detallada del desempeno de la red, que dentro de CPM se denomina Network working as
Designed. Entre las actividades que CPM puede iniciar para corregir el problema reportado se encuentran:

e Reiniciar remotamente (Soft + Hard Reset) el equipo de la radio base (o sitio) en caso de que
presente un mal desempefio durante las ultimas horas. Un mal desempefio se entiende como
altas tasas de intentos de conexion/llamadas bloqueadas o caidas, disminucién repentina (o
gradual desde cierta fecha en especifico) de intentos de conexién/llamadas en la radio base.

e Reiniciar remotamente (Hard Reset) el equipo de la radio base en caso de que la radio base tenga
alarmas en el equipo que causen una afectacidn en el servicio

e Generar un reporte de sitio y solicitar a un Técnico que campo que visite el sitio para inspeccionar
si hay algun problema en las antenas o equipo en mal estado que pueda estar afectando el
servicio. También, si el reinicio del equipo (Soft + Hard Reset remoto) no limpia las alarmas,
solicitar que el técnico realice un Hard Reset en sitio para limpiarlas o bien el reemplazo de la
parte alarmada.

e Generar un reporte de sitio, solicitando a LRFE cambiar pardmetros en caso de que el mal
desempefio sea causado por una mala configuracion o bien si se reportaron cambios de cobertura
en el area.

Otras actividades que CPM realiza como accion secundaria es el seguimiento de los reportes de sitio para
asegurar que el problema del usuario se solucione lo antes posible. Mantener el contacto con el drea de
Radio Frecuencia y los técnicos de campo para movilizar las actividades correctivas es importante para la
pronta solucién del problema; también para proveer informacion consistente al usuario final acerca de su
reporte durante el tiempo que este activo. Por otro lado, mantener el contacto entre el area de Radio
Frecuencia (LRFE), Técnicos de Campo y CPM, permite que las actividades entre los 3 sean mas simples y
agiles; es comun que LRFE y los técnicos de campo pidan asistencia a CPM para confirmar que el problema
se haya solucionado; evitando asi errores por falta de comunicacion o redundancia que alarguen el tiempo
de solucidn del problema o que el problema afecte a mas usuarios, otras tecnologias o incluso radio bases
vecinas provocando que el problema se escale a nivel regional. Evitar la escalacion del problema es de
suma importancia ya que esto puede significar una multa al proveedor de Servicios de telefonia mévil o
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incluso, que el usuario final presente una demanda alegando incumplimiento de contrato provocando
pérdidas econdmicas para el proveedor.

V.l Investigacion del problema reportado

El reporte debe cumplir con ciertas caracteristicas e informacién para que CPM pueda proceder con la
investigacion. Independientemente del tipo de reporte, éstos siempre deben tener una descripcién del
problema que detalle 2 puntos indispensables: El problema del cliente y la tecnologia con la que se tiene
problemas. Aunque suene redundante, en ocasiones el reporte podia contener un largo texto de la queja
del cliente, sin contener concretamente el problema. La descripcion del problema debe precisar cual es el
problema que se tiene, por ejemplo: lamadas bloqueadas o caidas en cierta drea, falta de servicio o lenta
conexién a internet, por mencionar algunos. La descripcidon no siempre sera exactamente como se
menciona, pero debe ser clara y precisa, sin informacién innecesaria para CPM.

Una vez que se recibe el reporte, CPM debe leer y comprender en su totalidad cudl es el problema del
usuario y la tecnologia. El andlisis del problema debe arrojar pistas fundamentales que ayudaran en la
investigacion para identificar la falla en la red que este causando el problema del usuario final.

La investigacion se basa en la revisidn de los siguientes puntos:

e Problemas conocidos. Pueden ser ventanas de mantenimiento activas, reportes de problemas de
sitio que hayan sido localizados antes por el ler nivel de operaciones en RAN, problemas
ambientales como lluvia, nieve, huracanes, entro otros; eventos masivos que causen problemas
de capacidad en el area.

e Mapeo del drea en la que se experimenta el problema. De este punto se extraen los sitios mas
cercanos a la direccién que el usuario final provee; también se localiza a qué distancia se
encuentra la primera radio base y cudl sector es el que le da cobertura.

e Estadisticas de desempefio de la radio base. Se trata de las estadisticas de cémo ha estado
trabajando la radio base. Los KPIs (Key Performance Indicators) son un tipo de medidas de
desempefio. CPM se enfoca en el nimero de llamadas o conexiones fallidas (ya sea bloqueadas o
caidas) en razdn a los intentos de llamadas al sitio. Dependiendo de la cantidad de trafico que el
sitio tome, en ddnde se localice y cuantos sitios y a cuanta distancia se encuentran entre si, se
consideran los intervalos aceptados de KPls de la radio base.

e Alarmas. CPM revisa que ninguno de los sitios, cercanos y que den cobertura al area que rodea a
la ubicacidn reportada, tengan alarmas activas que puedan afectar el desempefio del sitio.

e Backhaul. Esta parte de la investigacion se concentra en buscar que no haya pérdidas de paquetes
o tramas a través de los puertos por los que viaja el trafico de los sitios cercanos en la parte de la
red conocida como backhaul.

Otro punto que es importante para cierto tipo de reportes son las llamadas del usuario final. Los registros
de llamadas que el usuario realiza sirven para ver cudl es la principal radio base que da servicio al cliente,
ademas de identificar cuantas llamadas no fueron exitosas del total de llamadas realizadas y desde que
radio base fueron hechas para ayudar a localizar donde se realizaron exactamente. Los registros de
llamadas muestran informacién sobre si la lamada fue exitosa o cual fue la posible causa de que la llamada
fallara por medio de cddigos que clasifican a las llamadas.
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Cada uno de estos puntos es importante para la investigacién ya que a grandes rasgos representan las
areas o aspectos de la red que podrian tener problemas que afecten el servicio en el area. A continuacion,
se explica cada uno de estos puntos y cdmo es que pueden afectar el servicio.

IV.I.I' Problemas conocidos

Un problema conocido se considera a algun evento, actividad o afectacién en la red de la que ya se tiene
reporte y que actualmente esta en curso o se esta investigando. En algunos casos, esto significa la creaciéon
de una Alerta de Servicio en un reporte de sitio la cual notifica a Customer Care y CPM que el problema
ya se estd bajo investigacidon y tiene una Fecha Estimada de Resolucién o ETR (Estimated Time of
Resolution). Los Problemas conocidos se clasifican como:

Ventana de Mantenimiento

Las ventanas de mantenimiento son actividades programadas por técnicos de campo o el drea de Radio
Frecuencia para:

- Optimizacién o integracidn del sitio. Las actividades de optimizacion corresponden a mejoras a la
configuracion del sitio o cambios de valores y parametros para mejorar el servicio, capacidad y
cobertura en el sitio. También incluye actualizaciones en el disefio de la red. La optimizacién de
sitios reduce significativamente costos de disefio, en especial en areas que dificilmente permiten
afiadir nuevos puntos de acceso (por ejemplo, ciudades muy concurridas y con demasiados sitios
en areas muy pequenas) mientras se logra el objetivo de mejorar la experiencia del usuario final.
Por otro lado, las actividades de integracién se refieren precisamente a afiadir o actualizar
tecnologias, servicios o recursos de red de datos a los sitios. Generalmente, estas actividades se
llevan a cabo en horas en las que no haya mucho trafico para no afectar el servicio del usuario, es
decir, durante la madrugada. Si los sitios son nuevos y aun no estan procesando trafico, estas
ventanas pueden realizarse durante el dia. Las ventanas de mantenimiento de optimizacion e
integracion son programadas por el area de Radio Frecuencia.

- Reemplazo o reparacion de partes del equipo del sitio. Estas ventanas las programan los técnicos
de campo cuando una parte del equipo del sitio falla. Estas fallas se detectan generalmente
mediante alarmas en el equipo. Las alarmas pueden o no afectar el servicio, sin embargo, si una
parte del equipo presenta una, el técnico de campo debe ir al sitio a inspeccionar cual es el
problema con la pieza y evaluar si se puede reparar o es necesario un cambio de pieza. Si la pieza
debe ser reemplazada, el técnico reporta el nimero de orden de la pieza y cuando regresa, en
caso de que la pieza sea fundamental para dar servicio, la ventana de mantenimiento puede
mantenerse abierta hasta que se realice el cambio y se compruebe que el sitio no presenta mas
problemas relacionados. Otra caracteristica de este tipo de ventanas de mantenimiento es que
no estd definido el horario en el que se deben llevar acabo; si el reemplazo o reparacién no afecta
al servicio, no importa que se lleve a cabo durante el dia y las horas con mayor trafico; si la pieza
es fundamental para el servicio y se arriesga a afectarlo, se debe realizar durante la madrugada,
cuando el trafico del sitio es minimo.

- Mantenimiento del sitio. Las operaciones de mantenimiento del sitio son programadas
constantemente, también por los técnicos de campo, y son precisamente actividades en el sitio
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para asegurar que esté en buenas condiciones y asi proveer el mejor servicio al usuario final. Estas
actividades pueden o no tener impacto en el servicio dependiendo de la actividad que este
programada y se llevan a cabo en horas de poco trafico para no afectar el servicio; pueden durar
varias noches, sin embargo, los técnicos de campo tratardn siempre de reestablecer el servicio
para las horas de mayor trafico y retomar las actividades en cuanto disminuya. Las actividades de
mantenimiento abarcan desde limpiar las instalaciones y confirmar el buen estado de las
instalaciones y el equipo, hasta actividades de integracion del lado del técnico de campo a la par
del area de radio frecuencia.

Reportes de Sitio

Los reportes de sito son reportes de problemas en el sitio que podrian afectar a la red. Estos reportes
pueden generarse a partir de alarmas activas, mal desempefio o por ventanas de mantenimiento que no
terminaron exitosamente y causaron problemas en el sitio. Si el reporte del sitio representa una
afectacién importante en el servicio, se crea una Alerta se Servicio con una Fecha Estimada de Resolucién
(ETR) que indica a cualquiera que tenga acceso a los sitios desde el centro de operaciones o desde el
centro del proveedor de servicio que ese sitio esta afectando el servicio en el drea y ya se esta investigando
el problema o que la solucién estd en curso y la fecha indicada es tentativa de cuando el problema estard
resuelto. Si este es el caso, el proveedor de servicio informa a los usuarios finales que una accion correctiva
se esta llevando a cabo y provee un ETR.

Las Alertas de Servicio también sirven para indicar a otras areas del Centro de Operaciones (incluyendo
CPM) que ya se estdn tomando acciones al respecto y que es probable que sitios vecinos se vean afectados
por este problema por lo que no es necesario abrir un nuevo reporte para otro sitio y que se sugiere
referirse al reporte con la Alerta de Servicio. Los problemas de servicio que ameritan Alertas de Servicio
son:

- Altas tasas de mal desempefio en el sitio. Cuando los sitios tienen altas tasas de llamadas o
intentos de conexidn bloqueados o caidos con respecto a los intentos de llamadas o conexiones
en el sitio (porcentajes mayores al 30%); o cuando los intentos de llamadas o conexién que el sitio
procesa decrementan rapidamente en un corto intervalo de tiempo.

- Alarmas. Cuando el equipo o el sitio estd fuera de servicio. Estas alarmas son de gran impacto ya
gue afectan a toda el area a la que dan cobertura y por ende a multiples usuarios.

- Area afectada. Cuando por alguna razdn, hay varios sitios afectados ocasionando que se abra un
reporte de area; esto generalmente ocurre cuando un router o switch en altos niveles de la red
(core) presenta problemas. En estos casos el problema debe resolverse rapidamente ya que el
nivel de escalacion es demasiado alto, ademas de que la cantidad de usuarios afectados es muy
grande.

Hay reportes de sitio que no tienen Alertas de Servicio y son generalmente porque a pesar de que el sitio
presenta problemas, no son tan graves y el servicio no estd afectado por completo. Estos reportes son
generalmente por mal desempefio del sitio, pero las tasas de llamadas o intentos de conexién no son tan
altas (entre 5y 30%); o por alarmas activas que no afectan el servicio, o bien, lo afectan minimamente.
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La mayoria de los reportes de sitio se crean automaticamente o por el ler nivel de operaciones del drea
Radio Access Network (RAN), aunque en muchas ocasiones CPM detecta (antes de RAN) problemas que
requieren la creacion de uno de estos reportes gracias a los reportes de usuarios. Las ventanas de
mantenimiento también requieren reportes de sitio y, aunque estos no ameritan Alertas de Servicio, los
técnicos de campo o Radio Frecuencia deben especificar en los reportes si afectan al servicio o no y las
horas en las que éste se vera afectado, asi como una breve descripcién de las actividades que se van a
realizar; CPM no tiene acceso a varios de estos reportes debido a que no pertenece al proveedor de
servicios de telefonia, por lo tanto no cuenta con acceso, sin embargo, gracias a la comunicacion entre
CPM y el drea de Radio Frecuencia (RF) podemos mantenernos al tanto de estas actividades y evaluar si
en realidad pueden afectar al usuario final o no.

Fendémenos naturales y Eventos sociales.

Los fendmenos naturales son, como su nombre lo indica, fendmenos que afectan el servicio a gran escala
y de los cuales el proveedor de servicios de telefonia no tiene control ni poder para solucionar
rapidamente, tal es el caso de Huracanes, tsunamis, tornados, terremotos, tormentas eléctricas, de arena
o nieve, fuertes vientos e inundaciones. Estos fendmenos naturales pueden dafiar las instalaciones del
sitio y el equipo provocando fallas en el servicio. Para estas, se crean reportes de Desastres Naturales y el
se debe realizar un estudio previo para calcular cudl sera el impacto que el fendmeno tendrd sobre la red,
asi como qué areas y cudntos sitios se estima que sean afectados. Después de que el fendmeno haya
pasado, se tienen que hacer evaluaciones de los sitios para ver las afectaciones reales, las cudles pueden
resolverse inmediatamente y reestablecer el servicio y cuantos sitios necesitaran reparaciones mayores
gue requieran mas tiempo para su solucidn; en caso de que sea necesario, se crearan reportes de sitio
para seguir con la accion correctiva a nivel local. Este tipo de afectaciones en la red generalmente son a
nivel regional y hasta nacional y estan comunmente ligadas a desastres naturales.

Por otro lado, los eventos sociales se refieren a eventos que involucren un incremento en el trafico
durante un corto intervalo de tiempo y pueden ocurrir en una pequeiia drea, como conciertos,
manifestaciones locales, eventos culturales, festivales; hasta eventos a nivel nacional, como, por ejemplo,
elecciones estatales, nacionales o el Super Bowl. Las fallas que este tipo de eventos son principalmente
de capacidad o mal desempefio de un sitio debido a la cantidad de trafico que se ve forzado a manejar. A
diferencia de los fendmenos naturales, este tipo de eventos no requiere de un reporte de area, mas bien
un reporte de sitio y en caso de que el evento escale, se creardn reportes de sitio en caso de ser necesario.
Los eventos sociales tienden a ser cortos por lo que no superaran un intervalo mayor a 12 horas, sélo en
casos extraordinarios, sin embargo, la mayoria de las veces el proveedor de servicio habra realizado un
estudio local previo y hara uso de sitios méviles o modificaciones temporales a la red para soportar la
cantidad de tréfico que espera.

Estudios de aves.

Es comun que en ciertas temporadas del afio, algunas aves aniden en los sitios, causando interferencias
en el servicio y dafos en el equipo y no es posible ahuyentar ni perturbar a las aves, ni realizar actividades
de cualquier clase en el sitio debido a que la Ley Federal y las Agencias de Proteccidn de Vida Animal en
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los Estados Unidos de Norteamérica, prohiben interrumpir los rituales de las aves, por lo que un Técnico
de Campo junto a expertos en aves, deben realizar un Estudio que consiste en ir al sitio con el equipo
adecuado e investigar y calcular los tiempos de anidacién, asi como la etapa en la que se encuentra el
proceso. A partir de la informacidn que recolecten, se pueden calcular los tiempos de afectacidn de
servicio, aungque nunca seran exactos ya que dependen completamente del comportamiento del ave.

Los estudios de ave también requieren de la creacidn de reportes de sitios en donde se especifique que
el sitio alberga un nido y que no debe trabajarse hasta que el ave abandone el nido. En cuanto esto suceda,
el técnico de campo debe abrir una ventana de mantenimiento para evaluar el estado del sitio y de ahi
partir con la solucién del problema.

Reubicacion/Clausura de sitios.

En muchos casos, el proveedor de servicios de telefonia renta el espacio donde se instala la radio base y
su equipo, cuando las 2 partes deciden no renovar el contrato, el proveedor se ve forzado a reubicar el
sitio o en ocasiones clausurarlo, dependiendo del trafico que maneje. En estos casos, un técnico de campo
solicitard que se abra un reporte de sitio en el que se explique la situacidon y provea estatus del sitio
periédicamente en caso de reubicacidn, asi como la fecha estimada de solucion. Si el sitio fuera a ser
clausurado, el reporte se cierra en la fecha de clausura y se agrega a la base de datos que el sitio ya no
estd al aire.

IV.I.I' Mapeo

Para CPM, ésta es una de las partes fundamentales de la investigacion. Sin una direcciéon valida, no se
pueden localizar los sitios ni el area en la que el usuario final experimenta problemas. Proveer una
direccion exacta no es necesario para todos los tipos de reporte que CPM maneja; no obstante, lo es para
las quejas individuales y la mayoria de las veces para localizar las quejas a través de la aplicacion.

Una direccidn valida se considera a las direcciones que contengan la siguiente informacion en este
formato: Niumero de domicilio, calle, cruce de calles (de ser necesario), colonia, Ciudad y Estado. La
direccion que el usuario final provea debe ser correcta y localizable en las herramientas oficiales y no
oficiales, el mapeo es la primera parte de la investigacion y sin la informacién que ésta arroje no se puede
continuar. En caso de que la direccién no sea correcta o no coincida con la demads informacidn provista en
el reporte, éste se podra descartar o regresar, segln el tipo de reporte, como Informacion incorrecta o
faltante.

Esta parte de la investigacidon consiste en localizar, por medio de varias herramientas de mapeo, la
direccion que el usuario final da como referencia indicando el area donde experimenta problemas con el
servicio. El usuario final puede indicar que tiene problemas en el drea alrededor de la direccion provista a
determinada distancia, por ejemplo, a 2 calles de su casa o trabajo, o a lo largo de la avenida, siempre y
cuando el drea sea menor a un didmetro de 3 millas a la redonda.

Del mapeo se extrae informacion importante como: el sitio que da cobertura a esa area, en qué sector se
encuentray sus sitios y sectores vecinos, a qué distancia se encuentra el usuario final del sitio mas cercano
y cudl de estos sitios y sectores deberia ser el principal en esta drea; también se puede ver si el area
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reportada es muy concurrida (por ejemplo, una ciudad) o bien es un area de poco trafico (campo abierto);
si hay obstaculos entre el sitio y la direccién que pudieran afectar la sefial como arboles o edificios y cémo
se refleja esto en la calidad y nivel de cobertura en el area; esto puede ayudar a determinar si el usuario
tiene problemas de cobertura en el dreay si se puede hacer algo al respecto para mejorarla o no.

Si al final de la investigacidn se concluye que en el area existe un problema de cobertura, CPM debera
analizar, por medio de lineas de vista entre el sitio-direccion, niveles de radiacién en el drea y distancia
entre estos, si el problema puede resolverse; si es asi, CPM realiza una peticidn a RF de optimizar el area
para mejorar la cobertura; si no puede resolverse, CPM debe comunicar al usuario final, via el proveedor
de servicios, que no es posible una optimizacién en el area.

En ocasiones, CPM recibe direcciones que no son féciles de localizar en las herramientas, sin embargo,
existen varias maneras de corroborar y confirmar la direccién, antes de descartar el reporte, tales como
Google Maps y MyGeoPosition. Estas herramientas permiten localizar una direccién por medio de la
Latitud/Longitud, o bien, localizarla a partir de la ciudad. Este tipo de problemas se presenta
principalmente cuando el cliente tiene problemas en areas poco visibles o de dificil acceso, también en
areas cercanas a fronteras, o bien en Puerto Rico, donde es dificil mantener el formato de la direccidén de
EUA por diferencias de idioma; estas herramientas también son importantes para los andlisis de cobertura
en el area, para andlisis de terreno o linea de vista. Es importante mencionar estas herramientas que a lo
largo del informe se utilizaran, aunque mas adelante se explicardn a detalle cada una de las herramientas
oficiales para mapeo.

Como se explica previamente, una direccion valida es importante para comenzar con la investigacion de
CPM. Una vez localizados el sitio que da cobertura al drea y sus vecinos, se procede a obtener las
estadisticas de cada uno de estos sitios para evaluar su desempefio y buscar alarmas activas o histdricas,
o cualquier evento relacionado que pudiera afectar al servicio.

IV.I.III Estadisticas de Desempefio (Key Performance Indicators)

Esta parte de la investigacidn consiste en obtener, a través de diferentes herramientas, el desempefio del
sitio que da servicio al cliente, sus sectores y los sitios vecinos a éste. Las Estadisticas de Desempefio
reflejan, a través de los KPI, el estado de procesamiento del sitio y los datos que arroja el sitio de los
intentos de llamadas o conexiones que tiene a lo largo de su vida; en pocas palabras muestran que tan
bien o mal estd trabajando el sitio. Las estadisticas dependen mucho de varios factores, entre ellos se
encuentran: la configuracidn de la red, la localizacién del sitio, la cantidad de sitios vecinos y la distancia
entre ellos, la capacidad del sitio.

En general, los KPI evaldan el buen funcionamiento de la red y todos los proveedores de servicio de
telefonia utilizan los KPI para asi analizar el desempefio de la red y evaluar la calidad de servicio (QoS -
Quality of Service); también son importantes cuando se trata de optimizacion del area ya que indican
puntualmente cuales son las dreas a mejorar en el servicio. El desempefio de la red se mide basado en
varios contadores que describen los eventos mas importantes en un intervalo de tiempo.

Entre las estadisticas (KPI) mas consultadas por CPM para Voz se encuentran:

e Porcentaje de llamadas bloqueadas: Es la razén de llamadas bloqueadas contra el total de intentos
de llamadas en el sitio. Bloqueo se define como las llamadas que no pueden ser completadas
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debido a problemas en la red, por ejemplo, un usuario final realiza una llamada a un ndmero de
otro usuario de la red, la llamada se conecta al sitio, pero no puede alcanzar al otro usuario, por
lo que no se puede concretar la llamada. Elintervalo aceptable en el acuerdo entre el proveedor
de servicios y CPM es de 0% a 2%; si el porcentaje de llamadas bloqueadas se encuentra entre 2%
y 30% y la red no presenta una clara causa de este mal desempefio, CPM deberd realizar una
accidn correctiva en el sitio para solucionarlo; ahora, si el porcentaje es mayor al 30% sin muestras
claras de la causa, CPM puede realizar una accién correctiva en el sitio para intentar solucionarlo,
sin embargo la mayoria de las veces esto no es suficiente por lo que se pide al ler nivel de
operaciones de RAN que revise la red y descarte problemas que CPM no haya sido capaz de
detectar por cuestidén de permisos, también se puede solicitar un reporte de sitio con Alerta de
Servicio para agilizar la solucién del problema. Las principales razones por las que haya un alto
porcentaje de llamadas bloqueadas pueden ser alarmas activas, problemas de capacidad en el
sitio o interferencia. Otra causa es el desempeno del Circuit Switch Fallback, y aunque estd
relacionado directamente a LTE, es causa de bloqueo de llamadas en CDMA, por lo se explicara
mas adelante.

Porcentaje de llamadas caidas: Es la razén de llamadas caidas contra el total de intentos de
llamadas en el sitio. Las llamadas caidas se refieren a una llamada que se interrumpe
abruptamente y se desconecta. Las llamadas caidas pueden suscitarse porque la distancia entre
sitios vecinos es muy grande y los patrones de radiacién de los sitios no alcanzan a cubrir toda el
area, causando hoyos de cobertura; también pueden ser causa de obstaculos entre los sitios y el
area de cobertura, asi como interferencia o hasta alarmas intermitentes. Al igual que el porcentaje
de llamadas bloqueadas, el intervalo aceptado acordado es de 0% a 2%. Si el porcentaje esta fuera
del intervalo, se sigue el mismo proceso que con las llamadas bloqueadas, no obstante, CPM
siempre tomara en cuenta problemas de cobertura que puedan causar alto porcentaje de
llamadas caidas.

Porcentaje de Llamadas exitosas: Es el porcentaje de llamadas que pudieron concretarse y
terminar exitosamente hasta que uno de los usuarios finales terminé la llamada. El porcentaje
minimo deseado para CPM es de 98%, sin embargo, este porcentaje depende demasiado del
numero de intentos de conexion, si por ejemplo una radio base estd en una localidad muy
pequefia de aproximadamente 2000 habitantes, es poco probable que el sitio maneje mas de 100
intentos por hora, por lo que el porcentaje de llamadas exitosas podria disminuir dependiendo de
cuantos intentos haya recibido por hora.

Intentos de llamada: Es precisamente la cantidad de intentos de llamada que el sitio recibe por
hora. Como se menciona en el porcentaje de llamadas exitosas, este valor depende de la cantidad
de trafico que el sitio tome y por supuesto de donde se encuentre ubicado. Si es un sitio de ciudad,
se esperardn al menos 1000 intentos por hora a pesar de tener varios sitios vecinos, por el
contrario, si el sitio se encuentra en provincia, es probable que sea el Unico sitio en varios
kildmetros y la poblacién no serd demasiado alta, por lo que el sitio tomard menos de 100 intentos
por hora. Generalmente, los intentos de llamadas generan un patrdén en el que durante el dia se
tiene el mayor nimero de llamadas por hora (horas de trabajo) y en la noche disminuye hasta
llegar a la madrugada donde puede que no haya intentos por hora, la gréfica entonces al dia de
intentos de llamada por hora es una campana en la que las horas pico son generalmente entre las
12 y 18 horas; si se analiza el comportamiento de intentos al mes, puede ser que la grafica sea
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una serie de campanas donde el punto mas alto sea entre lunes a viernes y el punto mas bajo
sean los fines de semana o bien, se mantenga en los mismos valores todos los dias de la semana.

e Minutos de Utilizacion (MOU). Es la media de duracién de todas las llamadas que procesa el sitio
por hora. Se utiliza principalmente para ver el comportamiento del sitio por hora y que tan bien
se procesan las llamadas, si se detecta que los MOU decrecen abruptamente, puede que haya un
problema de interrupcidn de llamadas o de llamadas bloqueadas.

Si el sitio presenta un porcentaje mayor al 2% en llamadas bloqueadas o caidas, CPM debera abrir un
reporte de sitio y realizar una accion correctiva (soft + hard reset) para solucionarlo; en caso de que el
sitio no presente mejoria, se podra enganchar al ler nivel de operaciones de RAN para que se realice una
investigacion mas profunda de la red para ver la causa del incremento en este porcentaje ya que CPM no
tiene permisos para inspeccionar a niveles mayores en la red; RAN sélo considera que puede haber un
problema si el porcentaje es mayor al 5%, e incluso abre una Alerta de Servicio sélo si es mayor al 30%.

Para evaluar el comportamiento de Datos (EVDO, LTE) del sitio, los KPI mas consultados por CPM son:

e Porcentaje de conexiones bloqueadas: Es la tasa de las conexiones bloqueadas contra el total de
intentos de conexidn en el sitio. Bloqueo, al igual que en CDMA, se define como las conexiones
qgue no pudieron completarse debido a problemas en la red, por ejemplo, un usuario final realiza
una peticiéon de conexién a un sitio web o aplicacién, pero no puede terminar el enlace. El
intervalo aceptable también es de 0% a 2%; vy si se encuentra fuera de éste, CPM debera realizar
una accién correctiva en el sitio para solucionarlo. Las principales razones por las que haya un alto
porcentaje de conexiones bloqueadas pueden ser alarmas activas o problemas de capacidad en
el sitio o interferencia.

e Porcentaje de conexiones interrumpidas: Es la razén de conexiones interrumpidas contra el total
de intentos de conexidn en el sitio. Las conexiones interrumpidas pueden darse, al igual que en
voz, porque la distancia entre sitios vecinos es muy grande y los patrones de radiacion de los sitios
no alcanzan a cubrir toda el area, causando hoyos de cobertura; también pueden ser causa de
obstaculos entre los sitios y el drea de cobertura, asi como interferencia o hasta alarmas
intermitentes. El intervalo aceptado acordado también es de 0% a 2%. Si el porcentaje esta fuera
del intervalo, se sigue el mismo proceso, no obstante, CPM siempre tomard en cuenta problemas
de cobertura que puedan causar alto porcentaje.

e Porcentaje de Conexiones exitosas: Es el porcentaje de conexiones que pudieron concretarse y
terminar exitosamente hasta que el usuario final termind la conexién. Al igual que en voz, el
porcentaje minimo deseado para CPM es de 98%. En este caso, el porcentaje no depende del
numero de intentos ya que siempre serdn mas de 1000 al ser las conexiones a internet mas
concurrentes que las llamadas sin importar si es una ciudad o provincia.

e Intentos de conexidn: Es precisamente la cantidad de intentos de conexion que el sitio recibe por
hora. Se comporta casi de la misma manera que los intentos de llamada, solo que con intentos
mayores a 1000. Al igual que en Voz, los intentos de conexidn generan un patrdon en el que durante
horas de trabajo se tiene el mayor nimero de conexiones por hora y en la noche disminuyen, en
este caso, los intentos de conexidn rara vez llegardn a O; la grafica de campana aparece como en
los KPIs de voz (horas pico son generalmente entre las 10y 21 hrs).
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CSFB KPIs

Estos KPI son exclusivos de LTE. Al estar basada en IP, la arquitectura LTE necesité encontrar una solucién
para brindar un cambio suave de la tecnologia CDMA disefiada para voz a tecnologias IP; por lo que se
desarrolld el Circuit Switch Fallback. La clave del CSFB, como su nombre lo indica, esta en el cambio de la
red Packet Switched utilizada para datos, a la red Circuit Switched utilizada para voz. Con el CSFB, cuando
el dispositivo del usuario final recibe una llamada en el momento en que estd operando en modo LTE
(conexiones de datos), la red LTE localiza al dispositivo, el cual responde con una peticién especial a la red
y la red entonces, sefializa al dispositivo para cambiarse de 4G a 2G o 3G para aceptar la llamada entrante;
esto ocurre de la misma manera cuando sale una llamada.

El mal desempefio del CSFB es una razén para llamadas bloqueadas, entre otros problemas, por lo que
CPM presta atencidn en los siguientes KPI para el Circuit Switch Fallback:

e Porcentaje de CSFB Handover exitoso: Se refiere al porcentaje de intentos de cambio de LTE a
CDMA, y viceversa, exitosos que ha tenido el sitio. La grafica es semejante a la de porcentaje de
Ilamadas exitosas, solo que, en este caso, el valor menor aceptado es del 92%.

e Intentos de CSFB: Es la cantidad de solicitudes de la red para que el dispositivo cambie de LTE a
CDMA y viceversa.

e Porcentaje de CSFB Handover fallido: Es el porcentaje de cambio no exitoso. El maximo aceptado
por CPM es de 8%.

Por supuesto, CPM analiza cada uno de estos KPI por cada sector, portadora, canal y sitio vecino alrededor
del area reportada.

IV.1.IV Alarmas

Una vez que, por medio del mapeo, se identifican los sitios mas cercanos al area reportada y se recolecta
informacién del desempefio de los sitios, se procede a revisar el estado del equipo de los sitios. Para esto,
CPM necesita ingresar a cada uno de los sitios, a través de las herramientas de administracion de la red
correspondientes a la empresa que lo fabrica. A parte de CPM, existe un equipo dentro del GNOC que se
dedica exclusivamente al mantenimiento de la red y el equipo del proveedor del servicio de telefonia
llamado Primer Nivel de Operaciones RAN, no obstante, es necesario que CPM revise cualquier anomalia
en el equipo de la red que este causando problemas en el servicio ya que el 1ler nivel no toma en cuenta
todas las alarmas que podrian estar afectando el servicio.

El Mantenimiento de una red se refiere al proceso de revisar o recuperar el sistema para resolver fallas
en él; también incluye medidas preventivas para asegurar que el sistema se mantiene en estado normal
de operacién. Cuando un sistema falla, la herramienta de administracion (que es desarrollada y depende
de la marca que manufactura al equipo) detecta la falla y la presenta como una alarma que notifica al
operador acerca de ella; entonces, el operador debe resolver el problema basandose en la informacién
que recibe via la alarma. Todos los problemas que puedan ocurrir en el sistema se definen como alarmas.
Los operadores de la red (1er nivel de operaciones o CPM) pueden detectar fallas de sistema en tiempo
real a través de la herramienta de manejo del equipo al monitorearla constantemente.
Independientemente de la herramienta y la manufactura del equipo, las alarmas tienen un cddigo que
indica que tipo de alarma.
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Las alarmas representan un posible problema o mal funcionamiento con el sitio y sus partes. Las alarmas
son mensajes enviados por un elemento de administracion del sistema al administrador de la red para
indicar alguna condicidn anormal tal como una falla o advertencia de falla. Cualquier otro mensaje
auténomo que el elemento envie al administrador, por ejemplo, valores alcanzando el limite de la
configuracion o cambios se consideran como eventos. Las alarmas que pueden ocurrir dentro del sistema
se dividen en 3 niveles de acuerdo al impacto que tengan en éste:

e (riticas: Estas alarmas tienen la mds alta prioridad y son las mas serias. Son criticas en el
funcionamiento del sistema, lo cual obliga a que se atiendan inmediatamente.

e Mayores: Estas alarmas no son tan serias como las criticas, pero aun asi tienen alta prioridad; este
tipo de alarmas usualmente ocurre por fallas en el hardware, software, circuito o problemas en
el servicio. También deben tratarse inmediatamente, aunque no con la misma prioridad que las
criticas.

e Menores: Las alarmas menores afectan el sistema a menor escala que las criticas o las mayores
por lo que no tienen que ser atendidas como urgentes.

De estos 3 niveles, CPM toma accién sobre las alarmas criticas y mayores; las menores no representan un
problema significativo en el servicio que amerite un reset/reinicio del equipo. También, a partir de estos
niveles de alarmas, hay varios tipos y subtipos de alarmas, pero CPM pone especial atencién en las alarmas
de equipo y comunicacidn; si el sitio no presenta alarmas de este tipo, se procede a la investigacién de
alarmas de calidad de servicio y después con las alarmas ambientales. Para CPM, algunas de estas alarmas
no tienen impacto en el servicio en ciertas condiciones.

Las alarmas se clasifican en la siguiente categoria:

e Alarmas de Equipo: Estas alarmas aparecen por fallas de equipo/hardware (Antenas, radios,
maodems, baterias, gabinetes, racks, puertos, por mencionar algunas). Cuando el equipo deja de
funcionar, ya sea por fallas en la instalacion, por problemas ambientales que han alcanzado a
afectar al equipo, por partes desconectadas, o por fallas con la fuente de alimentacién. Este tipo
de alarmas generalmente deriva en un sitio en estado fuera de servicio, causando graves dafios
en el servicio ya que puede inhabilitar a otros sitios vecinos que dependen de él debido a la
configuracion de la red

e Alarmas de Comunicacién: Estas alarmas se relacionan a los procesos y procedimientos
requeridos para transmitir informacidn de un punto a otro. Cuando un sitio no encuentra el enlace
para intercambiar informacion con otros sitios vecinos o con la Base Station Center, se dispara
una alarma de comunicacion. La comunicacion se interrumpe generalmente cuando el enlace
entre los elementos se cae, dejando al sitio incomunicado e incapaz de enviar o recibir
informacién provocando fallas graves en el servicio.

e Alarmas de procesamiento: Son alarmas relacionadas al procesamiento de trafico en el equipo o
alarmas de software. Este tipo de alarmas también estd altamente relacionado con el mal
desempeiio del equipo. Pueden aparecer por una mala configuracién de la red, o por cambios en
un sitio que no han sido considerados por los sitios vecinos desatando una mala reaccién en el
area provocando fallas en el servicio.

e Alarmas de Calidad de Servicio (QoS): Las alarmas de Calidad de Servicio o QoS se disparan cuando
hay un decremento en la calidad de servicio o en el desempefio de la red. Existen medidores
dentro del sistema que se encargan de mantener valores (por ejemplo, potencia de transmisién)
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dentro de un intervalo y que no sobrepasen el valor maximo establecido; si estos valores salen de
este intervalo, se dispara una alarma de calidad de servicio indicando que hay un problema que
podria afectar al servicio.

e Alarmas Ambientales: Estas alarmas se disparan cuando hay fallas que se relacionan con el
ambiente. Cada sitio o nodo en la red tiene sensores que permiten identificar si hay algin
problema en el ambiente que pueda afectar al equipo (por ejemplo, sensores de temperatura,
humedad). Estas alarmas no tienen gran impacto en el servicio al cliente a menos que el equipo
ya se encuentre dafiado y dispare una alarma de equipo, por lo que CPM no presta mucha
atencion a este tipo de alarmas. Si CPM detecta una alarma de este tipo, investiga primero si ha
alcanzado a afectar al servicio a través de otro tipo de alarma o por mal desempeiio del sitio, si
no hay afectacién alguna, esta alarma se descarta como causa del problema del cliente.

Cada una de estas alarmas tiene diferente representacion dependiendo de la compafiia que manufactura
al equipo que en conjunto forma el sitio. Hay 3 compaiias manufactureras que conforman a la red del
proveedor de servicio: Samsung, Alcatel-Lucent y Ericsson. A diferencia del 1ler nivel de operaciones de
RAN, los cuales tienen un equipo para cada marca, CPM debe conocer el funcionamiento del equipo de
las 3 compafiias y como resolver un problema en cada una de las herramientas. También, es importante
considerar que no todas las alarmas son tomadas en cuenta por CPM, sélo las alarmas criticas y mayores
de comunicacién, procesamiento o equipo tienen la mas alta prioridad, después las de Calidad de servicio
y al final las alarmas ambientales.

IV.I.V Backhaul

Una vez que se descarta que el sitio tiene alarmas activas que pudieran afectar el servicio, el ultimo punto
de la investigacion es revisar el backhaul.

En telecomunicaciones, es la conexion entre los sitios y la red Core. El backhaul también es conocido como
Red de Retorno y en general, se utiliza para interconectar redes entre si por medio de diferentes tipos de
tecnologias, alambricas o inaldmbricas. Hay 3 tipos de enlaces de backhaul para tecnologias mdviles:

e Microonda/Ethernet: Se utiliza para conexiones punto a punto
e Lineas de cobre (cable coaxial): Conexiones T1/E1
e Fibra: Enlaces de fibra dptica

El backhaul, no se refiere solo a un enlace inaldmbrico o aldmbrico, también incluye cualquier equipo
intermediario que la red requiera para procesar el trafico (voz, datos).

En cierto modo, el trafico que va de la radiobase se mueve por medio de los elementos que lo procesan
hasta el Core de la red donde se encuentra la parte de provisionamiento del servicio y los elementos de
calidad de servicio (QoS); una vez procesado, el trafico regresa por la misma via por la que llego a la red
Core, de ahi el término Red de Retorno.

Un elemento comun del equipo intermediario que forma el backhaul son los Router; a través de los cuales
se establece una ruta para enviar el trafico de una red a otra. En esta etapa de la red, el trafico se mueve
en forma de paquetes, los cuales son enviados de router en router a través de puertos establecidos para
entrada o salida. Los routers que dan este servicio se optimizan para aplicaciones de proveedores de
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servicio de telefonia mdvil y se utilizan para implementar el backhaul; se pueden agregar multiples
estaciones a través de TDM, ethernet e interfaces IP y pueden utilizar MPLS (Multiprotocol Label
Switching), Resilent Ethernet Protocol (REP), Multilink Point to Point Protocol (MLPPP), Layer 2 VPN, Layer
3 VPN y otros protocolos de transporte comunes para backhaul de RAN. Esencialmente, los routers
priorizan, diferencian y segmentan cualquier combinacién de trafico 2G, 3G, 4G sobre cualquier
combinacion de infraestructura IP/ethernet y TDM E1/T1 (cobre, microondas y éptica).

Para el caso de este proveedor de servicios de telefonia, el backhaul no pertenece al proveedor de
servicios de telefonia; en realidad pertenece al LEC (Local Exchange Carrier) que tiene mayor alcance en
todo Estados Unidos, por lo que CPM no tiene contacto directo con esta parte de la red.

CPM no tiene una accidn correctiva para problemas de backhaul ya que no cuenta con los permisos
necesarios para ello, sin embargo, debe ser capaz de identificarlos para poder enganchar a la agencia
correspondiente y encontrar una solucion al problema. La agencia que se encarga de esto se encuentra
dentro del GNOC y basicamente se encarga de mantener comunicacion con el LEC para hacer pruebas que
localicen donde se encuentra el problema (del lado del LEC o de la Red del proveedor). Para identificar si
el backhaul tiene un correcto funcionamiento, se debe descartar cualquier problema mientras se corre
una prueba (flujo de paquetes) a través de la red de backhaul. Las pruebas que se realizan son:

e Prueba de conectividad (Puertos/VLANs — Virtual Local Area Network): Eso se hace para
comprobar que no hay problemas de conectividad, las herramientas deben alcanzar ambos
extremos de la red (desde la radio base hasta el core de la red). Si no se alcanza el extremo del
nucleo al enviar el paquete, se supone que hay un problema en el backhaul. Estas pruebas de
conectividad pueden o no ser intrusivas. Si son intrusivas esta parte de la red se deshabilitara un
momento para hacer pruebas y asegurar que no haya algin problema, en caso de no ser
intrusivas, se enviaran los paquetes de prueba junto con el trafico habitual.

e Estado de las interfaces: Las interfaces por las que viaja el trafico deben estar habilitadas para que
el trafico llegue al destino deseado (core). Para esto se necesita revisar desde el router el estado
de las interfaces que deberian estar habilitadas.

e Incrementos en el nimero de errores de entrada y salida en las estadisticas de tréfico: Para esto,
se deben obtener las estadisticas del trafico que pasa por el router, y poner especial atencién en
las estadisticas de errores los cuales deben aumentar conforme el trafico; las pruebas se deben
correr mas de una vez para identificar si se incrementa o no, si se detecta que los errores
aumentan considerablemente en un intervalo muy pequefio, puede haber un problema en ese
enlace; también debe considerarse que las estadisticas de error se almacenan por periodos de
tiempo muy largos, y se resetean rara vez, por lo que si se detecta una cifra muy alta de errores
no debe parecer alarmante y se deben correr mas estadisticas para descartar que en verdad haya
un problema en esta parte de la red.

En general, CPM siempre busca errores en los resultados que arrojan las herramientas, el procedimiento
para identificar algun problema en el backhaul se hace a través de errores o pérdidas de paquetes a través
del enlace y al igual que en las alarmas, depende de la compafiia que manufactura el equipo y del tipo de
tecnologia del enlace; las compafiias son las mismas: Ericsson, Alcatel-Lucent, Samsung. Pero en general
se dividen de la siguiente manera:

e FEricsson: SIU/T1 o Microonda/Fibra
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e Alcatel-Lucent: T1 o Ethernet
e Samsung: TDM o Fibra

Por supuesto, para cada vendor, existe una herramienta y los routers tienen diferentes nombres, pero en
general es la misma estructura.

La investigacién concluye una vez que sean revisado todos los puntos descritos y se hayan descartado
problemas de cobertura, problemas conocidos, mal desempefio del sitio, alarmas activas que pudieran
causar fallas en el servicio o problemas de pérdidas de paquetes en el segmento de la red conocido como
backhaul, si se encuentra algin problema en la red, se toman acciones de resoluciéon de éste para
reestablecer el servicio del usuario final; con toda la informacién recolectada de esta investigacién se
pueden tomar decisiones acerca de cual serd el mejor y mas rdpido modo de resolver el problema basado
en el proceso definido para cada problema presentado. Aunque nunca se tiene el mismo caso, los
procesos ayudan para tomar una decision partiendo del problema del usuario final y de los resultados de
la investigacion.

IV.Il Herramientas de investigacion

La investigacion se realiza a través de las herramientas adecuadas para cada caso; considerando que las
tecnologias 2G, 3G y 4G no operan de la misma forma, se requeriran diferentes herramientas para cada
punto y para cada tecnologia. Algunas de estas herramientas son capaces de mostrar resultados para 2 o
mas tecnologias o incluso para 2 o mas puntos de la investigacion, sin embargo, siempre sera importante
corroborar la informacién que cada una de estas herramientas arroje con ayuda de las demas
herramientas.

El desarrollo de las herramientas puede estar a cargo del proveedor de servicio de telefonia movil, la
compainia que fabrica el equipo que forma las radio bases (al cual denominaremos vendor) y la compaiiia
operadora del servicio (COS).

Para hacer uso de estas herramientas, CPM necesita acceder a un entorno virtual en el cual se localizan
todas las herramientas, ya sea del proveedor de servicios, COS o del vendor; el modo de acceso de estas
herramientas no se explicara ya que no es propodsito de este reporte, no obstante, mas adelante se
describiran a detalle cada una de estas herramientas y para qué tecnologias y vendor son Utiles, asi como
en que parte de la investigacidn se utilizan.

Como se menciona anteriormente, no todas las herramientas son Utiles para todas las tecnologias;
algunas de estas son utiles sélo para CDMA e EVDO ya que el equipo que procesa al trafico de esta
tecnologia es independiente y totalmente diferente al que utiliza LTE, por lo que en general la divisién
mas importante sera la de CDMA, EVDO, LTE. Por otro lado, las herramientas que se utilizan para los
problemas conocidos, son Utiles para todos los tipos de tecnologias.

Las herramientas que se utilizan para problemas con Voz y mensajeria (SMS) son las que se utilizan para
CDMA; para datos 3G se utilizan herramientas para EVDO; para problemas con LTE, se utilizan
herramientas para LTE. En resumen, cada una de estas tecnologias utiliza las siguientes herramientas:
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e CDMA: Cell Site Finder (Desempefio, localizacidn), Mobile CDR (registros de llamadas), Glance
(Mapeo, registros de llamadas), Patrol (Desempefio, Mapeo, Alarmas), PRTS (Desempefio,
Mapeo, registros de llamadas), Topology (Base de datos), Samsung BSM (Alarmas), Secure CRT
(Alarmas, Backhaul), Spirent (Backhaul), Coverage Tool (Cobertura/Mapeo)

e EVDO: Cell Site Finder (Desempenio, localizaciéon), Glance (Mapeo, registros de llamadas), Patrol
(Desempefio, Alarmas), PRTS (Desempefio, Mapeo, registros de llamadas), Samsung BSM
(Alarmas), Secure CRT (Alarmas, Backhaul), Spirent (Backhaul), Coverage Tool (Cobertura/Mapeo)

e LTE: Glance (Mapeo, registros de llamadas), Patrol (Desempefio, Alarmas), PRTS (Desempeiio,
Mapeo, registros de llamadas), LTE lookup tool (Base de datos), LTE Monitoring (Desempefio),
0SS RC (Alarmas), Samsung LSM (Alarmas), SAMB (Alarmas), Spirent (Backhaul), Coverage Tool
(Cobertura/Mapeo)

e Problemas Conocidos: DRMS (Eventos de desastres naturales con alto impacto), Ticket Network
Search (Historial de Reportes de sitios), Red Cascades/Call Detector (Para sitios con varios
reportes de usuario final), Patrol (Ventanas de mantenimiento, reportes abiertos), Cell Site
Maintenance Schedule (Ventanas de Mantenimiento)

A continuacién, se describird cada una de las herramientas utilizadas, su propésito, para qué tecnologia
sirven y su modo de empleo.

- Site Finder

Esta herramienta (figura 4.1) se utiliza principalmente para 2 aspectos: identificar cudles son los sitios mas
cercanos a la ubicacion reportada, y para revisar el desempefio de estos por las ultimas 72 horas, o bien,
los ultimos 21 dias.

Address or Cross Street 1: |

Cross Street 2 (optional): |

Apt/Suite No (optional): | OR Latitude (N):
|

City: Longitude (W):
State: |— Select a state - =
Zip Code: |

Figura 4.1 Site Finder

Se basa en la ubicaciéon reportada por el usuario final; a partir de esta ubicacidn, se obtienen los 5 sitios
mas cercanos o que estén dentro de un radio de 5 millas. La ubicacién puede reportarse como una
direccién domiciliaria (Calle, Numero, Ciudad y Estado), o con la Latitud/Longitud de la ubicacion. Es
importante considerar que el proveedor de servicios sélo tiene cobertura en territorio estadounidense,
por lo que las direcciones que la herramienta puede localizar solo son en territorio estadounidense (EU,
Hawaii, Alaska y Puerto Rico).

Esta herramienta funciona para localizar los 5 sitios mds cercanos a la ubicacidn reportada ya que estos
serdn los que se investigaran. Por otro lado, la herramienta arroja los resultados independientemente de
la tecnologia que los sitios soporten, sin embargo, sdlo es capaz de proporcionar las estadisticas de
desempefiio para tecnologias CDMA y EVDO.
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Modo de empleo

Para poder localizar los 5 sitios a investigar, es necesario que el usuario final provea una direccién o
latitud/longitud valida y encontrarse dentro de territorio estadounidense. En la mayoria de los casos, los
usuarios proveen la direccién de su casa u oficina, que es donde estadisticamente pasan la mayor parte
del tiempo. Para ingresar la direccidn valida a la herramienta, solo se deben llenar los campos de la
direccion y solicitar que la herramienta localice los sitios.

Si la direccidn proporcionada es valida y correcta, la herramienta indicard que fue localizada exitosamente
y proveerd informacién extra acerca del area dentro de la que se encuentra, por ejemplo, el nimero de
reportes de sitio en el cédigo postal, drea y a nivel nacional y también indica que esta direccién se
encuentra dentro de la cobertura EVDO. Esta parte de la informacién que arroja la herramienta es util, sin
embargo, en la mayoria de las ocasiones no esta actualizada, por lo que, para comprobar esta informacion,
se deben utilizar otras herramientas que se explicaran mas adelante. Posteriormente, se encuentra la
parte de la informacién con mayor relevancia para CPM, los 5 sitios mas cercanos a la ubicacién reportada:

Closest On-air Cells

Cascade ID Region  Area Market Switch Cell No ::‘:) (Il::;::) ([::::) (l;::l ;l!nhl::\' Network Event Board
ATO 65 South Southeast Atianta ' Athens ATLNGAUS-MSCE-01' 2 9 00| 00 120  SE | History No reported outages for the last 14 days

4 reported camage(s) smce 04272017
ATO 92 South Southeast Athanta ' Athens ATLNGAUS-MSCE-01' 2 6 09 06 12972 NE | Historv Status: Closed

Services affected: Single Celiste - All Senvices lmpacted

ATO 83| South Southeast Athanta / Athens ATLNGAUS-MSCE-01! 2 1 17| 10 5421 SW History No reported outages for the last 14 davs
ATS 73 South Southeast Athants / Athens ATLNGAUS-MSCE-01! 2 4 1.7 11 5731 SE | History No reported outages for the kst 14 days

2 reporeted ouage(s) since 09/152016
AT2 81| South Southeast Athanta / Athens ATLNGAUS-MSCE-01' 2 2 120 13 6706 NW History Status: Closed

Services affected: 4G LTE

Figura 4.2 Sitios mas cercanos a la ubicacién reportada

La herramienta arroja una pantalla (figura 4.2) con los 5 sitios mas cercanos incluyendo:

e Cascade ID: Es el identificador de la radio base.

e Regiony Area: La red del proveedor de servicio esta dividida en regiones y esta a su vez en areas.
Se basa principalmente en la division geografica.

e  Market: Es otro tipo de divisidn, pero este estad basado en el vendor, es decir, el drea o regiones
que tienen radio bases con equipo en su mayoria de cierta marca (Samsung, Alcatel Lucent,
Ericsson).

e Switch: Es el switch o BSC al que pertenece esa porcion de la red; los switches solo tienen equipo
de un solo vendor en la mayoria de los casos.

e (Cell No: Numero de la radio base que pertenece a ese switch.

e Distance: Es la distancia a la que se encuentra el sitio tomando como referencia la direccion
introducida en la herramienta. Se muestra en kildmetros, millas y pies, aunque en CPM se toma
en cuenta la distancia en millas por ser el sistema métrico utilizado en EUA.

e 72-Hour History: Es un link que lleva a las estadisticas de desempefio del sitio. Estas estadisticas
estan disponibles sélo para CDMA, 1xData y EVDO por las ultimas 72 horas o los ultimos 21 dias.
Mds adelante se mostraran estas estadisticas

e Network Event Board: Indica si hay algun reporte de este sitio. No siempre esta actualizado, por
lo que no se toma siempre en cuenta o bien se comprueba la informacién por medio de otras
herramientas.
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Estadisticas de Desempefio

El link en cada celda lleva a una pagina donde se almacenan las estadisticas del sitio por media hora de las
ultimas 72 horas. En el encabezado, la pagina indica de qué sitio es ese historial de estadisticas; también
indica el vendor del sitio, la BSC a la que pertenece, el nUmero de celda para servicios de voz y, si esta
habilitado, para servicios de datos (EVDO), un link que redirecciona a las estadisticas por dia de los ultimos
21 dias, y las peores tasas de bloqueo y caida de llamadas de Voz en las Ultimas 72 horas.

Después del encabezado se muestra una tabla que indica la fecha y la hora del dia; muestra también las
estadisticas para voz e EVDO y de cada una de estas tecnologias: el nUmero de intentos, la tasa de intentos
exitosos, la tasa de intentos bloqueados y la tasa de intentos caidos o interrumpidos durante esa hora.
CPM pone especial atencidn en los sitios en los que CDMA o EVDO tengan tasas de bloqueo o caidas
mayores a 2% por mas de 3 horas, con mds de 100 intentos por hora y que no sean considerados como
tendencia normal. La tendencia normal se refiere a que el mal desempefio del sitio se ha dado por mas
de 1 afio, pero que aun asi se mantiene constante o sin incrementos. La pagina de las estadisticas por dia
de los ultimos 21 dias tiene el mismo formato que la pagina para las 72 horas (figura 4.3).

History Report For
(SAMSUNG- BRDVILBO-IBSC-2 - VOICE Cell 2145/2145 - EVDO Enabled)

Click here for last 21.daw report
All times are switch local time
Worst Voice Success Rate in last 72 hours: 97.85%
Worst Voice Block Rate in last 72 hours: 2.15%
Worst Voice Drop Rate in last 72 hours: 3.40%
Worst figures are for hours with more than 20 altemptsgor half-hours with more than 10 atlempts)

tch te counts Aggragate Mo Data 1x EVDO
- Block Drop Voice Voice Data 1x Data 1x  [ata 1x Daia 1x EVDHO EVDO EVDO BV
From e Ra1-n Ral: Black  DOrop Py — Swccess Black  Drop Conmect  Conmect  Connect Connect
abe Hale 5 Rate Hate  Hata ttampts i3 DR

16201 1.50% 1.83% b 0.00% 1,080 9B33% 16T%  1.90%
16201 LT% 0.83% 1.85% 100.00% 0% 0.00% 1,072 ob07% 093% 201%
16201 20030 2100 1,335 5937 067 0.20% 125 W% 0% k% 1210 99.26% 074% 1.00% 6,053 2% 2.368% 068%
16201 2000 70:30 1263 3925% 07M1% 11% 134 /R OTER  100% 1,135 WI0%  0T0%  1.74% 6,683 A% 2.33% 0 47T%
167201 1530 20:00 1164 992%% 077% 173% 129 100.78%  -078% 0.00% 1,035 9803%  097T%  1.95% 5,255 EL L 2.45% 0 28%
1602 00 15:30 1.2 S9.61%  0.40% 0.59% 160 100.00%  000%  0.00% B2 G0a1% 080%  118% 8,011 8% 236% 0.34%
16201 1830 1900 1,061 S943% 057% 114% 153 99.35% 0EE% [0.00% 908 G0.45% 055% 133% 5504 %% 1.22% 0 36%
16201 18:00 1830 1174 3923 071% 1.29% 168 99.40% OB0% (0.00% 1,006 9820%  080% 1.50% 5 557 9% 1.19% 0.46%
167201 1730 1800 1231 99.51% 049% 1.06% 168 00.00%  000% 0.60% 1,063 o4t 056%  1.14% 5,235 a0% 1.39% 0.30%
16201 A7:00 1730 1314 $4AT% 0.53% 0L.77% 202 100.00%  0.00%  0.50% 1,112 baT% 063%  0.81% 5,357 9B% 1.59% 0.32%
16201 1630 1700 13716 5970 030% 0Bd% 157 W0% 0% DLE% 1,159 99.65% 035% O0EM% 5175 23% 1.33% 024%
W 1600 1630 | 1259 6Tm 03Th LEwfl 100 9945% D&% 1R L1 e 0@ 0s% | 47E W% 1A% 02
16201 15:30 1600 126 99.38% 0.62% 0.M0% 182 100.00% 0.00% 0.00% 1.106 oha2ek  0T2% 0.82% 5611 9% 1.25% 0.42%
16201 1500 1E:30 1208 S0.67% 0.33% 0.66% 147 100.00%  0.00%  0.00% 1,064 obE2%  0.38% 0.7E% 5,189 9B% 1.54% 0.70%
16201 1430 1E00 1,185 59.92% O0.08% 0.03% 155 W% 0% k% 1,030 99.90% 01 010% 53m 23% 0.95% 051%
16201 1400 1430 1,343 10000% 0.00% 052% 203 WH00%  000% 04595% 1,140 10M000%  000% 053% 5,009 % 1.40% 0 43%
160201 1330 14:00 1269 9966% 0.32% 0.16% 178 100.00%  000% 0.00% 1.091 9563% 03M%  018% 5477 5% 1.22% 063%
16/ 4300 1330 1460 66 041% 0% 204 93 E% 13%  D00% 1231 GO7EY. 0% 024% 5764 GB% 1.53% 0 63%
R A% 1300 1457 SAATL AAT% NS Sk N0 AN, A% 0INS. 1 MK AN ATy, AR, NS 5 &NR N, 1774 nns

Figura 4.3 Estadisticas por hora (ultimas 72 horas)

CPM verifica que los sitios no tengan tasas de bloqueo y caidas mayores a 2% con un bajo nimero de
intentos totales por dia. En este caso, la tendencia normal se debe ver con mayor claridad ya que los 21
dias tendran un mal desempefio, sin embargo, para que se considere una tendencia normal no debe haber
cambios bruscos en las tasas del sitio, ademas de que siempre se debera comprobar por medio de otras
herramientas.

- Glance

Glance se utiliza en varios puntos de la investigacién, principalmente para el mapeo de la ubicacion
reportada por el usuario, identificar en qué posicién se encuentran los sitios respecto a la ubicacion, que
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sector es el que corresponde a la ubicacidn y la tecnologia que los sitios tienen habilitada; también puede
utilizarse, aunque en menor medida para recolectar estadisticas del sitio y un poco de informacion de un
sitio proveniente de la base de datos de este. Glance se basa en Google Maps para la ubicacion de los
sitios y direcciones. Otra ventaja de esta herramienta es que es capaz de proporcionar informacion
relacionada a las llamadas que un usuario final ha realizado a partir de su MDN o bien de su Billing Account
Number (BAN), CPM hacia uso de esta caracteristica cuando las otras herramientas de investigacion de
registros de llamadas no proporcionaban informacién concluyente, o bien, para corroborar la informacién
que arrojaban.

Modo de Empleo

La pantalla principal de la herramienta al acceder con las credenciales adecuadas es la siguiente (figura
4.4):

SEARCH BY LOCATION

Q

L
5
-«
a
=

.

United States

Figura 4.4 Glance

Mapeo y Estadisticas de Desempefio

Para utilizar la herramienta como localizador, se debe introducir la direccidn o latitud, longitud de la
ubicacién reportada en el campo de busqueda; una vez que se localiza el drea, Glance muestra un mapa
similar al mostrado a continuacién (figura 4.5):

SEARCH BY LOCATION

Q = = You are using a browser that is not supported by the Google Maps JavaScript APL Consier changing your browser. Leam more Dismiss

" !A
u§

Figura 4.5 Mapa de una direccion reportada

Las marcas mostradas en el mapa son los sitios que se encuentran en el drea y proveen informacion a
primera vista, por ejemplo, el color de la marca indica si hay un reporte en el sitio con una alerta de
servicio, y las pequefias leyendas indican la tecnologia que el sitio soporta, también, al pasar el cursor



Gestidn de problemas con el servicio de telefonia movil reportados por usuarios finales | 85

sobre la marca, muestra desde cuando estd habilitada para manejar el tipo de tecnologia o cuando se dard
de alta. Al seleccionar un sitio se despliega una pantalla con informacién fundamental del sitio dividida en
6 pestaias:

e Summary: Es la informacidn mas importante del sitio contenida en la base de datos. Incluye la
direccién del sitio, la tecnologia habilitada, si estd completo el proceso de integracién o una fecha
estimada de cuando terminard, informacién sobre el backhaul, un promedio del desempeiio del
sitio durante los ultimos 30 dias para CDMA, EVDO y LTE, un pequeio mapa de los alrededores y
un Street view de Google de la ubicacién del sitio.

e Network Tickets: Son los reportes que el sitio tiene abiertos y los que ha tenido durante los ultimos
meses; indica la fecha de apertura, la fecha de cierre, el nimero de reporte y si tuvo una alerta
de servicio junto con los servicios que se vieron afectados. También muestra una tabla de la
cantidad de reportes hechos por los clientes a lo largo del mes y cuantos fueron de voz, datos,
mensajeria.

e Performance: Muestra el desempefio de la tecnologia seleccionada (Voz, EVDO, LTE) por
intervalos de tiempo de 72 hrs, 1 mes, 3 meses, 6 meses y 15 meses, la grafica también muestra
los eventos (Alertas de servicio, ventanas de mantenimiento) que hubo a lo largo del intervalo, la
fecha y los detalles de éste.

e Capacity Upgrades: Es una tabla que muestra las mejoras, actualizaciones, y extensiones de
capacidad que el sitio ha tenido y la fecha en que se llevé acabo.

e Sectors: Son las estadisticas de desempefio por sector para todas las tecnologias, incluyendo un
mapa con la cobertura de cada uno de los sectores. También puede seleccionarse por varios
intervalos de tiempo.

e  Maintenance: Muestra las ventanas de mantenimiento pasadas (Ultimos 6 meses) y futuras del
sitio. Indica el estado de cada una, la fecha de inicio y fin, y de que tipo.

Existen sitios que no pertenecen a la red del proveedor de servicios de telefonia, llamados Sitios Clearwire;
estos sitios sdlo estan capacitados para procesar trafico 4G sobre la banda de 2500 MHz y CPM no cuenta
con permisos para acceder a estos sitios, ni realizar acciones correctivas en caso de existir algin problema;
incluso es dificil para CPM detectar cuando hay un problema con el sitio por no poder hacer una
investigacion completa en ellos. Cuando existen sospechas de problemas, CPM pide a la agencia que
maneja a estos sitios, revisar el sitio para descartar problemas con él.

Registros de llamada

Si se desea utilizar la herramienta para obtener los registros de llamadas del usuario final, se debe acceder
a la pestafia Customer en las opciones de la herramienta; a continuacidn, se despliega una pantalla que
advierte que la siguiente informacion es exclusiva para uso interno ya que accederan a informacién
sensible del usuario final. Una vez aceptada esta condicidn se despliega un campo de busqueda en el que
se puede ingresar el MDN o el BAN del usuario final. Es importante recordar que esta informacion se
obtiene del reporte del cliente. Glance muestra una pantalla con informacién sobre el MDN:

e Numero telefdnico y dispositivo.
e Ciudad, Market, Sitio principal, Carrier, Plan del usuario, Fecha de activacién del plan, fecha de
upgrade, Niumero de cuenta.
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e Experiencia del usuario: Si ha realizado reportes.

e Otros Dispositivos: Cuantos y cuales dispositivos estan dentro de la cuenta del cliente.

e Mapa del drea en la que el cliente se mueve segun las llamadas que realiza.

e Los sitios mas utilizados durante el Ultimo mes, cuantos intentos a cada uno de estos sitios,
cuantos intentos fueron bloqueados o interrumpidos, y las tasas de bloqueo del cliente.

También se pueden observar detalles de uso del usuario y los sitios a los que mas se conecta, cuantas
veces utiliza que torre y las tasas de blogueo e intentos interrumpidos.

- PRTS

Esta herramienta también se utiliza para varios puntos de la investigacién como: Desempefio, Mapeo y
Registros de llamadas. Es una de las dos herramientas que son capaces de mostrar toda la informacion
del sitio para cada una de las tecnologias: CDMA, EVDO, LTE, LTE 2.5; ademas de que es la Unica capaz de
mostrar el desempefio de los sitios Clearwire. CPM no tiene acceso a todas las opciones que la
herramienta presenta, sin embargo, no todas estas opciones son utiles para CPM; a continuacidn, se
muestran las opciones que son en verdad relevantes para la investigacion

Modo de empleo

Al acceder a la herramienta con las credenciales adecuadas, se despliega una pantalla (figura 4.6) con las
siguientes opciones:

o NTK Analysis.
e Sub, Device and Roaming.
e Mapping Analysis.

Cada una de estas pestafias pertenece a uno de los puntos en la investigacion.

NIK Asatysis w  Process Dushtomds w  Sob, Device & Roameng «  Mapping AMsiyis = Saporis »  ASwnisiietion »  Resoences »  Home
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Tableaw “Seif-Serve” Reporting Workbooks

SNAP Parameter Compiiance Reporting

A LTE Comvwetion Falee Rate 4 LTE SUA Comection Dvap Rate

Jump Dwecoy 1o Reports

Figura 4.6 PRTS

Desempefio del sitio

La pestaia NTK analysis provee el desempefio del sitio e informacion basica de la base de datos de los
sitios del proveedor. Aqui, se ingresa el ID del sitio y se selecciona el tipo de tecnologia de la que se desea
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ver el desempenfio y desde que fecha; la siguiente pantalla (figura 4.7) es arrojada por la herramienta con
la siguiente informacién:
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Figura 4.7 Detalles del sitio

Mapa del sitio, sectores y direccidn en la que apuntan; también muestra informacion del sitio, las
tasas de desempeiio, KPl y una escala de colores en base a estas tasas de cada Carrier y sector.
Grafica de las tasas de desempefio y KPI del sitio general y por sector de las Ultimas 2 semanas.
Esta cambia de acuerdo a la tasa seleccionada en el mapa.

Detalles del sitio: Nombre, market al que pertenece, vendor, sectores, carriers para la tecnologia,
y nombre del eNodeB.

Sitios Cercanos, incluyendo a que distancia se encuentran.

Informacién y contares de desempefio durante ciertos intervalos de tiempo.

Tabla de estadisticas de desempefio y KPI detalladas por sector y Carrier.

Para obtener informacién mas detallada acerca del desempefio del sitio, se debe seleccionar la pestaiia

Analytics.

Dentro de las opciones que se presentan estdn: los KPI, la tecnologia de la que se requieren las estadisticas
(CDMA, EVDO, LTE); Time Granularity, que se refiere al detalle de tiempo (por hora, por dia, horas con
mayor trafico, semanal, mensual y anual); From — To, El intervalo de fechas que se desea observar; Banda,
la banda de la tecnologia que se desea analizar (800, 1900, 2500); y el nivel al que se quiere analizar (Sitio,
eNodeB, Sector, Carrier). CPM se enfoca en los KPl mas importantes para la investigacion:
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e Network Accessibility: Connection Failure Rate (%), eCSFB Handover Success Rate (%). Estos KPI se
refieren a la accesibilidad de lared y se obtiene a través del analisis (dependiendo de la tecnologia)
de las tasas de conexiones fallidas o llamadas bloqueadas y de las tasas de eCSFB (exitosos o de
handover).

e Network sustainability: Connection Drop Rate (%). Que tan confiable es la red, es decir, que la red
no permita interrupciones o que no se pierda la comunicacién a mitad del proceso. Se obtiene a
través de las tasas de conexiones o llamadas caidas/interrumpidas.

e Network Capacity: DL Average Sector Throughput (mbps), DL UE Average Throughput (mbps), UL
Average Sector Throughput (mbps), UL UE Average Throughput (mbps). Los KPI para capacidad de
red se refieren a que tan bien el sitio maneja cierta cantidad de trafico y se analizan por medio de
las tasas de bajada para LTE e EVDO.

o Network Mobility: Inter-ENB HO Success Rate (%). EI KPl movilidad de la red se resume en cémo
estd manejando la red la movilidad de las comunicaciones sin que se interrumpan. Se analiza por
medio de la cantidad de hand offs exitosos por llamada.

Una vez seleccionada cada una de las opciones deseadas, la grafica se muestra de la siguiente manera
(figura 4.8):

KPI TRENDS

ECTOR METH FOR CRTIN

Figura 4.8 Grafica de conexiones fallidas del sitio

A partir de estos resultados se pueden considerar los rangos aceptables de desempefio o si el sitio esta
fallando alguno de estos KPI en cierta tecnologia y a partir de esto iniciar el andlisis de lo que podria estar
afectando al sitio. Es importante recordar que cada KPI tiene un intervalo fijo aceptable, por ejemplo: en
CDMA las llamadas falladas o caidas/interrumpidas superan el 2% del total siempre y cuando sean mas de
100 llamadas y esto no es considerado una tendencia normal.

Para revisar el desempeno de un sitio Clearwire, primero se debe encontrar el nombre correcto del sitio
en la base de datos correspondiente (Site Topology propia de PRTS) y seguir los mismos pasos descritos
anteriormente.
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Figura 4.9 Detalles de un Sitio Clearwire

Registros de llamada

A través de la pestaiia Sub, Device & roaming — Subscribe/Account, se pueden obtener los registros de
Ilamadas del usuario final de diferentes maneras:

A Day in the Life:

A day in the life permite analizar todas las actividades que un usuario final realizé en un dia con sélo
ingresar el MDN en el campo correspondiente y seleccionar la fecha que se desea analizar. La herramienta
mostrara toda la informacién sobre el uso del MDN por tecnologia y por hora, por ejemplo, en la hora 0,
el usuario realizd 47 intentos de conexién en EVDO y 47 conexiones exitosas a EVDO; también tuvo 3
intentos de conexion a LTE y 3 bloqueos de LTE (figura 4.10.

Day in the Life Report/cChart g®
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Figura 4.10 A Day in the Life

«+ Call Event and CFC Analysis:

Call event and CFC analysis provee 2 tipos de informacidn importante, uno es una tabla con mayor detalle
de los registros de llamadas y otro es un mapa con los puntos desde los cuales el usuario ha realizado
llamadas y la movilidad de esta. Para obtener la informacion, se deben seleccionar las opciones correctas:
Fechas de andlisis (desde, hasta), horas de analisis, todo el dia o cierto intervalo de horas, MDN o BAN, y
gue informacién se desea (Mapa, detalles de llamada, o resumen por dia). Una vez seleccionadas las
opciones deseadas, aparece la siguiente pantalla (figura 4.11):
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Figura 4.11 Call Event and CFC Analysis

Al seleccionar uno de los puntos, se muestran mas detalles sobre la llamada, como la hora, el MDN, la
tecnologia, el sitio que procesé la llamada, el sector y Carrier que albergaron la llamada, |a categoria de la
llamada (es decir, fallida, bloqueada, normal), el cédigo CFC que muestra mas detalles acerca de la
llamada, el dispositivo del cliente y el Ec/lo de la llamada. De hecho, por medio de este Ec/lo, se puede
comprobar si el debug proporcionado por el cliente es consistente con la descripcién del problema, sin
embargo, esa parte de la investigacion se explica mas adelante.

% InterTechnology Data Usage distribution

Esta parte de la herramienta también permite obtener informacién detallada acerca de los intentos de
conexién que el usuario final ha realizado durante cierto intervalo de tiempo. Esta opcidn es exclusiva
para Datos (EVDO, LTE). Es la misma informacién que apareceria en los CFC, solo que filtrada a parametros
gue son importantes para las conexiones de datos. Al ingresar el MDN y la fecha que se desea analizar, la
siguiente pantalla (figura 4.12) es desplegada:
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Figura 4.12 InterTechnology Data Usage distribution
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Basicamente, estas opciones son las mas utilizadas por CPM para la investigacién de los registros de
Ilamadas, las demds opciones muestran informacién valiosa, sin embargo, no es de comun uso para CPM,
a menos que se requiera para confirmar que el usuario final utiliza el servicio en las mismas horas en que
el sitio tiene problemas de capacidad; o bien, para confirmar los sitios y sectores que el usuario utiliza
mas; o la informacién de cuenta del cliente.

Otra opcion de la herramienta para revisar los registros de llamadas es a través de Sub, Device & roaming—
Call Event Analysis (figura 4.13). Esta pestaiia permite ver el desempefio de las llamadas desde el sitio
mismo. Para esto, se debe seleccionar el intervalo de tiempo, el market al que pertenece el sitio, el sitio
(de entre los que se encuentran en el market) y posteriormente el sector que se desea analizar. Enseguida,
se muestra un mapa con todas las llamadas que el sitio y sector seleccionados procesaron, ya sea exitosas
o fallidas, al igual que en el mapa de los CFC, al seleccionar un punto se muestran detalles de la llamada.
Posteriormente se encuentra otra tabla similar que muestra los detalles de cada una de estas llamadas.
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Mapeo

El mapeo en esta herramienta se encuentra en la pestafia Mapping analysis- Location Analysis. Al igual
gue Glance, esta herramienta se basa en Google Maps para la localizacion de sitios y direcciones. Las
opciones a seleccionar son:

e Tecnologia: CDMA, EVDO o LTE. Muestra los sitios habilitados con la tecnologia seleccionada,
PRTS no muestra los sitios Clearwire.

e Bulsqueda de direccién/Sitio.

e Aggregation: Sitio, eNodeB, Sector, Carrier.

e Distancia: el radio de busqueda a partir de la direccion.
e QOEM: vendor de sitios en el area.

Una vez seleccionadas las opciones deseadas, el mapa aparece la figura 4.14:
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El pin muestra la ubicacidn de la direccién solicitada y los puntos muestran donde se encuentra cada sitio.
La herramienta también es capaz de mostrar la direccidn de cada uno de los sectores de los sitios.

- Patrol

Patrol es de las herramientas mas completas que utiliza CPM. Tiene la capacidad de mostrar el estado de
un sitio, incluyendo, ventanas de mantenimiento, alarmas, desempenio, topologia, historial de eventos en
el sitio, quejas de cliente, inventario del sitio; también muestra, a nivel de red, todos los reportes que se
tienen acerca de ésta, reportes de sitio, reportes de zona, market. Otra capacidad de la herramienta es
gue se pueden generar reportes a partir de ésta, y se puede reiniciar el sitio y actualizar tanto los reportes
como la base de datos. Patrol junto con PRTS, son las Unicas herramientas que son capaces de mostrar
toda la informacién del sitio para cada una de las tecnologias: COMA, EVDO, LTE, LTE 2.5; y al igual que
con PRTS, no todas las opciones que ofrece la herramienta son de gran utilidad para CPM; en resumen,
CPM utiliza Patrol simplemente para revisar alarmas activas o histéricas, para revisar el desempeiio del
sitio y ventanas de mantenimiento. En cuanto a los permisos para llevar a cabo reinicios de equipo, CPM
no contaba con ellos para realizarlos desde la herramienta a menos que fueran para el nodo de LTE 2500.
A continuacion, se describe el modo de empleo de la herramienta dependiendo de lo que se desee
analizar.

Modo de empleo

Al ingresar las credenciales adecuadas, la herramienta muestra una pantalla con un mapa de EUA y su
division por estados con una escala de colores entre rojo y blanco, la cual indica los estados con la mayor
cantidad de reportes de sitio (Rojo) y los estados con menor cantidad de reportes (Blanco); la herramienta
también cuenta con una tabla con los sitios que tienen problemas y que puedan representar un problema
para la red. Para hacer uso de la herramienta, en el campo de busqueda, se ingresa el sitio que se desea
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analizar y a continuacién, se muestra una pantalla con informacidon fundamental del sitio. Las pestafias en
las que CPM se enfoca son:

e Activity: Muestra la actividad y el estado actual del sitio, si tiene alarmas activas, si hay una
ventana de mantenimiento activa o si hay alguln reporte de sitio abierto.

e Maintenance: Muestra las ventanas de manteamiento del sitio, ya sean activas, pasadas o futuras
(figura 4.15).

Maintenance Activity (Last 13 Months)

Show| 10 entries Search:

v Start Date End Date Closed Date Duration ~ Type Department Contact Cust. Impact
9/28/2016 9/29/2016 9/29/2016 6.00 Reconfiguration EGI Keerthy D No Details
11:00 PM 5:00 coT 3:5 DT hrs 4G Only - keert! @ericsson.com
DT 7 months ago 7m go Optimization
7 months ago
9/25/2016 9/26/2016 9/26/2016 6.00 Reconfiguration EGI Keerthy D No Details
11:00PM 5:00 AM CDT 5:33 AM CDT hrs 4G Only - eerthy.d@ericsson.com
coT 7 months ago 7 months ago Optimization 5706
B8/25/2016 8/25/2016 8/25/2016 0.50 Reconfiguration RF No Details
11:00 AM 11:30 AM 12:03PM hrs 4G Only-25 Engineering on

nT nT nT

Figura 4.15 Ventanas de Mantenimiento en Patrol

e (Console: Muestra el estado del equipo. Es un panel que muestra cada uno de los equipos y
elementos que forman al sitio; si tienen alarmas activas, o histéricas, que tipo de alarmas y desde
cuando estan activas; también muestra si hay problemas con el backhaul. Desde esta opcidn es
posible reiniciar el sitio.

e Performance: Muestra las graficas de desempefio del sitio, para todas las tecnologias para las que
estd habilitado por cada sector y carrier, de los ultimos 13 meses.

e Topology: Contiene un mapa de la ubicacidn del sitio y de la cobertura de cada uno de sus
sectores, también muestra informacion sobre alarmas y tipo de sitio (figura 4.16).
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Figura 4.16 Mapeo y Topologia de la red en Patrol

Macro ] Ethernet

e History: Muestra toda la actividad histdrica que el sitio ha tenido desde su implementacién.

Las demas pestafias también muestran informacidn importante, sin embargo, no es tan util para CPM
como lo es para el ler nivel de operaciones de RAN.
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Desempeiio del sitio

Para obtener el desempeiio de un sitio, se debe acceder a la pestafia Performance donde se muestra una
grafica con el desempefio del sitio por Carrier y Sector durante los ultimos dias para cada tecnologia, las
lineas rojas verticales indican que en ese momento hubo un evento (ventana de mantenimiento o falla en
el sitio); bajo la gréfica se encuentran los campos de seleccion de qué Carrier o sector se desea ver
Unicamente y por qué intervalo de tiempo (figura 4.17). Esta informacién es la misma que PRTS provee ya
gue se toma de la misma base de datos que el sitio almacena.

RRC Connection Reque:
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Figura 4.17 Gréficas de desempefio del sitio en Patrol

Alarmas

Una manera superficial de averiguar si el sitio tiene alarmas activas es a través de la pestafia Console.
Active alarms muestra todas las alarmas activas que el sitio tiene en este momento, desde cuando y cual
es su condicidn; TRAMS tickets muestra todos los reportes que el sitio tiene abiertos; y Site Status (figura
4.18a) muestra varios modulos que forman al sitio y estos médulos tienen un apartado que corresponde
a cada uno de los equipos que forman en su total al sitio. Para CPM, Site Status es el apartado mas
importante ya que de aqui se obtiene informacion del estado del sitio. Como se aprecia en laimagen, cada
recuadro tiene el nombre del equipo y un indicador del estado del equipo (verde significa activo y rojo
significa alarmado o inactivo). Al seleccionar uno de estos médulos aparece un menu con las opciones de
mostrar: Alarmas activas, Alarmas histéricas, Pruebas de conexién, Reinicio del sitio.

MMBS-RRHO | MMBS-RRHO | MMBS-RRHO

Site Status

RRH-B8 © RRH-B8 © RRH-B8 ©
2500 MHz 2500 MHZ 2500 MHZ
[ ] [ ] L]
® eNodeB 521593 - 2.5 LTE (3CA) (+]
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Figura 4.18 Alarmas en Patrol

- LTE Monitoring

Como su nombre lo indica, LTE Monitoring es una herramienta exclusiva de la tecnologia LTE 1900 MHz;
su objetivo es proporcionar el desempefio de los 3 sectores del eNodeB de los ultimos 3 dias.

Modo de Empleo

Su modo de empleo es bastante simple, una vez que se accede al entorno virtual, no se requieren mas
credenciales. Para hacer uso de la herramienta, CPM ingresa a la pestafia Search y busca al sitio con su
nombre. Una vez encontrado el sitio, LTE monitor despliega una pantalla como la siguiente (figura 4.19):

Sector History for NY2 510 -

Sector COF 10203

CascadelD Sector CollectDate | CollectHour | ConAttempts ConFailureRate ConDropRate| AvgThroughput RRC Cosn Req RRC Cosn Sucs UE Cutxt Setup Req UE Catxt Setup Sucs

NY2 10 1 oV 17 3250 0.040000 0320000 9030000 3250 3250 3250 3250
NY2 10 1 o, 16 2758 0.040000 0.090000 8.630000 2758 2757 2757 2757
NY2 10 1 o 15 25%6 0.040000 0000000 7 900000 2556 2556 2556 2555
NY2 10 1 ov 14 2371 0.040000 0.160000 6.290000 2371 237 0N 2370
NY2 10 1 0117 13 1482 0.080000 0.140000 6.950000 2482 2482 2482 2480
NY2 10 1 o7 12 prir 0.040000 0.160000 7.870000 25 282 priy] 2251
NY2 10 1 o7 1 an 0.180000 0.060000 8300000 a7 17 2170 2167
NY2 0 1 o 10 2419 0.040000 0.100000 8.720000 2419 2418 418 2418
NY2 10 1 o7, 9 1817 0.040000 0.050000 8150000 317 2316 2316 2316
NY2 10 1 oy, 7 1134 0.000000 0.350000 6.020000 1134 1134 1134 1134

Figura 4.19 Desempeiio del eNodeB

La tabla muestra los siguientes KPI del sitio por sector (1, 2, 3) y por hora:

e ConAttempts: Es el nUmero de intentos de conexidn que el sector ha recibido durante esa hora.
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e ConFailureRate: Es el porcentaje de conexiones fallidas.

e ConDropRate: Porcentaje de conexiones interrumpidas/caidas.

e AvgThroughput: Promedio de rendimiento; se interpreta en la herramienta como la tasa de
transmision.

Los demas KPI son importantes, pero para mayor comodidad de lectura e interpretacién, CPM prefiere
obtenerlos de herramientas como PRTS o Patrol para obtener las gréficas y ver el comportamiento del
sitio claramente y asi detectar alguna anomalia mds rapido.

- LTE Lookup Tool y Topology Audit Tool

Al igual que LTE monitoring, LTE Lookup Tool es una herramienta exclusiva para sitios LTE. LTE Lookup
Tool es una herramienta que sirve como base de datos para obtener informacién de los eNodeBs. Entre
la informacién que es capaz de brindar y que CPM encuentra util esta: Nombre de la Cascada, Fecha de
lanzamiento (desde que esta en funcionamiento), bandas de frecuencia del sitio, Cédigo de red del sitio,
market, nombre del nodo, identificador del nodo, informacién de la herramienta para revisar el estado
del sitio/alarmas, direcciones IP del sitio.

Por otro lado, Topology Audit Tool es también una base de datos que CPM utiliza para obtener
informacién de los sitios, sin embargo, esta herramienta sélo es Util para sitios del vendor Ericsson y sitios
2G 0 3G, no para LTE. Entre la informacidon que proporciona esta: Sitio, fecha de lanzamiento, identificador
de la BTS, identificador de la celda, BSC, MSC.

El uso de ambos es sumamente sencillo, una vez que se accede a la herramienta se debe introducir el
nombre del sitio o el identificador del sitio y solicitar la busqueda; la Unica excepcion es que en LTE Lookup
tool se debe indicar el vendor del sitio. Por cuestiones de seguridad, no se incluyen imagenes de estas 2
herramientas por contener informacidn vital sobre la red.

- Cell Site Maintenance Schedule

El objetivo de esta herramienta es proveer informacién acerca de las ventanas de mantenimiento que
estdn programadas ya sea en el drea o en un sitio. Para obtener la informacidn, se ingresa el sitio que se
quiere buscar y a partir de qué fecha o en qué intervalo de tiempo se deben buscar las ventanas de
mantenimiento del sitio.

La herramienta arroja una tabla con la siguiente informacidn:

e Nombre del sitio.

e CSM ID: Es el nimero de ventana de mantenimiento.

e Technology: La tecnologia que involucra a la ventana de mantenimiento (CDMA o LTE).
o Fechas de inicio y término de la ventana.

e Tipo de Mantenimiento. Breve descripcion de las actividades a realizar en el sitio.

e Nombre del responsable de la ventana de mantenimiento.

e Nombre del supervisor de area.

e Impacto al usuario final: Si/No.
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Es importante revisar esta herramienta para todos los casos, ya que, si hay una ventana de mantenimiento
activa con impacto en el servicio o que se realizé en las Ultimas 24 horas, no se puede realizar ninguna
accion correctiva en el sitio ya que puede afectar el proceso de los técnicos a cargo, ni continuar con la
investigacion considerando que esta es la razdn del problema del cliente. No obstante, si la ventana de
mantenimiento no tiene impacto al servicio, se debe contactar al técnico a cargo y solicitar mas
informacién acerca de la actividad que realiza y si no ha realizado cambios en el equipo que puedan causar
fallas como reaccion secundaria (desconectar equipo, mover antenas, por ejemplo); si el técnico confirma
gue no ha realizado acciones que podrian afectar el servicio, entonces CPM continua con la investigacion.

- Coverage Tool

Coverage Tool es, de cierto modo, exclusiva de CPM dentro del GNOC ya que se utiliza Unicamente para
revisar la cobertura del area de la direccidn del problema. Esta herramienta puede utilizarla cualquier
persona ya que es parte de la pagina del proveedor de servicio y estd abierta al publico en general.

En muchos casos, Customer care revisa esta herramienta primero para descartar que en el drea haya poca
cobertura que es lo que provocaria un mal servicio en el area, sin embargo, si la cobertura es buena y aun
asi hay problemas, Customer care decide enviar a CPM el reporte del cliente. Si bien, Customer care no
estd al tanto de la cobertura que muestra la pagina y la conclusion de CPM es que hay senal pobre en el
area, este reporte se regresa como problema conocido de poca cobertura en el area. La herramienta
también permite descartar problemas de cambio de cobertura.

La pagina principal muestra lo siguiente (figura 4.20):

Enter an address HNo recent sea

Straat, oity, state and/or ZIP or an ntersaction

| Voice H Data H Direct Connect

Voice coverage

- Vbice coverage

For detaied informatis
roaming, search by &1

I:l Ne coverage

v

-
R’
Ebn
-~
-
o

3
1 | Same map asa ¢ cpznswzenia

Figura 4.20 Mapa de Coverage Tool

Como se muestra en la imagen, hay 3 pestafias que muestran las opciones de cobertura de tecnologia en
el pais (Voz, Data, Direct Connect). Una vez que se localizada una direccion, para cada tecnologia existen
las siguientes opciones:

- Voz
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Figura 4.21 Mapa de voz en Coverage Tool

Como se muestra en la figura 4.21, hay una escala de colores la cual indica la calidad de la sefial en el area.
El verde mds oscuro indica la mejor sefial mientras que es mas claro indica poca sefial o darea roaming, gris
indica que no hay sefial en el area.

- Datos
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Figura 4.22 Mapa de datos en Coverage Tool

En el caso de datos, la escala de amarillo en la figura 4.22 indica la cobertura de LTE y la de naranja 3G
(EVDO). Para el Amarillo mas intenso, hay excelente sefial de LTE y para el mas claro hay sefial pobre. Gris
intenso indica roaming en LTE y gris claro que no hay cobertura de datos en el area.

- Direct Connect
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Figura 4.23 Mapa de Direct Connect en Coverage Tool
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Para la cobertura de Direct Connect (figura 4.23) la escala se reduce a 2 tonos de verde, el verde oscuro
indica que si hay cobertura y el claro pobre cobertura.

- Mobile CDR

Mobile Call Detector Records es una herramienta de registros de llamadas de voz. Esta herramienta
permite a CPM analizar los registros de las llamadas que el usuario final ha realizado durante los ultimos
90 dias, a partir de un MDN. A diferencia de los registros de llamadas mostrados por Glance o PRTS, Mobile
CDR los muestra con mayor detalle ya que provee informaciéon como: Hora y duracién de la llamada,
numero que realizé la llamada, nUmero que recibe la llamada, desde qué sitio se realiza la lamada, BTS
en la que se inicid la llamada, BTS en la que termind, Miembro de troncal, Grupo de troncal, y cédigos de
terminacion o role que indican cdmo termino la llamada, o desde que terminal se realizo.

Al manejar informacidn importante sobre las llamadas del cliente y sus ubicaciones, la empresa requiere
primero que se hagan pruebas de confiabilidad para dar acceso a los técnicos a esta informacion.

Modo de empleo

Primero se debe acceder a la herramienta con las credenciales adecuadas. La pdgina entonces despliega
un campo de busqueda donde se introduce el MDN que se desea analizar, junto con el intervalo de tiempo
gue se desea analizar (dentro de los ultimos 90 dias). CDR muestra entonces la figura 4.24:

Mobile # Switch/Element| e o nate | LatestDate | 1otal | Failed % Failed
Blank=Element Calls Calls

4112017 510/2017 ]
14230AM  30208AM 22 L | RO
1172017 510/2017
ManhattznZ — 34300pm  10.0208PM 0 4 &
Licity? 1-40?3250113% Esﬂua’g”;’a i3 1 238095238095238
1172017 5102017
ManhattanGW1 4 55 55 py £.34.00 PM & L L
1172017 5102017
SMRESA 22104 aM  sagaipm O b b
4172017 5102017
Westbury GW1 4 3354 AM 5:38:50 PM 42 b L
: 41172017 510/2017
T 4T View SMREK1 ioreat || eariienn || 8 0 0
4112017 5102017
Westbuyl 40030 PV 4:00:38 PM 2 L L
4172017 5M10/2017
SWREZ1 91111 AM  911:30 AM 4 z 50
1172017 5102017
Teterboro? o L 4 18.1818181818182
4112017 51012017
SWRET! 120348 PM 40455 PM 8 b g
A 4112017 5102017 » ) \
120503 PM  G0433AM
o 4172017 5M0/2017 , . .
120709 PM 103117 AM L

Figura 4.24 Resultados en Mobile CDR

La informacion que la herramienta provee es la siguiente:

e Mobile #: Es el MDN del que se realizo la busqueda.

e Switch Element: son los Switch que el usuario final utiliza con mayor frecuencia, los sitios que
utiliza pertenecen a estos switch. Los elementos que empiezan con SMRE son registros de
mensajes de texto, sin embargo, CPM no tiene los permisos suficientes para acceder a esta
informacién.
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e Earliest Date: Hora de la primera llamada dentro del intervalo solicitado.
e latest Date: Hola de la ultima llamada dentro del intervalo solicitado.

e Total Calls: NUmero total de llamadas realizadas.

e Failed Calls: NUmero de llamadas realizadas.

e % Failed: Porcentaje de llamadas fallidas.

Al seleccionar uno de los links en la tabla, la herramienta redirecciona a la informacidn correspondiente;
por ejemplo, si se selecciona el nombre del switch, en la pagina se muestra una tabla con el nimero del
sitio, el nombre del sitio y los intentos de llamadas que ese sitio recibidé de este nimero. De esta manera
se puede localizar inmediatamente el sitio de mayor uso del usuario final y de esta manera confirmar que
el problema si se presenta en la direccion reportada.

Por otro lado, si se selecciona el nimero de llamadas, la herramienta despliega la informacién de cada
una de las llamadas que el usuario realizd, y si se selecciona el nimero de llamadas fallidas, se muestra
solo la informacién de las llamadas fallidas (figura 4.25):

First BTS | Last BTS
. Cascade Term |Mobile| CSM |Network
R (SectorlD 1D B Code| Role |Event| Event
CH

Bridgeview 1822 1822 CHO 22 View  View
Bridgeview1 1394 1394 CH1 44 896 1910 5 0 View  View
Bridgeview1 2689 2689 CH6 20 0 0 5 0 View  View
Bridgeview1 1822 1822 CHO 22 896 964 4 0 View  View

Figura 4.25 Llamadas fallidas

e Switch.
e BTS en la que seinicid la llamada y en la que terminé.
e Sitio.

e Grupo de troncal.

e Miembro de troncal.

e (Cddigo de terminacion: Indica la causa del error de la llamada. Los cddigos son: 3 — Falla de
sistema; 4 — Error de recursos; 5 — Error de dispositivo movil; 99 — Nulo.

e (CSM Event y Network Event.

-  BSM™M

BSM es la herramienta de administraciéon de los sitios 2G — 3G del vendor Samsung. A través de esta
herramienta se pueden detectar alarmas en el sitio, el procesamiento del sitio, listas de vecinos
registrados actualizadas, PNs, y estadisticas del GPS del sitio. Esta herramienta es de gran utilidad para
CPM ya que es desde aqui donde se pueden realizar las acciones correctivas para cualquier sitio Samsung
gue presente fallas; CPM tiene los permisos adecuados para acceder a todo el contenido del sitio y de las
BSCs a través de éste administrador y realizar reinicios de sitio, no obstante, se debe tratar con extremada
cautela ya que sélo se debe manejar el sitio que tiene falla; al encontrarse todos los sitios dentro del
administrador, es facil cometer errores o confundirse, si no se ha detectado el sitio correctamente. Como
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se menciona arriba, el administrador sélo contiene sitios habilitados para CDMA e EVDO, los nodos para
4G se visualizan a través de otra herramienta llamada LSM de la cual hablaremos mas adelante.

Modo de empleo

Para acceder al elemento correcto del BSM, se requiere una direccidn IP virtual de la BSC en la que el sitio
se encuentra alojado, estas direcciones IP se consiguen a través de las herramientas de base de datos
descritas anteriormente, una vez identificada la IP, se accede a través del BSM con el usuario y contrasefia
correcta. Una vez adentro, la pantalla muestra 2 médulos: el primero a la izquierda con una lista (vista de
arbol) de todos los sitios de la BSC (y sus elementos) a la que ingresamos y con un campo de busqueda de
acuerdo al ID, nombre o IP del sitio; el segundo médulo se encuentra en la parte derecha con una lista de
todos los sitios con alarmas activas o fuera de servicio en esta BSC. Para localizar el sitio que se esta
investigando, ingresamos el nimero de la BTS del sitio o bien el nombre del sitio como se muestra en la
figura 4.26:

A
#l RRH_050

¢ [BTS_1256
i BASE
#l RRH_000 =

’1256 Q Search

Figura 4.26 Lista de sitios por BTS en BSM

Como se observa, los sitios en la lista tienen un recuadro verde que indica el estado del sitio: verde
significa activo y libre de alarmas, amarillo que el sitio tiene alarmas menores, naranja que el sitio tiene
alarmas mayores y rojo alarmas criticas que estan afectando al sitio. Otra manera de revisar el estado de
los sitios y sus elementos, es dar click derecho en el sitio, de donde se despliega un menu con las siguientes
opciones:

e Rack view: Muestra un layout del rack del sitio con LEDS para cada una de las tarjetas, Remote
Radio Heads (RRH), asi como para los elementos de alarmas ambientales, de procesamiento y
potencia. Al igual que en la vista de arbol el color de los LEDs indica el estado y la gravedad de la
alarma que tienen. Al seleccionar un led, se despliega una pantalla que muestra una lista con la
alarma del elemento, fecha de creacion de la alarma, estatus, cddigo, descripcidn y ubicacién.
También existe una opcidn para revisar las alarmas histéricas que el elemento ha tenido durante
los Ultimos meses; otra opcion es que la herramienta despliegue informacion sobre que pudo
causar que la alarma se activara.

e Reset: En caso de requerirlo, hay varias maneras de indicar a la herramienta que el sitio necesita
reiniciarse como accidn correctiva. Este método, no provee evidencia del proceso. Otro modo de
realizar resets y que la herramienta provea informacion acerca del proceso y evidencia de que el
reinicio se realizd exitosamente es por medio de comandos que se explicard mas adelante.

o Neighbor list: Las neighbor list son importantes para CPM ya que se esta manera se pueden
identificar problemas de vecindad con los sitios y sectores con los que nuestro sitio colinda; este
tipo de problemas puede causar llamadas y conexiones caidas o interrumpidas cuando el sitio que
estd procesando la llamada no puede hacer un handover exitoso con el sitio vecino si el usuario
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estd en movimiento. Para obtener las neighbor list del sitio que se esta investigando se debe
ingresar el nimero de la BST del sitio, seleccionar PCS en Band Class, seleccionar el sector que se
va a analizary la tecnologia (service type). La herramienta arroja entonces la siguiente informacién

Locabion
BTS [4014 BAND CLASS  [PeS -] PN (|81
SECTOR [o [=] sD sz
‘SERVICE TYFE |1’( "l NID 225
Load
Neghbor List
BTS_4014 [ BAND CLASS_PCS /SECTOR_0/SERVICE TYPE_1X/PN_21/ 8ID_4153 1 NID_225 2 Help
Mo.| Mame P Sid Hid Bts | Sector | CONFIG | PRIORITY| FREQMCL BAND | FREQ | SEARCHSET | SEARCHW/IN
0| WL 281 249 4133 225 4014 1 1 & = 0 0

1 [ met o 280 9 4153 225 4011 0 g

o
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2 [mL1 280 77| 413 225  a0m1 1 o
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Figura 4.27 Neighbor list

La lista muestra los sitios que estan registrados en este sector como vecinos y con los que tiene
permitido realizar un handover, también proporciona el PN de cada uno de los sectores de los
sitios vecinos. Otro aspecto importante que la herramienta arroja de la neighbor list es el PN del
sitio que se esta analizando que permite a CPM comprobar la informacidon del debug test que el
usuario final provee.

Command Manager

El Command Manager es una opcion que la herramienta ofrece para realizar diversas acciones de
configuracion y reinicio en el sitio, o bien, revisar el estado en el que se encuentra. Para acceder, lo Unico
gue se hace es ir a la pestaiia Command Manager. Para revisar el trafico y procesamiento de llamadas del
sitio, se selecciona el comando adecuado y a continuacién, se despliega la informacion acerca de las
llamadas que ha tomado el sitio (figura 4.28):

{cal |w| CIPARA | Search
ALL @ CHG-BTS_BCP_CALL_CTRL_DATA2
Alarm & CHG-BTS_CALL_ACCESS-DATA
@ Configuration ¢ CHG-BTS_EVDO_CALL_ACCESS-DATA
Loading OPR-TCALL-DB
o Status @ RTRV-BTS_CALL_ACCESS-DATA
Common & RTRV-BTS_EVDO_CALL_ACCESS-DATA
Control RTRV-CALL-CNT
Dewvice TEST-TERM-CALL
Subscriber
@ Test

Figura 4.28 Comando para procesamiento de llamadas

Para solicitar el estado del sitio, alarmas activas, y reinicio del sitio, se utilizan otros comandos que se
encuentran dentro de las carpetas que se observan en la imagen. El Command Manager es la Unica via
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capaz de proveer evidencia acerca del proceso de reinicio del sitio, por lo que es el método mas utilizado
por CPM y el mds confiable.

Otra ventaja del Command Manager es que, desde aqui y con el comando adecuado, se puede obtener
informacién de GPS del sitio, por ejemplo, ubicacidn, zona horaria, hora configurada en sitio, reloj,
contadores. Esta informacién es Util cuando se sospecha que el sitio ha sufrido cambios no solicitados en
la configuracidn que causan fallas de calibracién. Para CPM, estos son los comandos mas importantes
dentro de la investigacion de alarmas y del estado del sitio.

- LSM

LSM es la herramienta de administracion de los sitios LTE del vendor Samsung. Su funcionamiento es
basicamente el mismo que el de BSM, sin embargo, en lugar de trabajar con BSC y BTS, se trabaja con los
nodos. Esta herramienta también es capaz de detectar alarmas en el nodo, su procesamiento, listas de
vecinos registrados actualizadas, PCls, y estadisticas del GPS del sitio.

Modo de Empleo

A diferencia del BSM, LSM no necesita de una direccion IP virtual para acceder, pero si se necesita localizar
en que segmento de la red LTE se encuentra (informacion que se obtiene a través de las herramientas de
base de datos). LSM tiene 8 regiones entre las cuales se divide la red LTE de los sitios Samsung, una vez
localizada la regidn, se ingresa a la herramienta con las credenciales necesarias.

Aligual que en BSM, LSM muestra un médulo a la izquierda con la lista con todos los nodos de esa region.
Al hacer click derecho sobre el nodo se despliega un menu de opciones similares al de BSM. En Rack viewer
se observan las tarjetas, RRHs, y demas elementos que forman al nodo junto a los LED que confirman el
estado del nodo. Si se selecciona un elemento con alarmas, la herramienta muestra informacién acerca
de la alarma y cuando se activd. NE Reset es una de las opciones para reiniciar en el nodo, sin embargo,
tampoco proporciona evidencia del proceso.

Command Window

Para acceder a la ventana de comandos, se debe seleccionar la pestafia Configuration — CLI y entonces la
herramienta despliega un menu junto a un campo de busqueda en el que se ingresa el ID o nombre del
nodo para localizarlo, una vez seleccionado, el menu Input window contiene varias carpetas con
comandos para obtener el estado del sitio, procesamiento de llamadas, trafico, alarmas activas, entre
otras opciones (figura 4.29).

LCU Bl MERCIAL/STPCILAGBBULTE516317| R RCH e o M= [HE[HEE
L\ Commmamaimdon i 55 00 i

 commang_| searcn | RTRV-CELL-UECNT[CM] g@]
@c opjue | ceLL_num || | DEC [0~171 UL
RTRV-CELL-UECNT I
|RTRV-SYS-UECNT

Figura 4.29 Comandos de procesamiento de llamadas en LSM
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- Secure CRT

Secure CRT es la herramienta que permite ver en tiempo real el estatus de los sitios ALU y Ericsson para
tecnologias 2G y 3G, el procesamiento de las llamadas, en qué condiciones se encuentra el sitio y alarmas
activas; también existe una carpeta para acceder a sitios Samsung, sin embargo, CPM no cuenta con
permisos para manejar estos sitios desde Secure, pero si desde BSM.

Modo de Empleo

Al acceder a la herramienta con las credenciales adecuadas, Secure CRT despliega un menu con 3 carpetas
de cada vendor que albergan a todas las BSCs de la red. Para cada uno de los vendor, hay una interfaz
diferente de la herramienta.

R/

% Ericsson

Para revisar el estatus de los sitios Ericsson, primero se debe acceder a la BSC que alberga al sitio a través
de BSM-CEMS, después, acceder con las credenciales adecuadas, la siguiente pantalla se despliega (figura
4.30):

# Austin BSC-01 |

Password will expire in 6 days
Last Togin: sat

s This is plxTvejmp51.nmcc.sprintspectrum, com *

* This system is maintained by Sprint *

# for_access into internal sprint resources ‘f

* A1l activity is monitored and logged *

W R R VR R R RO R R R RN R R RO

1184 51.nmcc. sprintspectrum, com:~% ssh -1 nocc0l 10. 63
Role changed to: BW_JUMP_OFFSHORE_RESTRICT/BW_JUMP_OFFSHORE

warning: Permanently added '10. 63" (RsA) to the list of known hosts.

This system is a restricted access system. A1l activity on this system is
subject to monitoring. If information collected reveals possible criminal
activity or activity that exceeds privileges, evidence of such activity may
be provided to the relevant authorities for further action. By continuing
past this point, you expressly consent to this monitoring.

Password:
austCeEMS1a%
Figura 4.30 Entorno Secure CRT y sesidn ssh para sitios Ericsson

Para obtener el estado del sitio, las alarmas y las llamadas que se estan procesando en este momento, se
utiliza un comando llamado “seRF + nimero de la bts + comando solicitado”. Es importante mencionar
gue para los sitios Ericsson existe una division de las BTS para cada una de las frecuencias que el sitio
maneja, es decir, una BTS para 800 MHz y otra BTS para 1900 MHz.

Si se desea obtener el estado general del sitio sélo se utiliza el comando serf + # BTS (ver figura 4.31a):

WSTCEMS1a% 1]

status Elements for RF -  version2.1.2 - NBSS18.08 -

:NodeE ID: AUSUTXEPBEULTEDZ2 9

Zascade ID = DAQ 4.

W 1900RES3 i—-pownloadstate = AppRunning.
AC1900RBS? 4——BTSI State = AppRunming.

(a)
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Como se observa en la imagen, Secure CRT provee informacién acerca de cuantas llamadas se estdn
procesando en este momento por la Frecuencia Asignada, también se muestra el estado de la BTS, la
potencia de radiacidn, el tipo de llamada (tecnologia), valores de azimuth, pilot y tilts del sitio.
Adicionalmente a esta informacidn, también se muestra el estado de la DOM (que procesa a todo el trafico

EVDO) (figura 4.31b):

BTS FA#/S# Sector Call | Adm Opr CPL Usage Wwilt/BlossState | TX Rx0 Rx1 Delta |FREQ| ALARM
————————————————————— | — o T ] ———
4 14 FA 1/1 alpha 0 | UNL ENA COU ACTIVE FULLY_BLOSSOMED | 380 124 130 0.4 dB [450 | ©
4 4 FA 1/2 Beta 0 | UNL ENA Cou ACTIVE FULLY_BLOSSOMED | 580 127 125 0.1 dB [450 | O
4 ¥4 FA1/3 Gamma 0 | UNL ENA Cou ACTIVE FULLY_BLOSSOMED | 580 131 157 1.6 de [450 | 0
4 14 FA 2/1 alpha 1 | UNL ENA Cou ACTIVE FULLY_BLOSSOMED | 581 119 121 0.1 dB [425 | ©
4 4 FA 2/2 Beta 0 | UNL ENA Cou ACTIVE FULLY_BLOSSOMED | 580 121 118 0.2 dB [425 | O
4 ¥4 FA 2/3 Gamma 2 | UNL ENA Cou ACTIVE FULLY_BLOSSOMED | 582 119 124 0.3 de [425 | 0
4 4 FA 3/1 Alpha 0 | UNL ENA Cou ACTIVE FULLY_BLOSSOMED | 602 119 116 0.2 dB [475 | O
4 4 FA 3/2 Beta 0 | UNL ENA Cou ACTIVE FULLY_BLOSSOMED | 601 119 121 0.1 de [475 | O
4 4 FA 3/3 Gamma 0 | UNL ENA COU ACTIVE FULLY_BLOSSOMED | 601 119 122 0.2 de [475 | O
BTS FA¥/s# Sector | Type | Az pilot Page sync TPTL | PN FREQ MCTA |RFM RRU| channel List
----------------- logsgamme] —— === === —m—m = | —— e e e e e
4 4 FA1/L alpha | LxRTT | 10 186 156 78 0 | 256 450 5/ |1 1| 425
4. M FA 1/2 Beta | IxRTT | 135 186 156 78 0 | 260 450 5/1 1 2 | 425
4 4 FA1/3 Gamma | 1xRTT | 270 186 156 78 0 | 284 450 5/ |1 2| 425
4. v FA 2/1 alpha | ixATT | 10 186 156 78 0 | 256 425 5/0 1 1 | 425
4. 4 FA 2/2 Beta | IxRTT | 135 186 156 78 0 | 260 425 5/0 |1 2 | 425
4 4 FA 2/ sGamma | IxRTT | 270 186 156 78 0 | 264 425 50 |1 3| 425
4. 4 FA 3/1 alpha | EVDO | 10 186 1356 78 0 | 256 475 10/0 | 4 1| 475
4 4 Fa 3/2 Beta | Evbo | 135 1B 156 78 0 | 260 475 10/0 | 4 2 | 4375
4 4 FA3/3 Gamma | EVDD | 270 186 156 78 0 | 264 475 1070 |4 3| 475
ETS RFM Modiype | Adm Opr €PL uUsge | DPM Type DPM BAND | ALARM
______________________________________________ | ——
44 1 VMERM | UNL ENA Cou ACT | |0
4 4 4  WMERM | UNL ENA Cou ACT | | o
1 REM RS Sector | Adm Opr €PL | RxConfg Aurocal | ALARM
- _——— e ——_—— l _________ | ___________________
4 4 1 1 alpha | UNL ENA Cou | NO_DPM false | O
4 4 1 2 Beta | UNL ENA Cou | NO_DPM false | 0
4 4 1 3 Gamma | UNL ENA Cou | NO_DPM false | 0
4 4 4 1 alpha | UNL ENA Cou | NO_DPM false | O
4 4 4 2 Beta | UNL ENA Cou | NO_DPM false | D
4 4 4 3 camma | uNL ENA cou | No_pPMm false | D
ETS FREQ CeEM# Type cap | opr adm cPL usage | alarm
4 4475  CEM4 AEM O | ENA UNL COU IDLE | O
44475 CEM5 XCEMA 182 | ENA UNL COU ACTIVE | O
4 4450 CEM5 XCEMA 182 | ENA UNL COU ACTIVE | O
| | -AuTo-1ink-subs-ppl | bt
BTS ETHE | Opr Adm CPL I Neg Mbps Mbps mode DHCP | BTS Tp Addr Mask GrwyTP Addr BSC TP Addr Alarm
4 4 ETHL | ENA UnL Cou | Tals 1000 100 rFuLL Fals | 10, 15 29 10 113 10 25 ¢
—Link momitoring sertings
|-———-t Linkquality---——-— |-—--1psecuritythresh—--
———————————————— Linkurilization-————--|--——--15n ¥p 2406r 1F | pktorp Invalid auth
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Por ultimo, muestra si hay alarmas activas o histéricas en el sitio (figura 4.31c):

Alarm Query?

1. Active Alarms only.

2. Historical Alarms only.

3. Both.

4. proceed without.

5. Exit.

Please select one option:3
——-Displaying Active Alarms——
No Alarms Found!

———Historical Alarms——

Do you want to ping BTS? yes/no:n

#=% Thanks for seRFing..........
austCEMS1a% }
(c)

Figura 4.31 seRF de un sitio Ericsson

Cuando el seRF termina, la herramienta despliega el estado del sitio compafiero automaticamente. El sitio
companfero es un segundo sitio que se encuentra dentro del mismo rack que el sitio. Para conocer
informacidn acerca del sitio compafiero se solicita la informacidn del sitio en las herramientas de base de
datos. A través del seRF se puede llevar acabo el reinicio del sitio si se utilizan los comandos adecuados.

< ALU

El acceso a los sitios ALU es similar a los de Ericsson. Primero se selecciona la BSC de la carpeta OMP, y
después de ingresar las credenciales adecuadas aparece la siguiente pantalla (figura 4.32):

EAT

Figura 4.32 Secure CRT para sitios ALU

Para visualizar el estado del sitio desde la consola de control se debe seleccionar la opcién Alcatel-Lucent
MSC Access y después MSC Control & Display, posteriormente aparecera una linea de comando en el que
se debe introducir el comando adecuado mas el nimero de la BTS para poder visualizar el estado del sitio,
las tarjetas, GPS, TFUs, RRHs (figura 4.33):

' pelsvile 1
T

£141,108 CELL (RC5)1 EQLIP STAT—

:H

5L

«[ ]
L-u
s

<kH: LEET
CCLL €,CDM n St

Figura 4.33 Control & Dlsplay para sitios ALU
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En el ejemplo de la imagen, se observa que en CELL SUMMARY se muestra la palabra trb/ en rojo, lo cual
indica que el sitio tiene alarmas activas, también muestra alarmas activas en el médulo de GPS/ANT/TDU
y en las RRH/RUL. Si el sitio se encontrara libre de alarmas y en buen estado, la palabra act en verde se
veria en lugar de trbl.

Otro comando util desplegara el estado de las TFU, del GPS y las antenas por medio de una tabla que
indica si esta equipado y habilitado o no, o con alarmas activas (figura 4.34):

TRITTCAT MATTR M-
IMH

Tl
W ## STAT #& STAT

0
1 -
Fa I‘1 orm I'II It m ar m

= [
21 c,n Co  COM 3 c MODCCLL CDMA Dr 1ETC COLL SuMMany:Trbl

Figura 4.34 V|sta el estado de las antenas, TDUs y TFUs en Secure CRT para sitios ALU

Q.

Para revisar el estado de las tarjetas del sitio, se utiliza un comando diferente, y para revisar las llamadas
activas en cada uno de los carriers y sectores se utiliza otro comando (figura 4.35):

"ICAL MAJOR MINOR
INH

SRC—

carr-chnl-end#-—

PAF

Figura 4.35 Procesamlento de IIamadas en Secure CRT para sitios ALU

Esta pagina muestra también las CCUs y EVMs del sitio. Para algunos sitios la CDM1 es usualmente para
3G EVDO Yy la EVM 12 es EVDO exclusivamente; la CDM 2 es normalmente para voz, tiene 3 CCUs que se
utilizan normalmente para voz (figura 4.36):

T?l‘._ AL MATOR MINOR
IMH

SRC= RSN=
coMAa Carr-Chnl-end#- 1-25-1

CE# STAT PAF CAR CE# STAT P.\\l— CAR CE# STAT
1 1

1

1
1
1
1
1
1
1
y 1

e
HHEH R R
el el el I

CDM :IBTS_M
number
EBUS

[

Figura 4.36 Vista de las tarjetas de sitios ALU
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Al acceder a las RRH y RIU, se observa el estado de cada uno de los radios (figura 4.37):

——
LINK 5 TRUNK
— 2338-CELL 108,

RUL CRO% L H M=FT ERH MSPT EEH MEPT
# STAT PORT # fCTAT STAT # STAT STAT # STAT STAT
1 1

RRH RUTI MSPT BLEK M LTE CARR
#E STAT # STAT RSN E BwW #FPORT #TP EREDQ
1

UNIT RMVY R5T DGM oP TYPE : RRH4?
RRHx 210,.x 310,x 510,x 410,x| CELL SUMM;

Figura 4.37 Vista de los radios de sitios ALU

Para obtener mas informacion acerca de las alarmas activas, ademas de realizar los reinicios de sitio, se
debe acceder al TICLI. Para entrar a la linea de comandos (TICLI), debemos salir del menu y acceder a la
opcion Miscellaneous applications — TICLI ACCESS. Una vez dentro de la linea de comandos aparece la
siguiente pantalla (figura 4.38):

Alcatel-Lucent OHMP Tec 1A g
el-Lucer ACCBGST

Figura 4.38 Acceso a la linea de comandos

Al introducir el comando para mostrar los detalles de todas las alarmas, se muestran todas las alarmas
activas dentro de esta BSC, la manera para ubicar las alarmas que corresponden al sitio que se esta
investigando es mediante el nimero de la BTS del sitio (figura 4.39):

Figura 4.39 Alarmas en sitios ALU
Una vez identificadas las alarmas del sitio y evaluado si estas afectan el servicio del usuario final, se
procede a realizar un reset remoto del sitio. Hay 2 tipos de reset: hard y soft. El Hard Reset implica
interrumpir todas las operaciones que el sitio estd llevando a cabo de golpe y apagar completamente al
sitio. El soft reset es un reinicio que permite a todos los elementos terminar sus operaciones gentilmente
y no apaga del todo al sitio. También existen comandos para reiniciar o apagar ciertos elementos del sitio
si es que sélo uno de estos tiene alarmas activas y lo demas estd procesando como debiera.
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- SAMB

Para revisar el estado de un nodo LTE de vendor Alcatel Lucent, se debe utilizar la herramienta SAMB. Al
igual que LSM, SAMB tiene a todos los nodos de la red divididos en 13 regiones dependiendo de su
ubicacién geografica. Para saber a qué regidén pertenece cada uno de los nodos, se debe acceder a la
informacién de los nodos a través de las herramientas de base de datos. SAMB funciona exclusivamente
para revisar alarmas en el sitio y si esta procesando correctamente, a diferencia de las otras herramientas,
esta no cuenta con una consola y linea de comandos para observar mas detalles sobre las alarmas activas
o el procesamiento actual de las llamadas.

Por supuesto, esta herramienta tiene muchas otras capacidades, sin embargo, CPM se concentra en el
uso de esta herramienta para revisar alarmas activas, que el sitio se encuentre procesando las sesiones
de conexién adecuadamente y llevar acabo reinicios del nodo siempre y cuando sea necesario.

Modo de Empleo

Después de acceder a la regidon adecuada, la herramienta muestra 3 mddulos; a la izquierda se encuentra
el médulo que contiene una lista con todos los nodos y el equipo que se encuentran dentro de la regién
que, al igual que BSM y LSM, tiene indicadores de colores que indican si el sitio tiene alguna falla; en la
parte superior derecha, se encuentra un modulo que muestra la topologia fisica del nodo que se
seleccione; y la parte inferior muestra una lista de todos los sitios que tienen alarmas activas al momento
gue tienen los servicios afectados.

Para encontrar el sitio que se estd investigando, se selecciona el campo de busqueda en la lista de nodos
(figura 4.40):
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Figura 4.40 Equipment Network
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En la ventana de cada eNodeB se muestra informacion general sobre el, dividida en pestaias. La pestaia
Status muestra el estado general del sitio, también se puede visualizar el estado de cada uno de los
elementos del nodo al seleccionar el elemento en la lista. La pestaina Fault muestra las alarmas activas en
el sitio, si se desea observar la descripcién de las alarmas, lo Unico que se debe hacer es dar doble click
sobre cada alarma.

Para realizar las actividades de reinicio hay dos opciones; en una se debe dar click derecho sobre el
elemento a reiniciar, entonces aparece un menu con la opcién Action — Reset, esta opcidn no muestra
evidencia del proceso de reinicio del sitio; la otra opcién requiere que se cambie el estado manualmente
de unlocked a locked de la RRH, seleccionar Resyncy regresar la RRH a su estado unlocked.
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Para obtener el procesamiento de conexiones del sitio, al hacer click derecho sobre el nodo, se selecciona
la opcidn Properties para obtener la direccién IP correspondiente al nodo, llamada Active Management
IP. Posteriormente, hay que acceder al nodo desde una sesidn SSH (figura 4.41):

| @ sSH Sessive ) oot i 5

B Entor the SSH2 Usornama end Password

Username | enbOdev

Password | eeessees

Figura 4.41 Sesién SSH

Una vez en sesidén, el comando adecuado mostrara un conjunto de informacidn que contiene el numero
de conexiones que estan activas en este momento (figura 4.42):

e =)

Disconnact

rﬂ SSH Session (2)

from file = /a

Fgura 4.42 Conexiones activas (Usuarios) en el nodo

- OSSRC

0SS RC es la herramienta exclusiva para sitios LTE de Ericsson. Con esta herramienta se puede obtener
informacién acerca del estado del sitio, alarmas activas y procesamiento del sitio. Al igual que los sitios
3G, los sitios 4G de Ericsson se dividen en 2 nodos, uno para cada frecuencia (800 y 1900). Al igual que las
demas herramientas de LTE, la red de sitios Ericsson se divide en 4 regiones, y se identifica a qué regién
pertenece cada nodo por medio de la informacidon de la base de datos.

Modo de empleo

Al acceder a la herramienta, aparecen 3 mddulos en pantalla; el primero de la izquierda es la lista de
nodos, en la parte superior derecha, aparecen los elementos del nodo que se selecciona en la lista y la
parte inferior derecha es una lista de todos los nodos que tienen alarmas activas o se encuentran fuera
de servicio.
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Para buscar un nodo, solo se debe introducir el nUmero o nombre del nodo y la herramienta lo identificara
automaticamente mostrando todos los elementos que lo forman y el estado de cada uno de estos (figura
4.43):

- Tapokigy = o
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4 HSTVT/BBEBULTEN0552E pe |
5 Selection Libt 5 TFOBBULTENZ85271 | o

Figura 4.43 Topology. Lista de nodos

Para revisar las alarmas activas en el nodo, se requiere cambiar de Network Configuration (que es la
primera ventana que se abre) a Network Status Perspective, aqui se puede observar el estado operacional
de los elementos y las alarmas de estos. La lista de alarmas se presenta en una tabla que contiene toda la
informacién acerca de estas y del impacto que representan en el servicio. Para obtener mas informacién
de las alarmas, se selecciona la alarma y una nueva ventana con detalles se abre (figura 4.44):

=
Successfully retrieved alarms (2) for HSTUTXFQBBULTE02952T1
Severity - |ID |Date |Ne['z.f-:||k Object |Spe-:iﬁc Problerm |Event Type IE
] CLEARED 4201010 20120711 11.03: SubNebwark=0MNREM_ROOT MO Su EnclosureDoorOp ET_ENVIRONME!

C
Figura 4.44 Alarmas en OSS RC

Para revisar el procesamiento del sitio, hay que dar click derecho sobre el nodo y seleccionar la opcién
View Dinamyc Cell Status, una ventana se abrird con una tabla que muestra cada uno de los sectores del
nodo, su estatus y el nUmero de sesiones activas en ese momento.

- Spirent

Spirent es la Unica herramienta de CPM que permite visualizar el estado del backhaul de los sitios de todos
los vendor. El manejo de la herramienta es bastante simple, y si bien no es del todo precisa, permite ver
en general el estado del backhaul y detectar fallas.

Modo de Empleo

Una vez introducidas las credenciales adecuadas, la pantalla principal de Spirent ofrece un menu de
opciones. Para realizar las pruebas de backhaul, se debe seleccionar la opcidon Test Services, y a
continuacién se despliega un campo de busqueda como el de la figura 4.45:



Capitulo IV. Investigacidn y herramientas para la solucién de los reportes | 112

Service Selection

Service 10 Format: |Absolute "I
Service: [ozo ag Find clearl
Segment 1: I Segment 2: I

Figura 4.45 Spirent

Al ingresar el sitio a probar, se debe hacer click en find y seleccionar la VLAN principal. Después, se debe
seleccionar la prueba de acuerdo al vendor del sitio. y seleccionar test. La siguiente pagina muestra los
resultados de la prueba (figura 4.46):

l Circuit: 000 0 I

Summary

= Conrmctivity Test Compleked Suczsusdully

Test Results

Dispesition

* Dupestiion PASS : All Tests Passed

Figura 4.46 Resultado de la prueba de conexién de Backhaul en Spirent

En el ejemplo, el resultado indica: Connectivity Test Completed Succesfully, lo que indica que no hay
errores en la conectividad del backhaul; de haber errores, la herramienta mostraria un Fail. Abajo, en las
estadisticas de Frames enviados de prueba, el porcentaje de error es 0 y las tramas enviadas son los
mismos que los recibidos; otro factor importante en la prueba son los niveles de jitter en la conexién,
estos deben encontrarse dentro de los limites establecidos. En Disposition se muestran entonces los
resultados finales de la prueba indicando si la prueba de conectividad fue exitosa o fallida de acuerdo al
numero de frames enviados y recibidos, y que los valores de jitter se encuentren dentro de los valores
establecidos.
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- Ticket Search

Ticket Search es una herramienta exclusiva de la empresa que permite acceder a la lista de todos los
reportes que un sitio ha tenido desde su lanzamiento. Su uso es bastante simple, sélo se debe introducir
el sitio que se desea buscar y automaticamente Ticket Search desplegara una lista con el nimero de
reporte, el switch al que pertenece el sitio, el sitio, qué agencia lo cred, la severidad del reporte, la fecha
en la que se cred, la fecha en la que se cerrd, y el titulo del reporte que cominmente involucra una breve
descripcién del problema del sitio (figura 4.47).

CPM utiliza esta herramienta para descartar que haya algin problema en el sitio que ya haya sido
reportado y esté causando el problema del cliente o bien, para asegurarse de no abrir otro reporte de
sitio cuando ya hay uno abierto y asi evitar redundancia en el trabajo.
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Figura 4.47 Ticket Search

- Otras herramientas: Google Maps, Google Earth y My GeoPosition

Cuando se presentan problemas de mapeo, ya sea porque el usuario dio una direccidn incorrecta, mal
escrita, o bien Customer Care no pudo interpretar correctamente la direccién que el usuario dio, pero
CPM fue capaz de comprobar conexiones en el area, se hace uno de 2 herramientas no oficiales que
ayudan en la ubicacidn de la direccidn reportada, ademas de que aportan informacion valiosa respecto al
terreno en el drea y que tanto puede afectar a la sefial.

MyGeoposition y Google Maps

Estas paginas de internet que sirven como herramienta en CPM para la localizacién de las Lat/Long
proporcionadas cuando no se tiene una direccidn clara. El uso de MyGeoposition y Google Maps es muy
sencillo ya que sélo hay que introducir en el buscador la direccidn o coordenadas e inmediatamente arroja
resultados con la direccion correcta, o en el caso de Mygeoposition, sugerencias de cudl podria ser la
direccion que se busca (figura 4.48).
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Figura 4.48 MyGeoposition

En ocasiones, Google Maps permite a CPM visualizar el terreno del area o localizar dreas con obstaculos
como Edificios, densa vegetacion, colinas, entre otros.

- Google Earth

Google Earth tiene mas usos para CPM que la localizacién de una direccién no valida. Permite a CPM
realizar un andlisis mas detallado del terreno del area que se reporta con problemas, lo que facilita
enormemente el trabajo al identificar problemas de cobertura. También permite recolectar la mayor
informacién posible acerca de las interferencias que pueda haber entre el sitio y la ubicacion reportada
por el usuario. Para hacer uso, primero se necesita la ubicacidn del sitio y la del usuario (dénde reporta el
problema). Una vez identificadas, se traza una linea entre estos 2 puntos (figura 4.49):
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Figura 4.49 Google Earth
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Una vez identificada la linea de vista entre el sitio y la ubicacidn del usuario, se hace click derecho sobre
la linea y selecciona Show Elevation Profile y la siguiente pantalla se desplegara (figura 4.50)
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Figura 4.50 Vista de la elevacion

La gréfica en la parte posterior del mapa muestra la elevacién del terreno sobre la linea de vista entre el
sitio y la direccién reportada. En base a este analisis se puede concluir si hay o no linea de vista, ubicar
cuales son los obstaculos y analizarlos para ver si se pueden lograr buenos niveles de sefial en la direccidon

reportada.
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Capitulo V. Customer Wireless Case

Como se ha explicado anteriormente, las malas experiencias de los usuarios con el servicio las recibe el
proveedor directamente, quien se encarga de hacerlas llegar a CPM. Los reportes de los usuarios finales
se presentan de 2 maneras: por medio del Call Center que pertenece al proveedor de servicio de telefonia
mavil llamado Customer Care y que genera los reportes Customer Wireless Case que llegan a CPM; o por
una aplicacion disefiada por el proveedor de servicios que se instala en un dispositivo movil desde la que
se reportan fallas en la ubicacién actual del usuario dando lugar a las Red Cascades. Este tipo de reportes
llegan a CPM a través de una herramienta llamada Call Detector |la cual pertenece al proveedor de servicio
pero que es manejada por CPM vy otras agencias dentro del GNOC.

V.l Customer Wireless Case

El primer tipo de reporte, llega al Call Center llamado Customer Care, el cual pertenece al proveedor de
servicios y recibe todo tipo de reportes de problema: dispositivo, servicio, problemas de cuenta,
cobertura, por mencionar algunos, directamente del usuario final quien puede presentar un reporte
diferente segln sea la experiencia; entonces Customer Care los clasifica a partir de lo que el usuario
describe y recolecta un conjunto de informacién del cliente y problema de acuerdo a lo que se estd
reportando. Una vez clasificados, debe identificar si el problema es de Red, Dispositivo o Cuenta. Cuando
Customer Care identifica que el problema puede estar relacionado a la Red, el reporte se envia a CPM a
través de un Customer Wireless Case - CWC (Caso de cliente de red inaldmbrica) que debe incluir
informacién fundamental del cliente y la clara descripcién del problema para que CPM lleve a cabo la
investigacion de la red conforme a lo reportado en el CWC e identificar la falla que lo esta causando.

Los tipos de CWC mas comunes que CPM recibe a través de Customer Care son:

e Falla o falta de servicio 2G, 3G y 4G en el 4rea o bien roaming o servicio intermitente.

e Llamadas bloqueadas, caidas o enviadas directamente a Buzén de voz.

e Falla en el de servicio de internet: Bajas tasa de transmisidn, falta de conexidn, problemas de
capacidad en el area, fallas con wifi.

e Retraso en mensajes de texto o mensajes de texto duplicados.

e Falla en el servicio Direct Connect, Phone Connect o M2M.

e Falta de cobertura en determinada drea o cambios de cobertura.

e Hora mostrada en pantalla equivocada.

e Mala calidad de audio en llamadas: estatica, cross talk, one way audio.

e Fallas con dispositivos de Banda Ancha.

e Fallas con Buzodn de Voz.

Un CWC es el formato en el que Customer Care maneja un reporte de usuario final y lo entrega a CPM. Se
crea para una ubicacién/éarea y problema especificamente y contiene informacion especifica relacionada
a la cuenta del cliente, informacidon del area reportada y la descripcion del problema que se esta
experimentando.
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Antes de llegar a CPM, los CWC son trabajados e investigados por agencias propias del proveedor de
servicios para descartar problemas de dispositivo. EIl CWC se llena de informacién que resulta de estas
investigaciones y si el reporte del cliente no es un problema de red, mas bien un problema de cuenta o
dispositivo, el CWC se queda en las agencias del proveedor y para llevar a cabo una solucién; sin embargo,
si el problema sugiere ser algo relacionado a la red, Customer Care envia el CWC con su investigacion a
CPM. En ocasiones, esa investigacion puede ayudar a CPM para descartar algunos problemas de
dispositivo que se muestran en las herramientas de registros de llamadas y conexiones, aunque estos
€asos son escasos y no son tan faciles de comprobar.

Los puntos clave que un CWC debe tener para la correcta evaluacién del problema del cliente por parte
de CPM son:

e Direccion: Debe ser especifica de dénde se esta experimentando el problema, o explicar que el
problema se experimenta en un radio menor a 3 millas partiendo de una direccién de referencia.
El formato del CWC contiene 2 direcciones; una es la que se registra cuando el cliente se da de
alta con el proveedor del servicio y la segunda es la direccidén en la que se estd experimentando
el problema. CPM investiga solamente la segunda direccion y debe cumplir con las
especificaciones descritas anteriormente. Ademas de la direccion, el CWC puede contener las
coordenadas de la ubicacién que se estd reportando.

e Numero Telefdnico: Se requiere para localizar las Radio bases mas utilizadas por el usuario final y
cuales son las que presentan los problemas a través de las llamadas fallidas (bloqueadas, caidas o
con ciertos codigos de problema). También se necesita para evaluar las estadisticas de las
llamadas realizadas por los clientes y la informacion que cada una de estas arrojan (cémo se
catalogan, si el proceso de la llamada fue exitoso). En el CWC se identifica como el MDN, que es
el numero Unico de 24 bits asignado por el proveedor del servicio a cada usuario. Debe ser el
numero telefénico del usuario afectado. Si el reporte indica que mas de un usuario estan
experimentando problemas en el servicio, se deben proveer los demas niumeros en las notas de
la investigacidon de Customer Care y hacer hincapié en la descripcién del problema que hay mas
de un dispositivo afectado.

e Descripcidn del problema: Es la detallada explicacidn del problema del cliente. Se requiere que la
descripcidn sea clara; de ser posible, proveer el area afectada, horario en el que se experimenta
el problema. Sin la una adecuada descripcién CPM no podra continuar con la descripcidn ya que:
no serd posible identificar la tecnologia que se estd viendo afectada y por ende no podrd
establecer un proceso para su solucién; o no se tenga un entendimiento claro del problema
llevando a una confusion causando que el problema no se solucione correctamente o tome mas
tiempo del necesario para su solucion.

e Ejemplos de llamadas: En caso de tener problemas de calidad de audio o mala calidad de servicio
en voz, se necesitan los ejemplos de llamadas en las que se haya experimentado el problema;
estos ejemplos deben contener: Nimero que realiza la llamada, NUmero que recibe la llamada,
horay dia de la llamada y nimero de troncal por el que se realizé la lamada. Customer care puede
recolectar esta informacion a través de una herramienta especifica para los registros de llamadas
de todos los usuarios de la red.

e Debug/Test de velocidades: Si el problema es con datos y/o bajas tasas de transmision, el usuario
final debe realizar un test de velocidades a través de una aplicacién o pagina de internet. Si el
problema esta relacionado a mal servicio en el drea o problemas de voz, se realiza el debug.
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Customer Care debe indicar al usuario como llevarlo a cabo y solicitar los valores que el debug/test
arroje. Es imperativo que el usuario realice este test en la direccidn en la que estd reportando el
problema y que provea valores vdlidos para continuar correctamente con la investigacion.

e Tipo/Subtipo del problema reportado: El nimero de reportes que se recibe es muy alto y cada
uno descrito de acuerdo a la experiencia del usuario, por ende, Customer Care clasifica los
reportes por Tipo/Subtipo de acuerdo a lo que el usuario final reporta. Esto es importante para
CPM ya que de esta clasificacién y de la descripcion del problema parten algunos de los procesos
establecidos.

e Tipo de Cliente: Esto indica si el cliente es de prepago o por contrato y la prioridad que tiene el
usuario final dependiendo del contrato que éste tenga con el proveedor del servicio. El tipo de
cliente es importante para CPM hasta cierto punto para dar prioridad a algunos clientes, o saber
que procesos se deben seguir o a quién se debe contactar o si la cuenta es ejecutiva, lo cual
supone mayor riesgo si no se soluciona rdpidamente el problema.

e Fecha en la que comenzé el problema.

Considerando que todos los puntos mencionados estan completos y son informacién valida CPM empieza
con la investigacion del problema en el area. La falta de alguno de estos puntos, o de la informacién
especificada anteriormente en el CWC, causara que éste se regrese como “Falta de informacion”
requiriendo que se proporcione la informaciéon completa para poder comenzar con la investigacion.

V.I.I  Tipos de problemas con el servicio

Los tipos de problema se clasifican en problemas de Voz (CDMA) o Datos (EVDO y LTE) a partir de la
descripcién del problema que el usuario final provee, mas la informacidn que recolecta Customer Care
por medio de sus investigaciones. Una vez entendido el problema, se identifica la tecnologia y con esto
inicia la investigacion.

Los problemas de Voz (CDMA) se presentan cominmente como:

e Fallas o falta de servicio 2G y 3G en el drea, servicio intermitente o roaming.

e Retraso en mensajes de texto, mensajes de texto duplicados, o multiples mensajes se reciben al
mismo tiempo que una llamada entrante (conocido como Zone Based Paging).

e Falla en el servicio Phone Connect.

e Falta de cobertura en determinada drea o cambios de cobertura.

e Mala calidad de audio en llamadas: estatica, cross talk, one way audio.

e Llamadas Bloqueadas.

e Llamadas Caidas.

Los problemas de Datos como:

e Fallas generales y problemas de capacidad en el drea

e Falla en el servicio Direct Connect o M2M.

e Hora mostrada en pantalla equivocada.

e Conexidn a internet lenta (EVDO o LTE).

e Sin conexién a EVDO o LTE.

e Llamadas ruteadas directamente a Buzdn de voz (No hay notificacién de llamada).
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En capitulos anteriores de este informe, se han explicado los tipos de problema que CPM manejaba y una
breve descripcion de estos. A continuacidn, se tratardn ejemplos de los tipos de problema que CPM
recibia, la investigacidon que se realizaba, los procesos que se seguian y las acciones correctivas que se
llevaban a cabo para llegar a la solucidn del problema reportado por el usuario final, asi como el
seguimiento que se daba a cada uno de estos reportes hasta llegar a la satisfaccién del cliente. Los casos
gue se exponen en este reporte son los tipos de reporte mds comunes que CPM recibe, sin embargo,
fueron los mas “especiales” durante mi estancia en CPM ya que, aunque son muy comunes, la solucion
de cada uno de estos representd un largo camino en la investigacidon, ademds de que las causas del
problema no eran tan comunes y necesitaban mas trabajo de ingenieria que los que cominmente se
resolvian.

Por supuesto se omitiran algunos detalles primordiales de la informacidn de los usuarios finales, asi como
elementos claves que pudieran representar vulnerabilidad de la red del proveedor de servicios. Se
desarrollara cada uno de estos ejemplos mediante una simulacion del proceso de investigacidn con ayuda
de las herramientas antes descritas y la interpretacion de la informacidon que muestran.

V.II Casos

En los casos que se presentan a continuacidn, ya se ha verificado la informacion del usuario final y que no
son problemas de dispositivo o de cuenta, por lo que esa parte se omitira en el proceso a describir.

V.l Caso 1l

“El usuario final no puede realizar llamadas cuando estd en su oficina que se encuentra en “direccion 1 —
oficina en el 5to piso”, en ocasiones recibe llamadas después de las 6 pm, justo cuando termina su jornada
laboral; tampoco tiene buen internet, siempre estd muy lento y las aplicaciones de redes sociales tardan
mucho tiempo en cargar. Ha empeorado en los ultimos 4 meses, aunque en realidad siempre ha tenido
mal servicio en esa drea desde que llego a trabajar ahi. El usuario se ha percatado de que durante todo el
dia tiene buena sefial porque en su pantalla ve todas las barras de LTE, pero aun asi no puede realizar ni
recibir llamadas, ni tiene buena velocidad de internet y sélo logra hacer llamadas cuando va de regreso
camino a su casa, aunque también se le caen las llamadas durante este trayecto. El cliente vive en
“direccion 2 - casa” y ahi no presenta problemas.”

Identificacion del problema
Del reporte se rescata lo siguiente:

o No puede realizar llamadas en su oficina hasta después de las 6 pm, al terminar su jornada laboral.
e Internet lento.

e Hay buena sefial LTE en el area, pero aun asi no tiene buen servicio.

e lLogra hacer llamadas de camino a su casa, aunque también se le caen durante este trayecto.

e El problema ha empeorado durante los ultimos 4 meses.
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El usuario tiene problemas con CDMA y LTE. Al ser LTE la tecnologia mas utilizada, se le da prioridad en la
investigacion y posteriormente, procedemos a investigar COMA. Las herramientas que se utilizaran son:

o Cell Site Finder para identificar los 5 sitios mds cercanos a la oficina del usuario y a qué distancia
se encuentran.

e Glance y PRTS para ubicar la oficina y los sectores que dan cobertura al edificio.

e Cell Site Maintenance Schedule, Ticket Search.

e Mobile CDR y PRTS para los registros de llamadas.

e PRTS para el desempeiio del sitio.

e LSM para revisar las alarmas de los sitios mds cercanos.

e Spirent para backhaul.

Mapeo
Cell Site Finder muestra 5 sitios a las siguientes distancias (tabla 5.1):

Tabla 5.1 Sitios mds cercanos

Sitio | Distancia (millas) Ubicacion
A 0.7 NW
B 1.24 SE
C 1.8 NE
D 3 N
E 4.5 W

3
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Al ingresar la direccion en PRTS, la herramienta muestra que los sitios se encuentran ubicados de la
siguiente manera: la direccidn 1 se encuentra dentro de la cobertura del sector alfa del sitio A (Ad), y los
sectores vecinos son: el sector beta del sitio A (Ag) el sector gamma del sitio B (B,), el sector beta del sitio
C (Cp), el sector alfa del sitio E (Eq).

Glance confirma la ubicacién de los 5 sitios, la distancia a la que se encuentran y el sector que da cobertura
ala direccidn reportada (figuras 5.1 y 5.2); también muestra que el sitio D tiene una Alerta de Servicio que
impacta todos los servicios; esto se tomard en cuenta cuando se revisen los problemas conocidos.

Por otro lado, Coverage tool muestra que la direccion de la oficina se encuentra en un area de Excelente
cobertura tanto para LTE como para Voz (figuras 5.3y 5.4):
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Problemas Conocidos

Ticket Search: Ticket search muestra solamente un reporte para el sitio D con alerta de servicio
para todas las tecnologias durante el tiempo en el que se revisé el caso. El historial del reporte de
sitio indica que 2 dias antes de revisar este caso, el sitio estaba fuera de servicio debido a una
tormenta eléctrica que causd dafios en la fuente de alimentacién, un técnico de campo fue a
arreglar el sitio y revisar si habia mas equipo dafiado y encontré que las RRH 1y 3 estaban fuera
de servicio. El técnico realizd pruebas para descartar que el problema sea de hardware, sin
embargo, las RRH estaban dafiadas por la descarga que ocasiond la tormenta eléctrica por lo que
tuvo que pedir 2 RRH nuevas al fabricante del equipo, y estarian listas y en el sitio en 4 dias
después de que se cred el reporte de sitio (2 dias después del reporte de usuario). Actualmente
el técnico de campo esta esperando los radios.

CSMS: De acuerdo a Cell Site Maintenance Schedule, no hay ventanas de mantenimiento activas
en este momento. Las Ultimas ventanas que los 5 sitios tuvieron fueron de hace 3 meses y no
tuvieron impacto en el servicio, tampoco se reportaron problemas de sitio después de las
ventanas que pudieran estar ligados a fallas causadas por la ventana de mantenimiento.

DRMS o Eventos sociales: No se tiene registro de desastres naturales en el drea que hayan
afectado el servicio, tampoco se registraron eventos sociales concurridos que pudieran causar
fallas en el servicio durante el tiempo en el que el usuario se encuentra en su oficina.



Registros de llamada
De acuerdo a los registros de conexion LTE y COMA que PRTS muestra, el sitio que mas conexiones tiene
es el sitio F que se encuentra a 7 millas de distancia de la oficina del usuario, pero a 2 millas de su casa,
por lo que ese es el sitio principal del cliente, sin embargo, no es el sitio mds utilizado del area. El segundo
sitio con mas conexiones es el sitio C, sector beta con varias conexiones bloqueadas y varias conexiones
exitosas. El cuarto sitio con mas conexiones es el sitio A, sin embargo, la mayoria de las conexiones a este
sitio son conexiones fallidas y llamadas bloqueadas. A continuacién, se muestra una parte de la tabla (5.2)
de los registros de llamadas del dia 24 de febrero:

Tabla 5.2 Registros de llamadas en PRTS del caso 1
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Fecha/Hora CFC CFC descripcidn Sitio | Sector PN Llamada Frecuencia

24-02-17 / 7:20 | Normal La llamada termind F 3 99 CDMA 1900
exitosamente

24-02-17 / 8:40 | Block Red Ocupada A 1 284 CDMA 1900

24-02-17 / 9:15 | Block Red Ocupada A 1 284 LTE 1900

24-02-17 / 9:18 | Block Red Ocupada B 3 402 LTE 2500

24-02-17 / 10:02 | Drop Handover no terminé C 2 528 CDMA 1900
exitosamente

24-02-17 / 10:55 | Block Red Ocupada A 1 284 LTE 1900

24-02-17 / 12:06 | Block Red Ocupada A 1 284 LTE 2500

24-02-17 / 14:20 | Block Red Ocupada A 1 284 CDMA 1900

24-02-17 / 14:25 | Block Red Ocupada A 1 284 CDMA 1900

24-02-17 / 14:47 | Drop No hay suficientes A 1 284 CDMA 1900
recursos

24-02-17 / 15:57 | Block Red ocupada B 3 402 LTE 2500

24-02-17 / 16:23 | Drop No hay suficientes C 2 528 CDMA 1900
recursos

24-02-17 / 17:53 | Normal La llamada termind A 1 284 CDMA 1900
exitosamente

24-02-17 / 18:41 | Drop Handover no terminé C 2 528 LTE 2500
exitosamente

24-02-17 / 18:43 | Drop Handover no terminé C 2 528 LTE 2500
exitosamente

24-02-17 / 19:04 | Normal La llamada termind F 3 99 CDMA 1900
exitosamente

24-02-17 / 19:30 | Normal Conexion exitosa F 3 99 LTE 2500

Mobile CDR muestra que durante los ultimos 90 dias el usuario ha realizado en total 1502 llamadas de voz
de las cuales 338 son llamadas fallidas. El sitio con mas llamadas es el sitio F, el segundo es el C, el tercero
el By el cuarto el A. El Unico switch que ha utilizado es el ChicagolL1. La tabla (5.3) que Mobile CDR muestra
con la informacion de las llamadas es la siguiente:

Tabla 5.3 Registros de llamadas en CDR del caso 1

Sitio Llamadas Llamadas Llamadas Llamadas
totales exitosas fallidas caidas
603 580 18 5
407 302 102 3
309 140 125 44
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A 183 45 90 48
Total 1502 1067 335 100

Desempefio de los sitios
PRTS muestra las graficas 5.1 a 5.11 para los sitios A, B, C, D y E por hora y dia; también se muestra la
grafica del desempefio del sector 1 del sitio A, que es donde se encuentra la oficina del usuario:
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Alarmas

Cell Site Finder indica que los sitios son Samsung, por lo que el administrador que se utilizara serd LSM y
BSM. De acuerdo a LSM, los 5 sitios mas cercanos estan libres de alarmas criticas de hardware que
representen un problema en el servicio, sin embargo, el sitio A presenta alarmas menores de capacidad

(tabla 5.4):
Tabla 5.4 Alarmas en LSM
Ack | Creation time Status | Code | Description Location
2016-12-01 Minor | 317 INSUFFICIENT_RRH1_CH BTS_xxxx/Rack_x/Shelf_xxxx
2016-12-01 Minor | 382 RRH1_CH_FULL BTS_xxxx/Rack_x/Shelf_xxxx
2016-12-01 Minor | 361 CPU_THRESHOLD BTS_xxxx/Rack_x/Shelf_xxxx

Estas alarmas son de la RRH 1, la cual es la que corresponde al sector 1. Al revisar el trafico del sitio A,
LSM arroja los siguientes datos relacionados a la cantidad de usuarios activos en cada sector:

Cell Num
1
2
3

Active UE Count

13,294
7,245
6,901

Term UE Count

0
0
1

Por otro lado, BSM tampoco muestra alarmas criticas de hardware para 3G, sin embargo, muestra

advertencias sobre fallas de capacidad que puedan afectar al servicio.

presenta para 3G se muestran a continuacion:

FA  Sector
1
1 2
3
1
2 2
3
1
3 2
3

P R, U0 ONPFk O D

N
o

Voice

3G
390
109
57
241
99

92
282
100
34

Packet
2G 3G
10 3145
0 1562
0 908
17 920
0 861
0 514
9 2224
0 1256
0 981

Total

Los usuarios activos que el sitio

3G
3535
1671
965
1161
960
606
2506
1356
1015

BSM también muestra que no tiene problemas en la neighbor list ya que todos los sitios y sectores vecinos

estan registrados correctamente para ambas tecnologias (tabla 5.5):

Tabla 5.5 Neighbor List del sitio A del caso 1

No | Site | Sector | BTS PN Config Frequencies Band Set
0 A 2 XX1 | 375 1 800, 1900, 2000, 2500 | 26, 25, 41 1
1 A 3 XX1 | 821 1 800, 1900, 2000, 2500 | 26, 25, 41 1
2 B 3 XX2 | 402 0 800, 1900, 2000, 2500 | 26, 25, 41 1
3 C 2 XX3 | 528 1 800, 1900, 2000, 2500 | 26, 25, 41 1
4 E 1 XX5 | 230 0 800, 1900, 2000, 2500 | 26, 25, 41 1
5 D 2 XX4 | 343 1 800, 1900, 2000, 2500 | 26, 25, 41 1
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Backhaul

De acuerdo a Spirent, el backhaul no presenta errores o pérdidas; los 150 frames enviados fueron los
mismos 150 frames recibidos. No obstante, el jitter se presenta 0.3 puntos arriba del limite establecido.
Preguntando con el equipo encargado del backhaul dentro del GNOC (llamada ASA), se tiene la
informacién acerca de una lista de 59 sitios en el market que tienen este problema y para resolverlo se
necesitaria modificar la topologia de cada uno, y al no ser un problema prioritario que afecte el servicio a
gran escala, no es necesario hacer los cambios, por lo que se considera un problema conocido.

Andlisis de resultados de la investigacion
De la informacidn arrojada por las herramientas se observan los siguientes puntos:

e El mapa muestra que los sectores B,y Cg son los sectores que dan cobertura a las dreas vecinas
de la oficina del usuario final, por lo que se considerardn a los sectores B,y Cg como los vecinos
de cobertura de la ubicacidn reportada. El mapa también muestra que la zona en la que se ubica
la oficina del usuario estd en una ciudad concurrida, por lo que es una zona con densa poblacidon
y con demasiados edificios. Indagando mas sobre la zona, se observa que los edificios parecen ser
de hospitales y que durante el dia es una zona con mucha actividad y después de horas laborales
la actividad disminuye.

e Hay un reporte abierto para el sitio D por las RRH 1y 3 fuera de servicio debido a una tormenta.
Al no ser sectores vecinos de A, no se considera un problema que pudiera afectar directamente
al servicio del usuario y del drea, ademas, al parecer el usuario no utiliza los sectores de estos
sitios constantemente. Por otro lado, este reporte se creé dos dias antes de que llegara el reporte
de usuario, y segun el usuario el problema empeoro hace 4 meses, por lo que no hay relacion
directa entre la falla de estas RRH y el problema del usuario.

e Elsitio A muestra la mayoria de las lamadas fallidas. Los intentos de conexidn LTE fallidos son del
sector Ay; también se presentan muchas llamadas caidas o conexiones interrumpidas de los
sectores B,y Cp durante el dia y el intervalo de tiempo que el usuario indica en el reporte. Al
parecer el usuario busca conectarse a los sectores vecinos cuando la conexién a A, falla

e Las graficas de desempefio del sitio A muestran nimeros grandes de intentos de conexién y altas
tasas de llamadas fallidas y caidas por hora y mes; el sector A,, parece ser el sector que mas trafico
maneja de todo el sitio, también destaca que da cobertura a la mayoria del area con muchos
edificios, lo cual puede explicar los altos niveles de intentos que recibe por horay por dia de lunes
aviernes. Los sitios By C también muestran altas tasas de bloqueo y caidas, aunque no tan severas
como en el sitio A, tampoco presentan altos intentos de conexidon como A.

e lasalarmas que el sitio presenta son alarmas de capacidad, aunque son alarmas menores, pueden
representar un problema en el servicio ya que indican que la RRH 1 no es capaz de procesar todo
el trafico que ese sector maneja y que el sector 1 maneja nimeros altos de usuarios activos en
2G, 3G y 4G. Por otro lado, las listas de vecinos se encuentran actualizadas y los vecinos estan
registrados con la informacién correcta (PN, frecuencias y bandas) lo que descarta que haya
problemas de vecindad.

e El problema de jitter que el backhaul presenta a través de Spirent es mas un problema de QoS
(Calidad de Servicio) y calidad de audio por lo que no tiene impacto en el problema que el usuario
reporta. Ademas de no ser prioridad el cambio de topologia para el proveedor.
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De estos puntos se concluye que el usuario se esta viendo afectado por problemas de capacidad del sitio
A. Al ser un drea concurrida por trabajadores del hospital y pacientes, el sector A, estd procesando niveles
de trafico demasiado altos, incluso mas altos que los de los sectores Ag y A,, para los que no estd
configurado. Se supone entonces que después de la planeacidn y configuracién del sitio, el area crecié
como zona de hospitales.

Acciones Correctivas

Una vez que se ha identificado un problema de capacidad, el proceso indica que se debe solicitar la ayuda
del drea de Radio Frecuencia (LRFE) para realizar los cambios necesarios en los pardmetros del sitio e
incrementar la capacidad de procesamiento de los sitios del area. Ningun equipo dentro del GNOC tiene
los permisos suficientes para realizar cambios de parametros o cobertura de la red del proveedor de
servicio por lo que se solicita a LRFE realizar estos cambios segin el GNOC detecte que son necesarios.

CPM era, generalmente, el equipo del GNOC que solicita a LRFE estos cambios dependiendo de la
investigacion y los resultados que obtiene, ademas de tomar en cuenta la gravedad del reporte del usuario
final. En este caso, al ser un area de denso tréafico con 3 sectores afectados por altas tasas de intentos y
llamadas blogueadas, ademas de alarmas por problemas de capacidad en el sector que da cobertura al
area, es necesario pedir a LRFE aumentar la capacidad de procesamiento de tréfico del sitio y sector.

Antes de enganchar a LRFE, se requiere:

o “Limpiar” lared
e Obtener valores de potencia, PCl, PN y tasas de transmisién del area reportada

El término “limpiar la red” se refiere a clarear todas las alarmas del sitio y los sectores vecinos y asegurarse
de que el sitio no presente problemas de desempefio que se puedan arreglar con un reset. Aunque ya se
ha detectado que es un problema de capacidad, el proceso dicta que se debe realizar un hard reset por
problemas de alarmas y mal desempefio del sitio, por lo que se realizara un reset antes de enganchar al
técnico de campo.

Para realizar el hard reset, primero se debe crear un reporte de sitio que servirad para registrar que esta
teniendo problemas y se estd trabajando en ellos. El reporte de sitio debe tener la siguiente informacion:

e Tecnologia: 4G LTE

e MME

e Nodo LTE: A

e Problema del sitio: Capacidad

Los reportes de sitio que CPM genera también deben incluir la informacién del usuario final por si es
necesario contactarlo. Por otro lado, LRFE necesita los valores de potencia del drea, ademas de los valores
PCl que el area registra para descartar problemas de confusién de PCl o alta/baja potencia y para obtener
estos valores se solicita a un técnico de campo realizar un Drive test en el area.

El Hard Reset se realiza desde el BSM por medio del comando:

cmdx 1 INIT-SYS:SUBSYSTEM=BTS,BTS_TYPE=IP,BTS=xx1~xx1,SHELF=ALL,RSET_INTERVAL_
BETWEEN_SS=0
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Un hard reset funciona cuando las alarmas del sitio se limpian, o bien, si después de monitorearlo 3 horas
el desempeno del sitio ha mejorado. En este caso, podemos observar que las alarmas de capacidad se han
limpiado, sin embargo, este tipo de alarmas vuelven una vez que el sitio se ve obligado a procesar grandes
cantidades de tréfico, por lo que a pesar de que aln no aparecen estas alarmas, se mandara al técnico de
campo para obtener los valores de potenciay PCl en el area.

Bond

Una vez que el reporte se envia a la plataforma que los técnicos de campo manejan, se debe contactar via
telefénica al técnico disponible en el drea y hacerle saber que hay un nuevo reporte en su bandeja de
trabajo y debe trabajarlo lo mas pronto posible, también se le informa sobre las actividades que debe
realizar, las mediciones que debe obtener del Drive Test y el problema que el cliente esta experimentando
en el drea. Toda esta informacién, ademas de la evidencia del hard reset que se realizd, la informacion
acerca de las alarmas y el mal desempeiio del sitio se debe incluir detalladamente en las notas del reporte
para que el técnico y LRFE puedan seguir con la linea de trabajo.

El técnico entonces se dirige a la ubicacidn reportada por el usuario final y realiza las pruebas que se le
solicitan en el reporte, las registra junto con sus observaciones y los valores obtenidos. Posteriormente,
se dirige a las instalaciones del sitio A para revisar que todo el equipo se encuentre en buenas condiciones
y que no haya problemas de hardware que puedan afectar el servicio; después de revisar el sitio, el técnico
regresa el reporte a CPM con la siguiente informacidn:

“Fui a la ubicacién reportada y obtuve los siguientes valores en las afueras del edificio (tabla 5.6):

Tabla 5.6 Valores obtenidos por el técnico del caso 1

Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Prueba 4
RSRP -103 dBm | RSRP -99 dBm | RSRP -95 dBm | RSRP -117 dBm
RSRQ -11 dB | RSRQ -8 dB | RSRQ -9.dB | RSRQ -13dB
SINR 5| SINR 9 | SINR 10 | SINR 3
PCI 528 | PCI 284 | PCI 284 | PCl 402
DL Speed 5.5 Mbps | DL Speed 4 Mbps | DL Speed 4.2 Mbps | DL Speed 3.8 Mbps
UL Speed 1.8 Mbps | UL Speed 2.6 Mbps | UL Speed 2.4 Mbps | UL Speed 1.5 Mbps

Intenté entrar al edificio y obtener las mediciones en el piso del usuario, sin embargo, la seguridad del
lugar no me dejd entrar sin un permiso previo. Traté de contactar al usuario y después de muchos intentos
en los que detecté que la red estaba ocupada, logré comunicarme con él. Me indicd que se encontraba
en el piso 6 del edificio y que era casi un milagro que hubiera logrado comunicarme con él ya que es raro
gue pueda recibir llamadas ahi. Le comenté que CPM habia detectado un problema de capacidad y que
habian llevado a cabo algunas acciones para liberar el trafico del sector, pero aun asi no es suficiente. En
el sitio no hay problemas de hardware ni conexiones. En cuanto a la ubicacidn, se encuentra en la zona
mas ocupada de la ciudad y con muchos hospitales y negocios, otra razén que puede afectar el servicio es
que el sitio A esta a una altura menor que la de varios edificios y se encuentra rodeados de estos. Si un
cambio en los pardmetros de capacidad no funciona, una solucién para interiores seria la mejor opcién
para brindar un mejor servicio a este usuario en el edificio.”
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Ier Regreso

CPM revisa los resultados y comentarios del Técnico de campo y al analizar las pruebas (tabla 5.7) se
aprecia que en 2 pruebas se obtuvieron PCls que no corresponden al sector Aq, sino a los sectores B,y Cg,
los cuales presentan muy bajas potencias ya que no deberian dar cobertura a esta drea, sin embargo, al
no poder establecer comunicacién con el sitio con mayores niveles de potencia (Sitio A), el dispositivo
intenta establecer comunicacion con las sefiales que siguen en potencia, las cuales son B,y Cg. De acuerdo
a BSM, los niveles de potencia del Sitio A, estdn dentro de las especificaciones del proveedor.

Tabla 5.7 Pruebas por sector del caso 1

Pruebas de potencia Sitio A
Sector Aq 1 -96 dBm
Sector Aq 2 -95 dBm
Sector Ag 1 -96 dBm
Sector Ag 2 -96 dBm
Sector Ay 1 -94 dBm
Sector Ay 2 -96 dBm

Comparando estos valores con las pruebas del técnico de campo, se concluye que no hay problemas de
potencia con el sitio A, solamente con la capacidad del sector A,. Ademas, las alarmas de capacidad
volvieron 2 horas después de realizar el hard reset. Las estadisticas de desempeno del sitio después del
hard reset se muestran en la tabla 5.8:

Tabla 5.8 Pruebas por sector del caso 1

Fecha/Hora | Intentos | Blocks (%) | Drops (%)
11:00 | 44,323 6.81% 2.20%
12:00 | 47,170 7.00% 2.01%
13:00 | 49,146 9.27% 2.91%

El porcentaje de intentos bloqueados e interrumpidos disminuyd, sin embargo, aln es alto y el sitio sigue
manejando altos niveles de trafico. CPM también confirma, a través de las herramientas de bases de
datos, que no hay repetidores en este edificio, por lo que el siguiente paso es enviar este reporte con toda
la informacion del FT y andlisis a LRFE.

LRFE

LRFE realiza un breve andlisis de los ultimos 6 meses de cuanto trafico maneja el sitio y de cuanta
poblaciéon se encuentra dentro del drea a determinadas horas del dia. También revisa el disefio inicial del
sitio para cuanto trafico estd configurado y compararlo con un promedio de las horas pico de los ultimos
6 meses y si es necesario modificara pardmetros de los sectores de los sitios vecinos.

En este caso, LRFE encuentra que inicialmente el sitio A estaba configurado para 600,000 usuarios en hora
pico, y el promedio de intentos en horas pico de los ultimos 6 meses es de 735,008, lo que quiere decir
que el sitio maneja casi el 123% de trafico en horas pico para el que estad configurado. Incrementar la
capacidad de un sitio 23% no es posible sin primero afiadir equipo extra para soportar tales cantidades de
trafico; a primera vista, se requeriria afiadir un sitio hermano al sitio A con radios, CPUs, antenas, y todo
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el demas equipo necesario para soportar un incremento de casi el 25%, o bien afadir otro sitio en el area,
lo cual implica cambiar todo el disefio de esta area, hacer reajustes en los sitios vecinos, solicitar el equipo
necesario para el sitio, realizar un estudio de ubicacién del nuevo sitio y pedir los permisos necesarios
para instalarlo. Estas 2 soluciones no son practicas en este momento. De herramientas exclusivas del
analisis de LRFE se percatan de que la mayor utilizacion del sitio es en el sector A,y en un radio menor a
0.5 millas partiendo de la ubicacién del sitio A; por esto, LRFE decide incrementar la capacidad del sitio un
7% solamente (42,000 usuarios mas en horas pico) y afiadir una femto celda en el edificio que se sirva del
sitio C o D para liberar el trafico en el sector A,. LRFE procede entonces a hacer los cambios necesarios
sobre el sitio A y solicita a CPM que se limpien otra vez las alarmas. Posteriormente creara una solicitud
al drea de disefio y otra al drea de ventas para dar seguimiento a la instalacion de la femto celda. Estos
procesos ya no quedan dentro del enfoque de CPM ni LRFE, por lo que una vez realizado el incremento
en los parametros, LRFE regresa el reporte a CPM.

2do Regreso — Monitoreo - Cierre

Cuando el reporte de sitio regresa a CPM, se realiza un soft reset para limpiar las alarmas de capacidad
del sitio, después se monitorea durante las proximas 24 horas para analizar su comportamiento después
del incremento de capacidad. Al mismo tiempo, el reporte de usuario se regresa a Customer Care con la
siguiente informacién:

“El sitio mas utilizado por el usuario final es el sitio A, tras un andlisis del desempefio y alarmas en el sitio,
se concluye que hay un problema de capacidad en el area vy el sector del que el usuario se sirve maneja
cantidades de trafico mayores a los otros 2 sectores del sitio y a las que esta configurado. LRFE realizé
cambios en la capacidad del sitio, sin embargo, esta accidn no sera suficiente debido a las altas cantidades
de usuarios finales en el drea en horas pico. Se sugiere que el siguiente paso sea instalar una solucién
interior para liberar el trafico del sitio A, por lo que una solicitud de femto celda se ha hecho a ventas y
disefio. Por favor, informe al usuario sobre el cambio y la sugerencia; ademas pida que monitoree el
servicio durante la siguiente semana, y espere por el contacto del area de ventas para solucionar el
problema.”

El reporte de usuario se clarea (regresa a Customer Care) como REPAIRED — CAPACITY y el reporte de sitio
se mantiene en espera durante 24 horas que es el tiempo de monitoreo sugerido por LRFE.

24 horas después del soft reset para limpiar las alarmas de capacidad, PRTS y BSM muestran la informacién
de latabla 5.9, 5.10 y figura 5.12:

Tabla 5.9 Estadisticas de desempefio para el sitio A después

del soft reset
Fecha Hora | Intentos Blocks (%) Drops (%)
23/02/17 6:00 17,392 1.56% 0.72%
23/02/17 8:00 23,001 1.99% 1.47%
23/02/17 10:00 37,982 2.98% 2.45%
23/02/17 12:00 44,901 4.57% 2.71%
23/02/17 14:00 48,103 7.00% 3.00%
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Sitio A (por hora)

Intentos Blocks (%) ==@==Drops (%)

Grdfica 5.12 Desempefio del sitio A durante el monitoreo de 24 hrs
BSM:

Tabla 5.10 Alarmas en BSM
Ack | Creation time | Status | Code | Description Location
2017-23-02 Minor | 317 | INSUFFICIENT_RRH1_CH BTS_xxxx/Rack_x/Shelf xxxx

PRTS muestra que, aunque los intentos de conexién y llamadas siguen siendo altos, las tasas de bloqueo
y caidas/interrupciones disminuyeron un poco, aunque aun sobrepasan el limite aceptado del 2%. BSM
muestra que las alarmas de CPU y Canal ocupado se han limpiado, sin embargo, la alarma de capacidad
de la RRH auln sigue activa. Ambos resultados eran de esperarse y se habian previsto dado que el
incremento en la capacidad no fue el suficiente, y no se limpiaran estos problemas hasta que la femto
celda sea instalada. Esta conclusion se incluye en el reporte de sitio mas la evidencia de PRTS y BSM y el
reporte se cierra como REPAIRED — LRFE OPTIMIZED.

V.ILII Caso 2

“Customer Care recibié una llamada del aeropuerto Meridian Regional Airport en Missisipi, que es un
cliente con varias lineas utilizadas en los lectores de boletos y terminales. Los trabajadores dicen no poder
utilizar las terminales en el “drea 1” y en los tuneles de esta drea. Son mds de 50 dispositivos y los
trabajadores han comentado que tampoco tienen servicio en sus dispositivos personales en estas dreas.
En cualquier otra parte los dispositivos sirven bien, aunque varios usuarios del aeropuerto han reportado
que tienen bajas velocidades de internet en sus teléfonos cuando se encuentran en la sala de espera.”

Identificacion del problema
Del caso 2 se sabe que:

e 50 dispositivos M2M experimentan problemas de conexidon solamente en determinadas zonas del
aeropuerto. Los dispositivos M2M utilizan EVDO para establecer comunicacidn con la radio base.

o Ademads de los dispositivos M2M, los teléfonos de los trabajadores del aeropuerto tampoco
tienen servicio en estas zonas.
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Usuarios del aeropuerto tienen bajas tasas de transmision en las salas de espera.

La queja principal del usuario es la de los problemas de conexién de los dispositivos M2M, por lo que se
le dard prioridad a la tecnologia EVDO en esta investigacidn. Las herramientas a utilizar entonces son:

Mapeo

Cell Site Finder, para identificar a los sitios mas cercanos al aeropuerto y para obtener las
estadisticas de desempenio de los sitios en EVDO.

Glance y PRTS para ubicar al aeropuerto y el sitio que da servicio en la zona.

Cell Site Maintenance Schedule, Ticket Search,

PRTS para los registros de conexiones y graficas de desempefio de los sitios

Secure CRT para revisar las alarmas de los sitios mas cercanos

Spirent para backhaul

De acuerdo a Cel Site Finder, hay solamente 2 sitios dentro de un radio de 5 millas (tabla 5.11):

Tabla 5.11 Sitios mds cercanos

Sitio Distancia (millas) | Ubicacién
1 3.26 NW
2 (Repetidor) 3.49 SE

Glance y PRTS muestran la ubicacién de los 2 sitios en el radio de 5 millas y la cobertura de los sectores
de ambos sitios. Como el sitio 2 sélo es un repetidor de un sitio a 6.2 millas, sélo tiene 2 sectores como se
muestra en las figuras 5.5 y 5.6:

%
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Figura 5.5 Mapa del caso 2 Figura 5.6 Cobertura de los sitios 1y 2

Coverage tool muestra que el aeropuerto se encuentra en una zona de cobertura de datos 3G y con buena
cobertura para Voz, pero a unas cuantas millas de pobre cobertura de acuerdo a las figuras 5.7 y 5.8:
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La cobertura de voz muestra a grandes rasgos los niveles de potencia que radia el sitio tanto para Voz
como para Datos. Por ejemplo, parte del aeropuerto se encuentra en una zona de pobre cobertura, lo
cual puede ocasionar problemas de conexidn de los dispositivos M2M.

Problemas Conocidos

- Ticket Search: No hay reportes de los 2 sitios mds cercanos al aeropuerto. El dltimo reporte del
Sitio 1 fue de hace aproximadamente un afio y fue para registrar los trabajos de mantenimiento
en el sitio. El Ultimo reporte del Sitio 2 fue de hace 7 meses, cuando su sitio padre se encontraba
fuera de servicio. Ninguno de estos eventos parece tener relacién con el problema del cliente.

- CSMS: No hay ventanas de mantenimiento recientes que pudieran haber afectado el servicio en
el drea. La ultima ventana de mantenimiento para ambos sitios fue hace 1 afio sin impacto en
servicio. Ambas ventanas fueron para Mantenimiento de 3G y 4G.

- DRMS o Eventos sociales: No se tiene registro de desastres naturales en el drea, ni eventos
sociales concurridos que pudieran causar fallas en el servicio.

Registros de conexiones

Como en este caso, los dispositivos M2M solo son capaces de conectarse via EVDO, se revisan los intentos
de conexiones de las tarjetas SIM afadidas a los dispositivos (tabla 5.12). PRTS muestra entonces parte
de las conexiones de uno de los 50 dispositivos del aeropuerto:

Tabla 5.12 Registros de conexiones en PRTS del caso 2

Fecha Hora CFC CFC descripcién Sitio | Sector | PN | Llamada | Frecuencia
01/03/17 | 12:09 Normal NORMAL RELEASE 1 3 13 | EVDO 1900
01/03/17 | 12:12 Block NON_BTS_ BLOCKING 1 3 13 | EVDO 1900
01/03/17 | 12:14 Block AT_ACQ_FAIL 1 3 13 | EVDO 1900
01/03/17 | 12:15 Block NON_BTS_ BLOCKING 2 1 45 | EVDO 1900
01/03/17 | 12:16 Block AT_ACQ_FAIL 2 1 45 | EVDO 1900
01/03/17 | 12:30 Normal NORMAL RELEASE 1 3 13 | EVDO 1900
01/03/17 | 13:03 Block NON_BTS_ BLOCKING 1 3 13 | EVDO 1900
01/03/17 | 13:05 Block AT_ACQ_FAIL 2 1 45 | EVDO 1900
01/03/17 | 13:15 Block AT_ACQ_FAIL 1 3 13 | EVDO 1900




Capitulo V. Customer Wireless Case | 134

01/03/17 | 14:00 Normal NORMAL RELEASE 13 | EVDO 1900
01/03/17 | 15:45 Block AT_ACQ_FAIL 13 | EVDO 1900
01/03/17 | 15:46 Normal NORMAL RELEASE 13 | EVDO 1900
01/03/17 | 16:58 Normal NORMAL RELEASE 13 | EVDO 1900

01/03/17 | 20:04 Block NON_BTS_ BLOCKING
01/03/17 | 20:05 Block AT_ACQ_FAIL

45 | EVDO 1900
45 | EVDO 1900

01/03/17 | 20:06 Normal NORMAL RELEASE 45 | EVDO 1900
01/03/17 | 22:31 Normal NORMAL RELEASE 45 | EVDO 1900
01/03/17 | 23:05 Normal NORMAL RELEASE 13 | EVDO 1900

01/04/17 | 00:36 Block NON_BTS_ BLOCKING
01/04/17 | 00:37 Block AT_ACQ_FAIL

13 | EVDO 1900
13 | EVDO 1900

01/04/17 | 00:45 Normal NORMAL RELEASE 13 | EVDO 1900
01/04/17 | 06:05 Normal NORMAL RELEASE 13 | EVDO 1900
01/04/17 | 06:10 Block NON_BTS_ BLOCKING 45 | EVDO 1900
01/04/17 | 06:11 Block AT_ACQ_FAIL 45 | EVDO 1900
01/04/17 | 06:12 Normal NORMAL RELEASE 45 | EVDO 1900
01/04/17 | 07:26 Block NON_BTS_ BLOCKING 13 | EVDO 1900
01/04/17 | 07:30 Block AT_ACQ_FAIL 13 | EVDO 1900
01/04/17 | 07:31 Block AT_ACQ_FAIL 13 | EVDO 1900
01/04/17 | 07:33 Normal NORMAL RELEASE 13 | EVDO 1900
01/04/17 | 07:37 Block AT_ACQ_FAIL 13 | EVDO 1900
01/04/17 | 07:38 Normal NORMAL RELEASE 13 | EVDO 1900
01/04/17 | 07:45 Normal NORMAL RELEASE 13 | EVDO 1900

45 | EVDO 1900
45 | EVDO 1900

01/04/17 | 08:02 Block NON_BTS_ BLOCKING
01/04/17 | 08:03 Block AT_ACQ_FAIL

RR(R|R|RPR|R[R[R|IR|R|IR[ININR|R|RP|IR[R[RP[RPINININ|R(R[RP[RP|IR[INININ|N|R R (R |-

WWWWWWwWWw wWwWWR(FRPRWWWWwWwwW Wi RIRIRPRIWWWWWR(R[R[RPRIWW W (w

01/04/17 | 08:07 Normal NORMAL RELEASE 13 | EVDO 1900
01/04/17 | 13:29 Normal NORMAL RELEASE 13 | EVDO 1900
01/04/17 | 13:37 Normal NORMAL RELEASE 13 | EVDO 1900
01/04/17 | 13:55 Normal NORMAL RELEASE 13 | EVDO 1900
01/04/17 | 14:05 Normal NORMAL RELEASE 13 | EVDO 1900
01/04/17 | 14:45 Normal NORMAL RELEASE 13 | EVDO 1900
01/04/17 | 15:13 Block NON_BTS_ BLOCKING 13 | EVDO 1900
01/04/17 | 15:15 Block AT_ACQ_FAIL 13 | EVDO 1900
01/04/17 | 15:32 Normal NORMAL RELEASE 13 | EVDO 1900
01/04/17 | 15:40 Normal NORMAL RELEASE 13 | EVDO 1900
01/04/17 | 15:44 Normal NORMAL RELEASE 13 | EVDO 1900

Los registros de algunos de los demads dispositivos muestran registros muy parecidos al fragmento
mostrado arriba. La mitad de los intentos de conexion de estos dispositivos son intentos bloqueados y la
otra mitad son intentos exitosos, en ocasiones el dispositivo hace varios intentos de conexién que son
bloqueados y lo intenta hasta que logra la conexidn; también se observa que el sitio con mas intentos es
el sitio 1 con 33 intentos de los cuales 13 son intentos bloqueados, el sitio 2 tiene 12 intentos de los cuales
9 son llamadas fallidas.

Estadisticas de desempefio
Cell Site Finder muestra que no hay problemas de performance en los 2 sitios para EVDO; ambos sitios
muestran tasas de bloqueo y conexiones caidas de menos de 2% durante los ultimos dias y el Ultimo mes.
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Por su parte, PRTS muestra las siguientes graficas para los sitios 1 y 2 por hora y dia y coinciden con la
informacién arrojada por CSF (graficas 5.13 a 5.17):

Sitio 1 (hora) Sitio 1 (Dia)

1.2.17 8.2.17 15.2.17 22.2.17 1.3.17

Intentos Blocks e=@==Drops

Intentos
Grdfica 5.13 Desempefio del sitio 1 por hora del 1 al 4 de Grdfica 5.14Desempeirio del sitio 1 por dia
marzo

Sitio 1 Sector 3 (Hora) Sitio 2 (hora)

Intentos Blocks (%) Intentos Blocks ==@=Drops

Grdfica 5.15 Desempefio del sitio 1 sector 3 por hora del 3 al 4 Grdfica 5.16 Desempefio del sitio 2 por hora del 1 al 4 de
de marzo marzo

= r — U

1.2.17 8.2.17 15.2.17

Intentos Blocks e=@==Drops

Grdfica 5.17 Desempefio del sitio 2 por dia
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Alarmas

Los sitios son Ericsson, por lo que el administrador a utilizar es Secure CRT. Hay que tomar en cuenta que
sélo se revisara el sitio hermano (1900 MHz) ya que es el Gnico que maneja EVDO. Al realizar el seRF del
sitio 1, Secure CRT indica que la FA 3 es la tarjeta que procesa EVDO. No se observan problemas con el
sitio, Secure CRT indica que todas las tarjetas de todos los radios se encuentran funcionales y procesando
Ilamadas y conexiones, los niveles de potencia estan dentro de los rangos adecuados y no hay alarmas
activas ni alarmas en los Ultimos 6 meses que pudieran haber afectado el servicio.

A continuacion, se muestran fragmentos del seRF (figura 5.9):

missppCEMS1a% serf 53

status Elements for RF - Version2.1.2 - MES518.08 - 03/04,/17 15:33:06

vision site!!
eNodeB ID: MISSPPMNPHIAULTEO42
Cascade ID =

MC1900RESS53 --Downloadstate = AppRunning.

MC1900RBS553 --BTSI State = AppRunning.

BTS Fa#/5# Sector <call | Adm opr Type Usage wilt/Blossstate | TX Rx0 Rxl Delta | FREQ | ALARM
53 FA 1/1 Alpha 5 UNL ENA 1xRTT Active FULLY_BLOSSOMED | 580 124 130 0.4 dB | 450 | O
53 Fa 1/2 Beta 4 UNL ENA 1xRTT Active FULLY_BLOSSOMED | 580 127 142 0.5 de | 450 | O
53 FA 1/3 Gamma 2 UNL ENA 1xRTT Active FULLY_BLOSSOMED | 580 120 112 0.2 dB | 450 | O
53 FA 2/1 Alpha 12 UNL ENA  1xRTT Active FULLY_BLOSSOMED | 581 124 123 0.4 dB | 425 | 0
53 FA 2/2 Beta 10 UNL ENA 1xRTT Active FULLY_BLOSSOMED | 580 114 127 0.1 dB | 425 | O
53 FA 2/3 Gamma 10 UNL ENA 1xRTT Active FULLY_BLOSSOMED | 581 114 130 1.1 dB | 425 | 0
53 FA 3/1 Alpha 9 UNL ENA EVDO Active FULLY_BLOSSOMED | 580 114 132 1.0 dB | 475 | O
53 FA 3/2 Beta 6 UNL ENA EVDO Active FULLY_BLOSSOMED | 580 127 142 0.5 dB | 47 | O
53 FA 3/3 Gamma 3 UNL ENA EVDO Active FULLY_BLOSSOMED | 580 120 112 0.9 de | 475 | 0O

DO yOou want to status the EVDO? yes/no:y
welcome to the newAEM EVDO Module status for serRf!!!!
DE QUENY RESUTTS. o ittt ittt it ien e nam i ansnnnesamnsannnnn

+- t - - b—— - -+
| CASCADE |Alias Name | AEM IP |

+- - - - b= - -+

| |MISSPPMNPHIAUEVDOS3 -DBA |10.221. |

+- -— - - b—— - -+

| HosTname | Node IP | of1t Gateway | subnet mask | cell wnum |
|IMISSPPMNPHIAUEVDOS -DBA | 10.221. | 10.221. | 255.255. 255. | 19 |
| sw version | HW version |AEC IP Address | BSC Name | BTS Name lact calls |
| | | 10.220. | misspp070 | MC1900RESS3 | 42 |
| CASCADE | SC Uptime | MP Uptime | ABIS Uptime |
| | 049days 23h 34m 12s | 049days 23h 34m 12s | 049days 23h 34m 12s |
| FA | sector | overhead | TX Baseband | Tx path | RX Path |-PN-|--Freguency--|
|--—]--—— | opr | adm | opr | Adm | opr | Adm | opr | Adm |--——]-----—-—-——— |
|- | -]--- e |--—-1 |
|-=--1 | -]--- e |-==-1 |
| 0 | alpha | Ena | unl | Ena | unl | Ena | unl | Ena | unl | 20 | 575 |
| 0 | beta | Ena | unl | Ena | unl | Ena | unl | Ena | unl | 36 | 575 |
| 0 | Gamma | Ena | unl | Ena | unl | Ena | unl | Ena | unl | 13 | 575 |
connection to closed.

Alarm Query?
1. Active Alarms only.
2. Historical Alarms only?.

3. Both.
4. Proceed without.
5. Exit.

Please select one option:3
---Displaying Active Alarms---
No alarms found!

---Historical alarms---

Do you want to pin the BTS? yes/no:n

=%% Thanks for seRFINg........viiiiiiiiiaririririnnnas

Figura 5.9 Fragmentos del seRF en Secure CRT del sitio 1
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Backhaul

Spirent no muestra errores o pérdidas para el sitio 1, los 150 frames enviados fueron los 150 frames
recibidos. El jitter se encuentra dentro de los valores aceptados y no ha habido problemas de backhaul
durante los ultimos 6 meses.

Andlisis de resultados de la investigacion
De la investigacidn se rescata lo siguiente:

Sélo hay 2 sitios a 5 millas del aeropuerto que pueden darle cobertura, el segundo es un repetidor
de otro, al que llamaremos sitio 3, que se encuentra a mas de 6 millas. El sitio 3 no tiene problemas
de alarmas ni de desempeifio.

Segun PRTS, el sitio 1 esta disenado para dar cobertura principalmente a la ciudad de Meridiany
el sitio B para dar cobertura a la carretera 19 que se encuentra entre las ciudades de Meridian y
Nellieburg.

Coverage tool muestra que, para Datos, el drea se encuentra en cobertura 3G, sin embargo, para
voz se encuentra en cobertura “buena” aunque cerca de un drea de pobre cobertura. Como se
menciona anteriormente, la cobertura de voz es un indicador de las potencias de transmision del
sitio respecto a la distancia.

De los registros de intentos de conexidn se observa que el sitio con mas intentos es el sitio 1 con
casi el 50% de intentos fallidos. El sitio 2 tiene muy pocos intentos, no obstante, la mayoria son
intentos fallidos.

También se nota que los dispositivos realizan varios intentos de conexiéon a ambos sitios justo
después de un intento bloqueado de uno de los 2 sitios.

No hubo ventanas de mantenimiento, o eventos naturales que pudieran afectar el servicio en el
area, tampoco hubo reportes de sitio durante los ultimos 6 meses.

PRTS y CSF muestran que los sitios (incluyendo el sitio 3) se encuentran procesando y sin
problemas de desempeiio durante los ultimos meses. En las estadisticas por hora del sitio 1, los
picos de intentos bloqueados son de 2.05%, los cuales aun se pueden considerar dentro del
intervalo aceptado.

Los sitios no tienen alarmas activas ni errores de backhaul que pudieran afectar el servicio en el
sitio.

Esta informacion no presenta evidencia concluyente de que haya problemas en la red que pudieran estar
afectando el servicio en el aeropuerto. El Unico aspecto que salta a la vista es que, para voz, el drea se
encuentra cerca de pobre cobertura, lo cual podria estar causando que en ciertas areas del aeropuerto

no haya servicio en los dispositivos tanto del aeropuerto como de los trabajadores y usuarios.

Por otro lado, al ser mas de 50 dispositivos que experimentan problemas de varias cuentas, se descarta

gue pueda ser un problema de dispositivo o configuracidn, por lo que es conveniente solicitar a un técnico
gue campo que revise el area y realice pruebas de conexidn que ayuden a descartar problemas de red o
de cobertura en el aeropuerto.
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Bond
Se crea entonces un reporte de sitio para el sitio 1, en el que incluye la informacién del cliente, ademas
de la siguiente informacion:

e Tecnologia: EVDO

e Switch

e Sitio: 1

e Problema del sitio: mas de 50 dispositivos afectados, posible problema de cobertura

En este tipo de reportes se debe especificar que no se encontré un problema de red o de sitio, sin
embargo, se llevara a cabo una investigacidn para descartar problemas de cobertura ya que hay mas de
50 dispositivos afectados, ademds de los dispositivos de los trabajadores y algunos usuarios del
aeropuerto.

En cuanto el reporte se envia a la plataforma de los técnicos de campo, hay que contactar al técnico
disponible en el drea y explicarle que hay problemas con varios dispositivos en el aeropuerto de Meridian,
por lo que se le solicita realizar unas pruebas de conexién y proveer la informacién que arroje el debugy
speed test.

Una vez que el técnico que encuentra en el aeropuerto realiza las pruebas y contacta a CPM informando
lo siguiente:

“Me encuentro en el aeropuerto y yo no experimento problemas con EVDO en mi teléfono mientras me
encuentro en la sala de espera o en los pasillos del aeropuerto; ya me puse en contacto con el usuario
que reportd el problema y ahora estoy esperando permisos de acceso, el usuario hard el recorrido
conmigo para explicarme donde ocurren exactamente los problemas y haremos pruebas con sus
dispositivos. También me puse en contacto con los duefios del edificio donde se encuentra el sitio A para
poder acceder y revisarlo, sin embargo, dudo que hoy pueda ir al sitio ya que el acceso es solamente
durante el dia. (...)

En los tuneles del drea 1 y no hay muy buena calidad en la sefial en esta drea, mi dispositivo es capaz de
conectarse (sélo tiene una barra de 3G). Puedo ver que las terminales no pueden conectarse facilmente,
toma muchos intentos por parte de los trabajadores para que lo logren. Los celulares de los trabajadores
también tienen una barra de 3G con los que realicé 2 pruebas, las otras 2 pruebas las hice con mi
dispositivo (tabla 5.13):

Tabla 5.13 Pruebas de sefial en el Aeropuerto

Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Prueba 4
RSSI -87 dBm | RSSI -90 dBm | RSSI -87 dBm | RSSI -87 dBm
Ec/lo -11 | Ec/lo -14 | Ec/lo -10 | Ec/lo -11
PN 13 | PN 45 | PN 13 | PN 13

ULspeed | 330Kbps | ULspeed | 306 Kbps | UL speed | 352 Kbps | UL speed | 340 Kbps
DL speed 660 Kbps | DL speed | 550 Kbps | DL speed 701 Kbps | DL speed 682 Kbps

Tengo la marca y modelo de dispositivo y voy a investigar los receptores que tienen para ver si es problema
de dispositivo. Es probable que si sea un problema de cobertura en interiores ya que los tuneles son de
concreto y el area 1 es la parte mas alejada del sitio 1, aunque no sugiero una solucién interior para el
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aeropuerto ya no es necesario porque el trafico en esta area es muy poco. Hoy no podré visitar el sitio,
sin embargo, mafiana en la mafiana iré para revisar las potencias de transmisién.”

El reporte esperard 14 horas para que el técnico de campo continde el trabajo en el sitio. A la mafiana
siguiente el técnico llama otra vez a CPM e informa lo siguiente:

“Analicé las caracteristicas de las terminales y encontré que tienen unas antenas que no manejan
potencias de recepcidn tan bajas como las que hay en los tuneles, sin embargo, si deben funcionar fuera
de ellos. El sitio 1 no tiene algun tipo de problema, los niveles de transmisién se encuentran dentro de los
estdndares. Mi sugerencia es: aumentar la potencia del sector a para cubrir las necesidades del
aeropuerto, si esto no es suficiente, pedir a LRFE considerar una solucion interior para el aeropuerto, sin
embargo, no creo que sea viable ya que este sitio no maneja grandes cantidades de trafico, ni hay
problemas de recepcidon mads que en los tuneles, ademas de que el proveedor no garantiza cobertura en
interiores.”

CPM pide al técnico que regrese el reporte para analizar la situacion.

ler Regreso y Accion correctiva

De acuerdo a las politicas del proveedor de servicio, éste no garantiza cobertura en interiores; sumando
a esto que los dispositivos de lectura no tienen un buen receptor, no es de extrafiarse que los dispositivos
no se puedan conectar en los tuneles de concreto del drea 1 que, ademas, es la mas alejada del sitio 1.
Por otro lado, de acuerdo a Secure CRT, las potencias de los sitios 1 y 2 se encuentran dentro del intervalo
aceptado de potencias, sin embargo, para mejorar la sefial en el drea 1, fuera de los tuneles, podria
aumentarse la potencia del sitio 1 sector y.

Para llevar a cabo un analisis de este tipo se consideran los conceptos de Modelos de propagacion, sus
fundamentos, caracteristicas, variables, y potencias promedio; de estos conceptos se tiene que la
potencia de recepcidn se relaciona con la distancia de la siguiente manera:

Pp = donde 1 es el factor de atenuacién con 2 <1 < 4yn = 2 es el espacio libre

_T.
dn’
La propagacién en un ambiente de telefonia celular tiene como variables: Reflexion, difraccidn,
dispersamiento, retardo, diferentes amplitudes o fases. Y donde la potencia medida en el campo lejano
(ambiente) ya no es n=2, si no n = 3 6 4, dependiendo de si se encuentra en la ciudad o campo abierto.

Una vez que se tiene claro el aumento de potencia en decibeles, se realiza el cambio a través de Secure
CRT con los comandos necesarios, posteriormente se vuelve a verificar el estado del sitio mediante un
nuevo seRF. De acuerdo a PRTS, el desempefio del sitio se mantiene con tasas de bloqueo y caidas de
conexiones por debajo del 2% (tabla 5.14):

Tabla 5.14 Desempeno del sitio 1 en PRTS

Fecha Hora | Intentos | Blocks (%) | Drops (%)
5/3/2017 | 12:00 804 1.22% 1.32%
5/3/2017 | 13:00 830 0.79% 1.01%
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Estas acciones se consideran como correctivas, por lo que se incluyen en el reporte de sitio junto a la
explicacion de porque se incrementd la potencia de transmisién en el sitio. El reporte de sitio se cierra
entonces como REPAIRED — SOFTWARE CONFIGURATION.

Por ultimo, al reporte de usuario se le agrega la informacién de las acciones realizadas junto con la
sugerencia de evitar el uso de los dispositivos en el tunel y mencionar porque no es viable una solucién
para interiores en el caso del aeropuerto:

“El sitio mas utilizado por los trabajadores del aeropuerto es el sitio 1 segun registra PRTS. Al investigar
problemas en la red, se encontré que sélo hay 2 sitios en el area, el sitio 1 que da cobertura a la ciudad
Meridian y el sitio 2 que da cobertura a la carretera 19. A pesar de que Coverage tool muestra que el drea
se encuentra dentro de la cobertura 3G, es probable que no haya buena recepcién en el aeropuerto al
estar en la parte mas alejada del sitio 1. Un técnico de campo se puso en contacto con los trabajadores
del aeropuerto y confirmé la mala recepcidn en los tuneles del aeropuerto, sin embargo, hay que
considerar los siguientes puntos en este caso:

1. Los dispositivos de lectura de boletos no estan disefiados para potencias de recepcion tan bajas
como las que hay en el aeropuerto. Los teléfonos celulares son capaces de registrar poca sefial en
los tuneles.

2. Es importante considerar que el proveedor de servicios no garantiza cobertura en interiores,
mucho menos en tuneles construidos con concreto, material que degrada la sefial.

3. Unasolucién eninteriores no es recomendable ya que el drea no procesa el trafico suficiente para
ameritar una femto celda, ademads de que el sitio A es capaz de manejar grandes cantidades de
trafico, las cuales no son comunes en el area.

De acuerdo a estos puntos, se llegd a la conclusion de que el incremento de la potencia del sector y era la
opcion mas viable. Informen al usuario de los cambios realizados y aliente a los usuarios a evitar utilizar
los dispositivos en los tuneles y Unicamente en dreas que no tengan materiales que impidan una buena
sefia

|ll

Por ultimo, el reporte de usuario se regresa a Customer Care como REPAIRED — SOFTWARE
CONFIGURATION.

V.11l Caso 3

“La usuaria no tiene servicio en “direccion 1”. Su madre le ha comentado en varias ocasiones que todos le
marcan, pero no contesta o se va directamente a buzon, pero ella nunca recibe las notificaciones de
llamada ni buzdn de voz. La usuaria puede realizar llamadas después de varios intentos y parece que no
se puede enlazar la llamada la mayoria de las veces. Customer Care le sugirié cambiar la configuracion de
su teléfono a “solo COMA” y probar durante un dia; hizo la prueba y pudo recibir las llamadas, pero le
parece molesto tener que cambiar de 4G a CDMA cada que lleque a su casa. Ultimamente su padre ha
experimentado lo mismo. Otro problema es que su hermano le dijo que hace unos dias recibia muchos
mensajes al mismo tiempo (todos los mensajes del dia) justo cuando alguien le llama y no estd en la
“direccion 1”, sin embargo, después de unas semanas el problema se soluciond. La madre (que estd con
otro proveedor de servicio) no tiene ningun problema en el drea.”
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Identificacion del problema
El caso 3 indica:

e No recibe notificaciones de llamada o de buzdn de voz.

e Puede realizar llamadas después de varios intentos.

e Cuando el dispositivo estd configurado en CDMA only, no tiene problemas, pero en LTE si.

e Uno de los usuarios experimenta problemas de Zone Base Paging. El Zone Base Paging se refiere
alaincapacidad del sitio para localizar al dispositivo y entregar los mensajes que han sido enviados
a éste, hasta que, este mismo dispositivo recibe o realiza una llamada, provocando que todos los
mensajes pendientes lleguen en una sola conexién.

e Dos dispositivos del proveedor de servicios se encuentran afectados: MDN1 =usuaria, MDN2 =
padre, MDN3 = hermano.

Estos problemas sugieren una falla de eCSFB ya que se experimentan mientras el dispositivo esta
configurado para LTE. El problema del eCSFB es que al realizar o recibir una llamada de voz mientras el
dispositivo estd en LTE, la red no es capaz de hacer el cambio entre LTE y CDMA. Como la usuaria indica
gue este problema no ocurre mientras el dispositivo esta configurado como CDMA, la tecnologia que se
investigard serd LTE considerando las tasas de desempefiio del handover de eCSFB. Las herramientas a
utilizar serdn:

e CSF para identificar los sitios mds cercanos a la direccidn reportada.

e PRTS para obtener las tasas de desempefio de los sitios mas cercanos y para obtener los registros
de conexién a LTE.

e Glance y PRTS para ubicar el sector y los vecinos que dan cobertura a la direccion.

e Cell Site Maintenance Schedule, Ticket Search.

e  (OSS para revisar alarmas en los nodos mas cercanos

e Spirent para backhaul

Mapeo
Cell Site Finder muestra los siguientes sitios como los 5 mas cercanos a la direccién (tabla 5.15):

Tabla 5.15 Sitios mds cercanos

Sitio | Distancia (millas) Ubicacion
A3 0.5 SE

B3 1.1 NO

c3 1.4 N

D3 2.2 SO

E3 4.0 N

De acuerdo a los mapas de Glance y PRTS en las figuras 5.10 y 5.11, la ubicacién de los 5 sitios es la
siguiente:
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s

gura 5.10 Mapa del caso 3

Figura 5.11 Mapa de coberura del caso 3

Glance y PRTS muestran que la direccién 1 se encuentra dentro de la cobertura del sector gamma del sitio
A3 (A3,), y los sectores vecinos son los sectores beta de los sitios B3, C3 y D3 (B3, C33, D3p).

Coverage tool indica, en la figura 5.12, que la direccion 1 se encuentra en un area de Excelente cobertura
para LTE:
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Figura 5.12 Cobertura de la Direccién 1 para LTE

Problemas Conocidos

- CSM no muestra ventanas de mantenimiento recientes que pudieran haber afectado el servicio
en el sitio. Las ultimas ventanas de mantenimiento fueron 3 ventanas pertenecientes al proyecto
de 2.5 GHz para agregar un Carrier en esta frecuencia a los sitios B3, C3 y E3. Estas ventanas
duraron 2 dias y finalizaron exitosamente hace 6 meses.

- Ticket search no muestra reportes abiertos de los 5 sitios mas cercanos durante el Gltimo mes.
Los ultimos reportes abiertos fueron los correspondientes a las ventanas de mantenimiento y un
reporte para el sitio D3 por RET OOS (Remote Electric Tilt Out of Service) abierto desde enero del
2015 que no tiene impacto en el servicio.
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- No se registraron eventos naturales que pudieran contribuir a la falta de servicio en el area.
Tampoco hubo eventos sociales que pudieran afectar el servicio.

Registros de llamada

Para el MDN1 PRTS arrojé los siguientes registros (tabla 5.16):

Tabla 5.16 Registros de conexiones del MDN1 en PRTS del caso 3

Fecha Hora CFC CFC descripcion Sitio | Sector | PCl | Llamada | Frecuencia
5/2/2017 | 13:18 NORMAL Normal Release G3 2 509 | LTE 2500
5/2/2017 | 15:21 NORMAL Normal Release G3 2 509 | LTE 2500
5/2/2017 | 15:57 NORMAL Normal Release G3 3 509 | LTE 2500
5/2/2017 | 16:33 NORMAL Normal Release E3 3 412 | LTE 2500
5/2/2017 17:11 FAIL MME implicitly detaching A3 3 421 | LTE 1900
5/2/2017 17:13 FAIL MME implicitly detaching A3 3 421 | LTE 1900
5/2/2017 17:20 FAIL MME implicitly detaching A3 3 421 | LTE 1900
5/2/2017 18:00 FAIL MME implicitly detaching A3 3 421 | LTE 1900
5/2/2017 20:14 NORMAL Normal Release A3 3 421 | CDMA 1900
5/2/2017 21:37 NORMAL Normal Release A3 3 421 | CDMA 800
6/2/2017 06:05 NORMAL Normal Release A3 3 421 | CDMA 1900
6/2/2017 06:27 NORMAL Normal Release A3 3 421 | CDMA 1900
6/2/2017 06:54 FAIL MME implicitly detaching A3 3 421 | LTE 1900
6/2/2017 07:01 FAIL MME implicitly detaching A3 3 421 | LTE 1900
6/2/2017 07:03 FAIL MME implicitly detaching A3 3 421 | LTE 1900
6/2/2017 07:09 FAIL MME implicitly detaching A3 3 421 | LTE 1900
6/2/2017 08:45 NORMAL Normal Release A3 3 421 | CDMA 800
6/2/2017 09:22 NORMAL Normal Release A3 3 421 | CDMA 800
6/2/2017 11:13 NORMAL Normal Release A3 3 421 | CDMA 1900
6/2/2017 13:55 NORMAL Normal Release A3 3 421 | CDMA 1900
6/2/2017 14:10 NORMAL Normal Release A3 3 421 | CDMA 1900
6/2/2017 16:59 NORMAL Normal Release A3 3 421 | CDMA 1900
6/2/2017 19:01 NORMAL Normal Release A3 3 421 | LTE 1900
7/2/2017 07:15 FAIL MME implicitly detaching A3 3 421 | LTE 1900
7/2/2017 08:17 NORMAL Normal Release E3 3 412 | LTE 2500
7/2/2017 09:00 NORMAL Normal Release E3 3 412 | LTE 2500
7/2/2017 09:32 NORMAL Normal Release E3 3 412 | LTE 2500
Para el MDN2 PRTS arrojd los siguientes registros (tabla 5.17):

Tabla 5.17 Registros de conexiones del MDNZ2 en PRTS del caso 3

Fecha Hora CFC CFC descripcién Sitio | Sector | PCl | Llamada | Frecuencia
5/2/2017 14:21 NORMAL Normal Release D3 1 222 | LTE 2500
5/2/2017 14:36 NORMAL Normal Release D3 1 222 | LTE 2500
5/2/2017 15:11 NORMAL Normal Release B3 2 290 | LTE 2500
5/2/2017 17:58 NORMAL Normal Release B3 2 290 | LTE 2500
5/2/2017 18:30 FAIL MME implicitly detaching A3 3 421 | LTE 1900
5/2/2017 18:35 FAIL MME implicitly detaching A3 3 421 | LTE 1900
5/2/2017 18:37 FAIL MME implicitly detaching A3 3 421 | LTE 1900
5/2/2017 19:22 FAIL MME implicitly detaching A3 3 421 | LTE 1900
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5/2/2017 | 19:50 FAIL MME implicitly detaching A3 3 421 | LTE 1900
5/2/2017 | 20:51 FAIL MME implicitly detaching A3 3 421 | LTE 1900
6/2/2017 | 06:52 FAIL MME implicitly detaching A3 3 421 | LTE 1900
6/2/2017 | 07:08 FAIL MME implicitly detaching A3 3 421 | LTE 1900
6/2/2017 07:27 FAIL MME implicitly detaching A3 3 421 | LTE 1900
6/2/2017 07:33 FAIL MME implicitly detaching A3 3 421 | LTE 1900
6/2/2017 09:40 NORMAL Normal Release B3 2 290 | LTE 2500
6/2/2017 13:13 NORMAL Normal Release B3 2 290 | LTE 2500
6/2/2017 17:31 NORMAL Normal Release B3 2 290 | LTE 2500
6/2/2017 18:12 FAIL MME implicitly detaching A3 3 421 | LTE 1900
6/2/2017 18:24 FAIL MME implicitly detaching A3 3 421 | LTE 1900
6/2/2017 19:12 FAIL MME implicitly detaching A3 3 421 | LTE 1900
6/2/2017 19:14 FAIL MME implicitly detaching A3 3 421 | LTE 1900
6/2/2017 20:22 FAIL MME implicitly detaching A3 3 421 | LTE 1900
6/2/2017 21:30 FAIL MME implicitly detaching A3 3 421 | LTE 1900
7/2/2017 06:44 FAIL MME implicitly detaching A3 3 421 | LTE 1900
7/2/2017 | 08:01 NORMAL Normal Release Cc3 2 381 | LTE 2500
7/2/2017 | 08:33 NORMAL Normal Release B3 2 290 | LTE 2500
7/2/2017 | 09:10 NORMAL Normal Release B3 2 290 | LTE 2500

Para el MDN3 (tabla 5.18), se revisaron los registros de los Ultimos 4 meses y PRTS no mostro problemas
con el MME en los intentos de conexidn, aunque durante enero mostré algunos intentos fallidos de
localizar el dispositivo:

Tabla 5.18 Registros de conexiones del MDN3 en PRTS del caso 3

Fecha Hora CFC CFC descripcion Sitio | Sector | PCl | Llamada | Frecuencia

12/1/2017 | 17:14 FAILURE Page ended without locating A3 3 421 | LTE 1900
UE

12/1/2017 | 17:14 FAILURE Page ended without locating A3 3 421 | LTE 1900
UE

12/1/2017 17:15 FAIL Unable to page UE A3 3 421 | LTE 1900

12/1/2017 19:07 NORMAL Normal Release B3 2 290 | LTE 2500

12/1/2017 19:08 SUCCESS Success B3 2 290 | LTE 2500

12/1/2017 19:09 SUCCESS Success B3 2 290 | LTE 2500

12/1/2017 19:10 SUCCESS UE other B3 2 290 | LTE 2500

12/1/2017 | 19:47 FAILURE Page ended without locating A3 3 421 | LTE 1900
UE

12/1/2017 | 19:48 FAILURE Page ended without locating A3 3 421 | LTE 1900
UE

12/1/2017 19:49 FAIL Unable to page UE A3 3 421 | LTE 1900

12/1/2017 | 19:50 FAIL Page ended without locating A3 3 421 | LTE 1900
UE

12/1/2017 | 22:11 NORMAL Normal Release A3 3 421 | LTE 1900

12/1/2017 | 22.26 FAIL Page ended without locating A3 3 421 | LTE 1900
UE

12/1/2017 | 22.27 FAIL Page ended without locating A3 3 421 | LTE 1900
UE

12/1/2017 | 22.28 FAILURE Unable to page UE A3 3 421 | LTE 2500
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Los registros del MDN1 confirman que el dispositivo se cambia manualmente de modo LTE a CDMA only
cada que hay intentos de conexién en la direccién 1; también se observa que si se realiza un intento de
conexién de LTE al sitio A3 aparece el CFC “MME implicitly detaching” que es un indicador de que hay
problemas de Fallback en el sitio. Por otro lado, el sitio A3 no esta procesando intentos de conexion a LTE
2.5, lo cual puede contribuir a los problemas de Fallback.

Los registros del MDN2 también muestran que todas las conexiones de LTE al sitio A3 tienen el cddigo
“MME implicitly detaching”, sin embargo, en este caso no se realizd el cambio manual de LTE a CDMA
only; tampoco se muestran intentos de conexidn a LTE 2.5 en el sitio A3, mientras que en los demads sitios
si logra conectarse a la frecuencia 2500.

Los registros del MDN3 no muestran problemas con el fallback, pero si fallas en la localizacion del
dispositivo cuando necesita entregar SMS hasta que tiene una llamada CDMA entrante.

Desempefio del sitio

De acuerdo a PRTS, no hay problemas de bloqueo ni conexiones interrumpidas en ninguno de los sitios
tanto para LTE 2500 como para LTE 1900. Los intentos de conexidn se mantienen estables durante los
ultimos 6 meses y no muestran decrementos o incrementos significativos. Por otro lado, al ser este un
posible caso de problemas con Fallback, se investigd el desempefio del eCSFB Hand Off del sitio A3 para
2500y 1900y se aprecia que la tasa de fallback exitoso se encuentra debajo del 90%, si se toma en cuenta
el ultimo mes, el fallback exitoso también es menor al 90%, lo que indica altas tasas de fallback fallido.

PRTS muestra en las graficas 5.18 a 5.31, el desempefio de LTE para los 5 sitios mas cercanos:

Sitio A3 1900 (hora) Sitio A3 1900 (Dia)

108,000
106,000
104,000
102,000
100,000

98,000

—@— Drops (%) Intentos Blocks e=@==Drops

Grdfica 5.18 Desempefio del sitio A por hora del 5 al 7 de Grdfica 5.19 Desempefio del sitio A3 por dia
febrero



Sitio A3 Sector 3
1900 (Hora)

Intentos eCSFB HO eCSFB HO exitosos (%)

Grdfica 5.22 Desempefio del eCSFB del sitio A3 (1900) por
hora del 5 al 7 de febrero

Sitio B3 2500 (hora)

1.50%
1.00%

0.50%

Blocks (%)

=@=Drops (%)

Intentos

Grdfica 5.24 Desempefio del sitio B3 2500 (por hora) del 5 al 7

de febrero
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Sitio A3 2500 (hora)

2.50%
2.00%
1.50%
1.00%
0.50%
0.00%

Intentos Blocks (%) ==@==Drops (%)
Grdfica 5.21 Desempefio del sitio A3 2500 por hora del 5 al 7

de febrero

Sitio A3 (2500) eCSFB
(Hora)

Intentos eCSFB HO eCSFB HO exitosos (%)
Grdfica 5.23 Desempefio del eCSFB del sitio A3 (2500) por
hora del 5 al 7 de febrero

Sitio B3 2500 (Dia)

185,000 1.50%

180,000
1.00%
175,000

0.50%
170,000

165,000

7.1.17 4.2.17

14.1.17 21.1.17 28.1.17

Intentos Blocks e=@==Drops

Grdfica 5.25 Desempeifio del sitio B3 2500 (por dia)
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Sitio C3 2500 (hora) Sitio C3 2500 (Dia)

1.50% 185,000 1.50%
0 180,000
175,000
0.50%
0.50%
170,000
165,000 ~ v r r
7.1.17 14.1.17 21.1.17 28.1.17 4.2.17
Intentos Blocks (%) ==@==Drops (%) Intentos Blocks «==@==Drops
Grdfica 5.26 Desempefio del sitio C3 (2500) por hora del 5 al 7 Grdfica 5.27 Desempeiio del sitio C3 (2500) por dia
de febrero
Sitio D3 2500 (hora) Sitio D3 2500 (Dia)
1.00% 200,000
0.80%
0.60% 195,000
0.40%
0.20% 190,000
185,000 - ----ommm oo e mmm oo e
7.1.17 14.1.17 21.1.17 28.1.17 4.2.17
Intentos Blocks (%) ==@==Drops (%) Intentos Blocks «==@==Drops
Grdfica 5.28 Desempefio del sitio D3 (2500) por hora del 5 al 7 Grdfica 5.29 Desempefio del sitio D3 (2500) por dia
de febrero

Sitio E3 2500 (Dia)

180,000 1.00%
0.80%
175,000 0.60%
0.40%
0.20%

170,000

165,000 ~--====m-==—==m——=—-mmm--———om— = 0.00%
7.117 14117 21117 28117 4.2.17

Intentos Blocks «=@==Drops

Intentos Blocks (%) ==@==Drops (%)

Grdfica 5.30 Desempefio del sitio E3 (2500) por dia del 5 al 7 Grdfica 5.31 Desempeiio del sitio E3 (2500) por dia
de febrero
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Alarmas

Para averiguar el nombre del nodo y poder acceder a este a través del administrador OSS-RC, se utiliza la
herramienta de base de datos LTE Lookup tool. OSS-RC muestra en los siguientes datos que el sitio A3 no
tiene alarmas activas que estén afectando el servicio del usuario:

Configuration: Subnetwork=ONMR_ROOT_MO_R,Subnetwork=JCKSNVFHQBBULTEO78XXX

General neType ENODEB
neMIMVersion vC.1.98
VendorName Ericsson
swVersion CXP
ipAddress 113.4.
cppVersion CPP10.0
connectionStatus CONNECTED
mirrirMIBsynchStatus SYNCHRONIZED

En la tabla 5.19 se muestra el estado de los elementos del nodo Sitio A:

Tabla 5.19 eNodeB A en OSS RC

Status | Alarms
User label CellID | tac Health state Op State ERBS IP
JCKSNVFHQBBULTEO78XXX 115 78XX Operational Enabled 113.4.
JCKSNVFHQBBULTEO78XXX 116 78XX Operational Enabled 113.4.
JCKSNVFHQBBULTEO78XXX 117 78XX Operational Enabled 113.4.

Las alarmas del sitio se muestran a continuacion (tabla 5.20):

Tabla 5.20 eNodeB A en 0SS RC

Status | Alarms |
Successfully retrieved alarms (1) for Subnetwork=JCKSNVFHQBBULTEQ78XXX
Severity ID Date Network object Specific Event type
Problem
v Cleared | 30XX 2/7/2017 | Subnetwork=ONMR_ROOT_MO_R, FanFailure | Environmental
01:23:09 Subnetwork= JCKSNVFHQBBULTEQ78XXX

El administrador muestra que todos los elementos del nodo se encuentran conectados, sincronizados,
operacionales y habilitados. También muestra una alarma de ventilador que se limpié durante las
primeras horas del 7/2, al ser una alarma ambiental, no representa fallas en el servicio, por lo que se
concluye que no hay problemas con el equipo del sitio A3 nodo. Para revisar si los sectores del nodo se
encuentran procesando, hay que acceder a la terminal AMOS del OSS-RC (figura 5.13):

JCKSNVFHQBBULTED78239> ue print-admitted

170702-12:25:10 113. 4. xxx. xxx 10.0v ERBS_NODE_MODEL_B_1_53 stopfile=/tmp/24107
$ ue print -admitted

CellId #UE:s #Bearers

115 7 7
116 14 14
117 23 23

Figura 5.13 Usuarios activos en el eNodeB
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Con lo que se concluye que el nodo del Sitio A3 esta procesando conexiones y se encuentra en buen
estado. Los sitios B3, C3, D3 y E3 también se revisaron con OSS-RC y AMOS y ninguno muestra alarmas.

Backhaul
Spirent no muestra errores o pérdidas para los 5 sitios mas cercanos a la direccidn reportada. Los niveles
de jitter se encuentran dentro de los valores aceptados.

Andlisis de resultados de la investigacion
De acuerdo a la investigacién:

Cell Site Maintenance Schedule muestra que hace 6 meses hubo ventanas de mantenimiento en
los sitios B3, C3 y E3 para agregar un carrier de LTE 2.5, lo que pudo haber afectado la
configuracion de los nodos LTE y MMEs vecinos; sin embargo, ain no hay reportes de sitio que
mencionen fallas en alguno de estos nodos.

El Unico reporte de sitio abierto en esta drea es para el sitio D3 por un Remote Electric Tilt Out Of
Service (RET O0S) desde enero del 2015. Las alarmas de RET OOS son alarmas que indican que el
motor del tilt de la antena se encuentra fuera de servicio; esto significa que no se pueden hacer
modificaciones a la posicion de la antena desde el administrador del equipo (OSS-RC en este caso).
Si bien estas alarmas no impactan el servicio, por proceso, LRFE no realiza ninguna accion
correctiva sobre el sitio hasta que se limpie esta alarma.

Los registros de llamada muestran que en el sector A3,, los MDN1y MDN2 experimentaron varios
intentos de conexidn fallidos mientras se encontraban en modo LTE, sin embargo, el MDN que
cambiaba manualmente de LTE a CDMA podia conectarse a A3 en CDMA only. El CFC “MME
implicitly detaching” es un indicador de que el usuario estd experimentando problemas con el
fallback en el sitio. Para el MDN3, hay varios registros de fallas de localizacién del dispositivo
durante enero. Por otro lado, ninguno de los MDN tiene conexiones a LTE 2500 del sitio A3.

Los 5 sitios mas cercanos presentan un buen desempefio en cuanto a los intentos de conexién
blogqueados y caidos/interrumpidos, no obstante, las tasas de desempefio de eCSFB Hand off
exitoso son menores al 90% tanto para LTE 2500 como para LTE 1900, lo que significa un bajo
desempefio de fallback en este sitio.

El mal desempefio del fallback sitio A3 y las fallas en los registros de llamadas confirman que hay
un problema de eCSFB en el nodo del sitio A3.

0SS-RC muestra una alarma ambiental de falla de ventilador que se clareo durante las primeras
horas del dia 7 de febrero. Esta alarma no representa problemas en el servicio.

No se encontraron problemas de backhaul en los 5 sitios mds cercanos a la direccién.

Una vez identificado el problema de eCSFB, el proceso requiere que se identifique que tipo de falla es la
gue se estd experimentando:

1.

MME implicity detaching: Es un error del sitio en el cambio de LTE a CDMA para direccionar las
llamadas a los dispositivos. Se lleva a cabo mediante la desconexidn entre MME y el dispositivo y
reconectandolo automaticamente a la BTS. Este método es implicito, lo que significa que debe
hacerlo sin notificar al dispositivo de este cambio; sin embargo, en ese error, el MME desconecta
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al dispositivo y no logra reconectarlo a la BTS ni regresar a la conexién con el MME. EIl MME
implicity detaching se identifica por medio de los registros de conexién del dispositivo y el proceso
dicta que se debe enganchar a LRFE para realizar una accién correctiva.

2. Trimble GPS: Es un error del sitio directamente relacionado al nimero de fallbacks bloqueados
por el mismo sitio debido a problemas del GPS. Este tipo de error se identifica por medio del
desempeiio del fallback del sitio y se soluciona con un reset al nodo durante la ventana de
mantenimiento.

Acciones Correctivas

Como este caso presentan los 2 tipos de falla (MME implicity detaching y Trimble GPS) en las 2 bandas
1900 y 2500 del sitio, primero se considera realizar el reset remoto al nodo A3 antes de enganchar a LRFE
para una accion correctiva. También hay que considerar que recientemente, hubo trabajos en los sitios
B3, C3y E3 para agregar un carrier de LTE 2.5 que pudieron afectar al nodo del sitio A3, lo que significa se
debe realizar un estudio en los sitios para descartar o confirmar que estas acciones hayan afectado al
fallback y el trafico del sitio 1900. Si después de realizar el reset remoto, monitorear el desempefio del
eCSFB y llevar a cabo el estudio en los sitios, el nodo sigue presentando problemas, se enviara el reporte
de sitio a LRFE para que realice una investigacion mas a fondo para encontrar la causa.

El reporte de sitio debe incluir la siguiente informacion:

e Tecnologia: 4G LTE

e MME

e Sitio: A3

e Problema del sitio: Mal desempefio del eCSFB Hand off en el sitio A3.
e Informacidn del cliente

Reset Remoto

JCKSNVFHQBEULTEO78239> ala

170802-01:31:06 113.4.xxx.xxx_10.0v ERBS_NODE_MODEL_B_1_53 stopfile=/tmp/24107
Connecting to 113.4.xxx.xxx:078xxx

Trying file=/var/opt/ 20000eaeoeon00000000ONNanoncg

Resolving the alarm service in OMs...

simple alarm Client initialized...

starting to retrieve alarms

Nr of active alarms are: 0

server specific problem MO (Cause/additional info)

>»>>»>>> Total: 0 Alarms (0 critical, 0 major)

JCKSNVFHQBBULTEQ78239>

JCKSNVFHQBBULTEO78239> rstrt enb

170802-01:31:32 113.4.xxx.xxx 10.0v ERBS_NODE_MODEL_B_1_53 stopfile=/tmp/24107
Connecting to 113.4.xxx.xXx:078xxx

Trying fi ?e=/var/opt/xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
Restart Tnitialized. ..o i e a e
This may take a while
Do not close session

Acknowledged by ME_ack_serw
Initializing MME
eNB Operational
eNB Enabled
Successful restart!!

JCKSNVFHQEBULTEQ78239>

JCKSNVFHQBBULTEQ78239> ala

170802-01:29:55 113.4. xxx.xxx_10.0v ERBS_NODE_MODEL_B_1_52 stopfile=/tmp/24107
Connecting to 113.4.xxx.xxx:078xxx

Trying file=/var/opt/ 20000eaeoeon00000000ONNanoncg

Resolving the alarm service in OMs...

simple alarm Client initialized...

starting to retrieve alarms

Nr of active alarms are: 0

server specific problem MO (Cause/additional info)

>>2>>>> Total: 0 Alarms (0 critical, 0 Major)

Figura 5.14 Reset al nodo A3 por medio de la terminal AMOS
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El reset remoto del sitio, mostrado en la figura 5.14, se debe realizar durante la ventana de
mantenimiento que se presenta durante las 0:00 y 5:00 horas del dia. Esto significa que, una vez creado
el reporte de sitio, se debe poner en espera indicando que durante la ventana de mantenimiento se
realizara el reset del nodo A3. A la 1:30 horas del dia 8 de febrero se realiza el reset remoto en ambas
bandas (1900, 2500) en el sitio a través de la terminal AMOS del OSS-RC. El reset remoto se realizo
exitosamente en ambas bandas; el nodo se encuentra activo y libre de alarmas. Se pone otra vez en
espera al reporte de sitio para monitorear el desempefio del fallback y a las 09:00 hrs se revisa el
desempefio del sitio A3 y se observa lo siguiente (graficas 5.32 y 5.33):

Sitio A3 1900 eCSFB Sitio A3 2500 eCSFB
(Hora)

2:00 3:00 4:.00 5:00 6:00 7:00 8:00 2:00 3:00 4:.00 5:00 6:00 7:00 8:00

Intentos eCSFB HO  ==@==eCSFB HO exitosos (%) Seriesl ==@=Series2

Grdfica 5.32 Desempefio del sitio E3 (2500) por dia Grdfica 5.33 Desempeiio del sitio E3 (2500) por dia

Se observa que en las horas que se estuvo monitoreando al sitio, los intentos de eCSFB Hand Off
incrementaron notablemente (casi al doble en ambos casos) y la tasa de hand offs exitosos subio hasta el
95% minimo. Con esto se considera que el problema de fallback se ha solucionado y se afiade la
informacién de las estadisticas del sitio A3 después del reset y el reporte se cierra como REPAIRED —
SOFTWARE CONFIGURATION.

El reporte de usuario se regresa pidiendo al usuario final que reinicie su dispositivo y pruebe el servicio
durante las préximas 72 horas, si el problema persiste se deberd comunicar a Customer Care y ellos deben
re enganchar a CPM para que la investigacion continde con LRFE.

V.II.IV Caso 4

“El usuario final dice que no tiene servicio en su casa “direccion 1 —zona rural “, no puede realizar llamadas
y tiene muy poca sefial. En ocasiones puede realizar llamadas en la noche, sin embargo, siempre se caen
a los pocos segundos de que la otra persona contesta y cuando quiere volver a marcar escucha tono
ocupado y no puede volver a realizar ni recibir llamadas. Cuando fue a la tienda para adquirir el equipo y
plan los vendedores le aseguraron que habia sefial en esa drea, pero lleva 3 meses con el equipo y no ha
tenido servicio en todo este tiempo. También amenazdé con cancelar el servicio si este problema no se
resuelve lo mds pronto posible. Customer Care confirmo que el drea tiene poca cobertura y sugirio un
airave, pero el usuario no tiene Wifi, Care también trato de obtener un debug test sin éxito”.
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Identificacion del problema
De acuerdo a la descripcién del problema del caso 4:

El usuario final no tiene servicio en su casa, tiene poca sefial. Ha advertido que cancelara el
servicio si no se arregla el problema.

Cuando logra realizar llamadas estas se caen después de realizar el enlace y después no puede
volver a enlazar las llamadas

Customer Care sugirioé un airave como solucidn, pero el cliente no tiene Wifi
No se pudo obtener un debug/speed test

Como Care confirma en las notas del reporte, esta drea es de poca cobertura. Los problemas de cobertura
se investigan como problemas de CDMA, por lo que las herramientas que se utilizaran son:

Mapeo

CSF para identificar los sitios mds cercanos a la direccidn reportada.

CSF y PRTS para obtener las tasas de desempefiio de los sitios mds cercanos.
Mobile CDR para los registros de llamadas de voz.

Glance y PRTS para ubicar el sector y los vecinos que dan cobertura a la direccidn.
Cell Site Maintenance Schedule, Ticket Search.

BSM para revisar alarmas en los 5 sitios mas cercanos.

Spirent para backhaul

Cell Site Finder muestra (tabla 5.21) solamente un sitio dentro del radio de 5 millas y otro a 5.7 millas:

Tabla 5.21 Sitios mds cercanos

Sitio | Distancia (millas) Ubicacion
1 4.9 NW
2 5.7 NE

PRTS muestra la ubicacidon de los 2 sitios mas cercanos:

‘Direccnén 1

JlDwrecc:én 1

Figura 5.15 Mapa del caso 4 Figura 5.16 Mapa de Cobertura del caso 4
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De acuerdo a las figuras 5.15 y 5.16, el sector que da cobertura a la direccion reportada por el usuario es
el sector B (1g). El Unico vecino es el sector y del sitio B (By) que se encuentra a 5.7 millas. Se observa
también que entre el sitio y la direccién hay un extenso terreno con un area de denso follaje cercana a la
direccion y que ésta se encuentra justo en los limites de cobertura del sitio 1, lo que representa un
problema ya que para que LRFE pueda realizar una optimizacién de cobertura en el area se requieren de
2 cosas:

1. Que no haya obstaculos que puedan interferir con la sefial entre el sitio y la direccién
2. Que no haya una distancia mayor a 3 millas

Coverage tool confirma que la direccion reportada se encuentra en una zona de pobre cobertura (figura
5.17):

Figura 5.17 Cobertura del caso 4 para Voz

Problemas Conocidos

- CSM no muestra ventanas de mantenimiento en el ultimo afo.

- Ticket search no muestra reportes abiertos relacionadas a fallas en los dos sitios mas cercanos.

- DRMS no muestra desastres naturales en la zona. Se tiene registro de una Alerta de Servicio en el
estado debido a fuertes tormentas de nieve, aunque al investigar en qué parte del estado se estan
presentando las tormentas y la gravedad dependiendo de la zona, se averigud que la zona en la
gue se encuentra el usuario final no esta gravemente afectada, sin embargo, se presentan
tormentas de nieve justo en esta area. Esto dificulta mds que LRFE desee tomar acciones en esta
area ya que las tormentas de nieve representan un riesgo de dafios en el equipo.

Registros de llamada
Para obtener los registros de llamadas de voz se utiliza Mobile CDR (tabla 5.22):

Tabla 5.22 Registros de llamadas en CDR
Mobile # Switch/Element Earliest Date Latest Date | Total Calls | Failed Calls | % Failed
1/05/2017 3/15/2017
06:58:04 10:39:21

347XXXXXXX SMRES55 299 53 17.725%
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. . 1/05/2017 3/15/2017 0
Minneapolis2 09:07:33 15:22:08 319 185 57.993%
3/01/2017 3/04/2017
IOWAL 07:15:02 19:17:44 27 0 0
3/01/2017 3/04/2017
SMRE77 09:21:02 22:03:39 >1 0 0

De la primera tabla, se observa que el switch con mas llamadas fallidas es el de Minneapolis y tiene mas
de la mitad de llamadas. De acuerdo a CSF, el sitio 1 pertenece a este switch por lo que se analizan estas
llamadas (tabla 5.23):

Tabla 5.23 Cantidad de llamadas por sitio en CDR

Cell Site Cascade ID Attempts
09XX 1 212
10XX 2 47
09XX 5 21
09XX 9 16
10XX 6 14
10XX 3 9

El sitio 1 es el sitio que mas llamadas tiene (212) por lo que se le considera como sitio principal. El segundo
sitio con mas llamadas es el 2 (47) que es el vecino mas proximo. Para ver con mayor detalle las llamadas
falladas del sitio 1 (tabla 5.24):

Tabla 5.24 Detalles de las llamadas en CDR

. First BTS | Last BTS | Cascade Term Mobile
Switch D D D TrkGrp TrkMbr Code Role
Minneapolis2 09XX 09XX 1 896 1910 3 4
Minneapolis2 09XX 09XX 1 896 1910 3 0
Minneapolis2 09XX 09XX 1 896 1910 3 0
Minneapolis2 09XX 09XX 1 896 1910 3 4
Minneapolis2 10XX 10XX 2 964 1810 3 4
Minneapolis2 10XX 10XX 2 964 1810 3 4
Minneapolis2 10XX 10XX 2 964 1810 3 4
Minneapolis2 10XX 10XX 2 964 1810 3 0
Minneapolis2 09XX 09XX 1 896 1910 3 0
Minneapolis2 09XX 09XX 1 896 1910 3 0
Minneapolis2 09XX 09XX 1 896 1910 3 4
Minneapolis2 09XX 09XX 1 896 1910 3 0
Minneapolis2 10XX 10XX 2 964 1810 3 0

El Term Code y Mobile Role son los cédigos que indican la causa del error que provocd que la llamada
fallara:

- 3:System Failure — Falla del sistema. Se da por problemas con la red
- 4 : Resource error — Error de recurso. Cuando no hay suficientes recursos para que la torre
complete la llamada.
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Estos errores confirman que el usuario tiene problemas para realizar llamadas y esto es causado por
problemas de la red, sin embargo, aun hay que verificar que este problema sea causado por la pobre
cobertura en el area y no por mal desempefio del sitio o por alarmas activas en el sitio.

Desempefio del sitio

Cell Site Finder muestra altas tasas de bloqueo y llamadas caidas en el sitio 1. Haciendo un anlisis de
estas altas tasas de llamadas fallidas, el sitio procesa muy pocas llamadas (un maximo de 300 por horas)
provocando que, aunque haya pocas llamadas fallidas, las tasas incrementen de golpe y sean mayores al
2%.

Del sitio 2 sélo se muestra la grafica de los ultimos 3 dias. Al ser un sitio que se encuentra a mas 5 millas
y no dar cobertura a la direccidn reportada, la investigacion no requiere que se revise a fondo este sitio,
sin embargo, cdmo este es el Unico sitio vecino a la direccidn, se toma en cuenta en esta investigacion.

PRTS muestra las siguientes graficas (5.34 a 5.37) de desempefio:

Sitio 1(hora) Sitio 1 (Dia)

13/01/17 20/01/17 27/01/17 03/02/17

Intentos Blocks e=@==Drops
Intentos

Grdfica 5.34 Desempefio del sitio 1 por hora Grdfica 5.35 Desempefnio del sitio 1 por dia

Sitio 1 Sector 3 Sitio 2 (hora)
(Hora) 60.00%

100.00%
50.00%
0.00%

20.00%

Intentos Blocks (%) ==@==Drops (%) Intentos Blocks (%) ==@==Drops (%)

Grdfica 5.36 Desempefio del sitio 1 sector 3 por hora Grdfica 5.37 Desempefio del sitio 2 por hora
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Alarmas

BSM no muestra alarmas activas en ninguno de los sitios, ambos sitios se procesando trafico como se
muestra en el siguiente conjunto de datos (usuarios conectados por sector y radio). Los usuarios activos
que el sitio 1 presenta se muestran a continuacion:

EA  Sector Voice Packet Total
2G 3G 2G 3G 2G 3G
1 0 22 0 110 0 132
1 2 1 15 0 128 1 143
3 1 10 6 99 7 109
1 2 7 0 71 2 78
2 2 1 10 2 83 3 93
3 0 5 0 41 5 46
1 4 19 9 132 13 151
3 2 5 9 0 121 5 130
3 0 6 0 77 0 83

BSM también muestra que no tiene problemas en la neighbor list, los 2 sitios mas cercanos al sitio 1 estan
registrados es sus listas.

Backhaul

Para estos sitios, Spirent no es capaz de llevar a cabo las pruebas no invasivas ya que el backhaul de estos
sitios esta sobre microonda y no sobre ethernet y debido a la configuracion de la herramienta, esta solo
puede realizar pruebas no invasivas sobre ethernet. Debido a esto, se solicita ayuda al area dentro del
GNOC encargada del Backhaul para que revise ambos sitios. Ellos informan que no hay problemas
actualmente que afecten el servicio.

Andlisis de resultados de la investigacion

De acuerdo a la investigacion:

Sélo hay un sitio dentro del radio 5 millas. El siguiente sitio mds cercano se encuentra a 5.7 millas
y su cobertura no colinda directamente con la direccidn reportada.

La direccién reportada se encuentra a los limites de cobertura del sitio 1.

Coverage tool muestra que la direccidon se encuentra en un area de pobre cobertura para Voz y
LTE.

Hay una alerta de servicio por tormentas de nieve en el estado de Minneapolis, sin embargo, el
area en la que se encuentra el usuario final no estd tan afectada por esta tormenta como otras
partes del estado. Esto se debe tomar en cuenta ya que LRFE no arriesgara el equipo para realizar
optimizacidn en el area si hay reportes que indiquen tormentas de nieve.

Alto porcentaje de llamadas fallidas en el switch Minneapolis2 (57.99%), debido al gran numero
de llamadas fallidas del usuario que se estan procesando en el sitio 1 y 2. Esto no se debe a la
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tormenta de nieve en el area, las llamadas fallidas han sucedido desde antes de la temporada de
tormentas.

e Los registros muestran que la mayoria de las llamadas fallidas son error de sistema y por falta de
recursos, esto significa que las fallas son causa de la red y no del dispositivo.

e El sitio 1 tiene altas tasas de llamadas fallidas (mayores al 2% definido por el proveedor de
servicio) lo que se debe a que procesa muy pocos intentos de llamada durante el dia. Si de 100
llamadas se caen 10, esto es el 10% de llamadas fallidas, no obstante, esta no es una cantidad
importante de llamadas fallidas. Este comportamiento se ha presentado durante el ultimo afio,
por lo que se considera como un comportamiento normal en el sitio y se le atribuye a la poca
cantidad de trafico que procesa el sitio ademas de por lo lejos que se encuentran los sitios vecinos
para realizar un hand off exitoso.

e No hay alarmas activas en el sitio, ademds se encuentra procesando llamadas y las neighbor list
estdn totalmente actualizadas, todos los sitios cercanos al sitio 1 se encuentran registrados.

e No hay problemas de backhaul en los sitios.

En este caso hay 2 factores importantes que pueden representar un problema para LRFE al realizar una
optimizacidn en el drea y brindar mayor cobertura al usuario final. El primero es que la tormenta de nieve
en el estado puede representar riesgos para el equipo, ademas, de que puede afectar las lecturas de
potencia en el drea, estas no son condiciones dptimas para realizar un estudio y evaluar la posible mejora
de sefal en el drea. El segundo problema es que la direccién reportada se encuentra a mas de 3 millas de
los sitios mds cercanosy, para que LRFE garantice que la optimizacién del sitio surtira efecto en la direccién
reportada, se requiere que esté a menos de 3 millas del sitio mas cercano; ademads, entre el sitio y la
direccion hay areas verdes con drboles muy altos que pueden representar interferencias que degraden la
sefial.

A pesar de estos factores y debido a que el cliente es un riesgo de cancelacién, se considera enganchar a
LRFE para que realice el estudio y ellos decidan si vale o no la pena realizar la optimizacién en esta drea.

Acciones Correctivas

Las optimizaciones de los sitios estan totalmente a cargo de LRFE ya que representan cambios en la
configuracion de la red del proveedor de servicio y ninguin equipo dentro del GNOC tiene los permisos
suficientes para realizar estos cambios. En este caso, sélo CPM puede contactar a LRFE con la finalidad de
sugerir un cambio en la cobertura basandose en la investigacién y en el problema reportado. El proceso
indica que se debe realizar un reporte de sitio dirigido a LRFE con la siguiente informacién:

e Tecnologia: 3G — Voz.

e Switch: Minneapolis2.

e Sitio: 1.

e Distancia entre el sitio y la direccidn reportada.
e Problema del sitio: Cobertura.

e Informacidn del cliente.

e Debug/speed test.
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LRFE requiere la informacion del debug/speed test ya que a partir de estos puede hacer un anilisis de que
tan degradada esta la sefal en este punto, sin embargo, como en este caso no se pudo obtener un
debug/speed test, se le informa a LRFE que, a pesar de los intentos realizados por obtener las mediciones,
las pruebas no concluyeron exitosamente debido a la mala sefial en el area y que el usuario tampoco
puede hacer uso de una solucién para interiores ya que no tiene un ISP.

También hay que mencionar a LRFE que, a pesar de que el estado se encuentra en Alerta de Servicio, el
area que el cliente reporta no estd severamente afectada por las tormentas actualmente.

Una vez que se agrega toda la informacién necesaria al reporte, este se manda a LRFE para que ellos lleven
a cabo el analisis de la cobertura.

LRFE

Antes de enviar el reporte a LRFE, se contacté a los técnicos de encargados de esta drea para informarles
sobre el caso y evitar asi que descarten el caso por la alerta de servicio a primera vista. El técnico asignado
dijo que analizara el caso, sin embargo, no garantiza que una optimizacién se lleve a cabo debido a los 2
factores mencionados anteriormente.

LRFE realiza entonces un analisis de la elevacién del terreno que hay entre el sitio 1y la direccién. También
realiza un analisis de la relacién de potencias del sitio 1 y la distancia:

“Respecto a la cobertura, la ciudad en la que se encuentra el sitio 1 se encuentra 65 pies por debajo de la
altura de la direccidn reportada lo cual no significa una gran diferencia que pudiera afectar la sefial. Por
otro lado, aunque no hay una gran densidad de vegetacion entre el sitio y la direccién, pero esto se vera
reflejado en la calidad de la sefial, ya que la casa del usuario se encuentra rodeada de varias filas de arboles
altos que definitivamente degradan la potencia de sefial justo en donde se encuentra su casa. En caso de
llevar a cabo una optimizaciéon en el lugar, el usuario no detectaria los cambios debido a estos arboles,
solamente los percibiria cuando se encuentre sobre la carretera que lo lleva a la ciudad.

Por otro lado, cambiar la orientacion de la antena del sector 2 hacia la casa del usuario implicaria afectar
el servicio de la carretera 371 y de la ciudad de Brainerd y, aun asi, seria dificil para el usuario detectar la
mejoria en la sefial debido a los arboles que lo rodean.

La Unica opcion viable que encontramos es aumentar la potencia de transmision del sector 2 al limite de
la configuracion. Sin embargo, es importante que comuniquen al usuario que sélo serd capaz de ver
mejorias sobre la carretera y no en su casa o afuera de su casa.”

Regreso — Cierre

Una vez que LRFE regresa el reporte con la explicacion de las acciones correctivas y recomendaciones
hechas, CPM se encarga de confirmar que el sitio 1 se encuentre en buen estado (libre de alarmas activas
qgue afecten el servicio y con buen desempefo) y regresa el reporte de usuario a Customer Care como
REPAIRED — LRFE OPTIMIZED con la siguiente informacion:
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“El sitio mds cercano a la direccion reportada es el sitio 1, el cudl es también el mds utilizado y el que mds
llamadas fallidas procesa para este usuario. Después de que LRFE analizara el terreno del drea, ademds
de las potencias de transmision llegé a la siguiente conclusion:

‘Respecto a la cobertura, aunque no hay una gran densidad de vegetacion entre el sitio y la direccion, la
casa del usuario se encuentra rodeada de varias filas de drboles altos que definitivamente degradan la
potencia de sefial justo en donde se encuentra su casa; esto se ve reflejado en la calidad de la sefial en
esta drea es pobre y a pesar de que LRFE ya ha realizado cambios en el drea, el usuario no detectard los
cambios debido a estos drboles, y solamente los percibird cuando se encuentre sobre la carretera 45 que
lo lleva a la ciudad. Por otro lado, si LRFE cambiara la orientacion de la antena del sector 2 hacia la casa
del usuario afectaria el servicio de la carretera 371 y de la ciudad de Brainerd, lo que representa pérdidas
mayores; y, aun asi, seria dificil para el usuario detectar la mejoria en la sefial debido a los drboles.’

LRFE pide que se comunique al usuario que ya se ha realizado una optimizacion en el drea, sin embargo,
debe estar consiente acerca de que el factor vegetacion que se explica anteriormente”

V.V Caso 5

“El usuario experimenta llamadas caidas cuando va de su casa en Gladwyn, PA a su trabajo en Filadelfia,
PA. Generalmente ocurre cuando va sobre la Interestatal 76 pasando por Manayunk, PA, al pasar el
segundo cementerio. Hace varios meses no experimentaba el problema. Dice que todos los dias recorria el
mismo camino sobre la interestatal sin problema”

Identificacion del problema

A pesar de que el usuario final no provee una direccién exacta, indica que el problema ocurre
generalmente cuando recorre la parte de la Interestatal-76 que va de Gladwyn a Filadelfia y pasa por
Manayunk, PA. A partir de esto se tiene que:

e las llamadas se caen sobre la Interestatal-76 saliendo de Manayunk, pasando por el segundo
cementerio
e Hace unos meses no experimentaba el problema

Aunque es comun que haya llamadas caidas sobre las carreteras y autopistas debido que el hand off entre
sitios no se realiza lo suficientemente rdpido, de este caso resalta que unos meses antes el usuario no
experimentaba este problema. Como este es un problema con llamadas caidas, la tecnologia que se
investiga es 3G —Voz CDMA, y las herramientas a utilizar son:

e PRTSy Google Maps para ubicar los sitios mas cercanos

e (CSFy PRTS para obtener las tasas de desempefio de estos sitios.

e Mobile CDR para los registros de llamadas de voz.

e Glance y PRTS para ubicar el sector y los vecinos que dan cobertura al area.
e Cell Site Maintenance Schedule, Ticket Search.

e Secure CRT para revisar alarmas en los 5 sitios mas cercanos.



Capitulo V. Customer Wireless Case | 160

e Spirent para backhaul

Mapeo
Google Maps (figura 5.18) muestra que la Interestatal-76 tiene el siguiente recorrido:
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Figura 5.18 Recorrido de la I-76 en Google Mé(ps

De aqui se obtienen las coordenadas del cementerio y con estas se buscan en CSF los sitios mas
cercanos a la carretera (tabla 5.25):

Tabla 5.25 Sitios mds cercanos

Sitio | Distancia (millas) Ubicacion
Y 0.7 SE
VA 241 E
X 2.5 NO

PRTS muestra la ubicacidn se esos mismos sitios a partir de las coordenadas (figura 5.19):
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Figura 5.20 Cobertura de los sitios del area de fallas

Los 3 sitios estdn ubicados para dar cobertura a cada una de las pequefias localidades y a la carretera que
las conecta, por lo que a simple vista deberd haber cobertura en esta area. El sitio X da cobertura a
Gladwyn, el sitio Y a Manayunk y Z a una parte de Filadelfia, por lo que el sitio mas cercano al punto donde
caen las llamadas es el sitio Y, luego el sitio Z y el mas lejano es el sitio X.

Coverage Tool confirma en la figura 5.21, que esta fraccién de la autopista se encuentra en buena
cobertura, por lo que no deberia haber problemas de llamadas caidas:
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Problemas Conocidos

- CSM muestra que hubo una Ventana de mantenimiento de configuracidn 3G y 4G, en el sitio Y
hace 2 meses, que tuvo impacto en el servicio. Los otros 2 sitios no presentan ventanas de
mantenimiento durante los Ultimos 6 meses. Esta ventana de mantenimiento se tomara en cuenta
durante el andlisis de los resultados.

- Ticket Search no muestra reportes de los sitios X y Z, sin embargo, muestra que el sitio Y ha tenido
2 reportes durante los Ultimos 2 meses: uno corresponde a problemas de comunicacién entre los
sitios X y Z con el sitio Y que concluyé con el registro de los sitios X y Z en la neighbor list del sitio
Y, y el otro a la ventana de mantenimiento para configuracién de 3G y 4G.

- No se tiene reportes de eventos sociales, ni eventos naturales que hayan afectado el servicio en
el drea durante los Ultimos 6 meses.

Registros de llamada
Mobile CDR sélo es capaz de mostrar los ultimos 90 dias, por lo que no se podrdn revisar los registros de
los ultimos 2 meses, y segun la informacién arrojada por Mobile CDR (tabla 5.26):

Tabla 5.26 Registros de llamadas en MCDR del caso 5

Mobile # Switch/Element | Earliest Date | Latest Date ch;ffsl FS:IT: % Failed
wness | o [T 0 | 12| s
ners | 20010 [T s |7 | ae
suness | S (VT 1y |10 | s
sMResa | 12202006 (037190017 [0 T e

427 XXXXXXX SMREQ7 121/42;/62(?716 02/70:22;)717 1115 81 7.26%
swrcos | 1212772016 [0/03/2017 [0y gy Ty
Phiadelphiar, | 121202016 10371972017 [ 100 |50 |, g
Phiadelphiar, | 121202016 10371972017 [ 100 |50 |, g
o | TS 00y |5 | s

El switch con mas llamadas es el Philadelphial con 1029 con 1029 llamadas. También se observa que en
general, este usuario tiene buenas estadisticas de servicio ya que las llamadas fallidas no superan el 10%
en ningun switch (Filadelfia o Long Island). Al acceder a los registros de Philadelphial se tienen los
siguientes numeros (tabla 5.27):
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Tabla 5.27 Llamadas por sitio en MCDR

Cell Site Cascade ID Attempts
678 Z 229
665 X 439
470 R 34

34 T 15
921 u 7
62 W 9
103 G 10
412 H 21
72 | 56
118 Q 77
668 Y 93
9 L 39

Los sitios X y Z son los sitios con mas llamadas por lo que se les considera como sitios principales. El sitio
Y es el 3er sitio con mas intentos de llamada (tabla 5.28).

Tabla 5.28 Detalles de llamadas en MCDR

. First BTS | Last BTS | Cascade Term Mobile
Switch D D D TrkGrp TrkMbr Code Role
Philadelphial 668 668 Y 912 1310 3 0
Philadelphial 665 668 Y 912 1310 3 0
Philadelphial 665 668 Y 912 1310 3 0
Philadelphial 668 668 Y 912 1310 3 0
Philadelphial 678 668 Y 912 1310 3 0
Philadelphial 678 668 VA 712 1210 3 0
Philadelphial 668 668 Y 912 1310 3 0
Philadelphial 678 668 Y 912 1310 3 0
Philadelphial 665 668 X 712 1210 3 0
Philadelphial 668 668 Y 712 1210 3 0
Philadelphial 668 668 Y 712 1210 3 0
Philadelphial 678 668 VA 712 1210 3 0
Philadelphial 668 668 Y 712 1210 3 0
Philadelphial 668 668 Y 712 1210 3 0
Philadelphial 665 668 Y 712 1210 3 0
Philadelphial 665 668 Y 912 1310 3 0
Philadelphial 665 668 Y 712 1210 3 0
Philadelphial 678 668 Z 712 1210 3 0
Philadelphial 678 668 Y 712 1210 3 0
Philadelphial 668 668 Y 712 1210 3 0
Philadelphial 668 668 Y 712 1210 3 0
Philadelphial 668 668 Y 712 1210 3 0
Philadelphial 668 668 Y 712 1210 3 0
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Este fragmento de las llamadas fallidas del Philadelphial, muestra que la mayoria de estas llamadas son
del sitio Y (que es el que da cobertura en el tramo de la carretera que el usuario reporta). También se
observa que el Term Code de los registros es nuevamente 3, lo que indica que la llamada falld a causa de
la red, y no del dispositivo

Desempefio de los sitios

Cell Site Finder muestra que el sitio X no tiene problemas de desempefo, sin embargo, los sitos Yy Z
tienen unos picos de llamadas bloqueadas y caidas durante las horas pico, esto no se refleja en las
estadisticas por dia a largo plazo, pero al analizar las estadisticas por hora se vuelven notorias y mas
cuando se revisan las estadisticas por sector. A continuacidn, las graficas 5.38 a 5.47 de PRTS muestran
sobre esta informacién:

SR A IE)) Sitio Y (Dia)

16,000
14,000
PBoy R e R
20/12/16 20/02/17
Intentos Blocks e=@==Drops
Intentos
Grdfica 5.38 Desempeiio del sitio Y por hora del 17 al 19 de Grdfica 5.39 Desempefio del sitio Y por dia
marzo

Sitio Y Sector 1 (hora) Sitio Y Sector 2 (hora)
12.00%
10.00%
8.00%
6.00%
4.00%
2.00%

Intentos Blocks (%) ==@==Drops (%) Intentos Blocks (%) ==@==Drops (%)

Grdfica 5.40 Desempeifio del sitio Y, sector 1 por hora del 19 Grdfica 5.41 Desempefio del sitio Y sector 2 por hora del 19 de
de marzo marzo
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Sitio Z (hora)

340,000 2.00%
330,000
1.50%
320,000
310,000 1.00%
300,000
0.50%
290,000
280,000
20.12.16 20.1.17 20.2.17
Intentos Blocks ==@==Drops Intentos Blocks ==@==Drops
Grdfica 5.42 Desempefio del sitio Z por hora del 17 al 19 de Grdfica 5.43 Desempefio del sitio Z por dia
marzo

Sitio Z Sector 3
(hora)

Sitio Z Sector 1
(hora)

10,000 10,000

5,000 5,000

Intentos Blocks (%) ==@==Drops (%) Intentos Blocks (%) ==@==Drops (%)

Grdfica 5.44 Desempefio del sitio Z sector 1 por hora del 19 de  Grdfica 5.45 Desemperio del sitio Z sector 3 por hora del 19 de
marzo marzo

8,000
6,000
4,000
2,000

T L —

20.12.16 20.1.17 20.2.17

Series2 «==@==Series3 Intentos Blocks e=m@==Drops

Grdfica 5.46 Desempefio del sitio X por hora del 17 al 19 de Grdfica 5.47 Desempefio del sitio X por dia
marzo
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Alarmas
Los sitios Y, Zy X se encuentran activos, tomando trafico y libres de alarmas que afecten el servicio. Todas
las tarjetas y radios se encuentran activas y con actividad normal (figuras 5.22 a 5.24:

PHILADELPHIA_MSC_2 03/19/17 21:57:04 EST. PHILADELPHIA_MSC_2 03/19/17 22:05:31 EST.

CMD< -2131,668 CELL (RCS)668 CMD< -2139,668 CELL (RCS)668
EVM CCD_112 MCDO1 (33% BUSY)

LOCATION: ¥ RMV | CELIC = 384 CE IN USE=89
PHASE LEVEL : ggg,x ccu x| carr-chnl-end#=A 6-150-1
PHASE SOURCE: ZoL.x ucL I
GENERIC WER: E38964DDFQ 300, ccu x |
1x,/D0:IPOETH !
CELL SUMMARY: act ggl,x ucL I chR P,]\S_AF ACT SEERS
400,%x CCU x | 6 2 67

| TFu/GPs/AMP/TDU || OD | DGN | 6 3 18

ANT RF SBP | |morm| 500,x <cu x |
| RUI/RRH: act | CELL: act

Figura 5.22 Estatus del sitio Y en Secure CRT

PHILADELPHIA_MSC_2 03/19/17 21:59:55 EST. PHILADELPHIA_MSC_2 03/19/17 22:06:14 EST.
CMD< -2131,678 CELL (RCS)678 CMD< -2139,678 CELL (RCS)678

EVM CCD_112 MCDO1 (41% BUSY)

LOCATION: Z RMW | CELIC = 1400 CE IN USE=206
PHASE LEVEL: 200,x Ccu x | carr-chnl-gnd#=A 6-130-1
PHASE SOURCE: 201,x ucL |
GENERIC VER: E38965DDFQ RST |
1x,/D0O:IPOETH 300,x CCU x |
CELL SUMMARY: act 301,x UCL | CARR PAF ACT USERS

oP I 6 1 74
| TFu/GPs/aMP/TDU || oD | 400,x ccu x | 6 2 60

ANT RF SBP | |norm| DGN | 6 3 72

500,x CCu x |

| RUI/RRH: act | CELL: act
Figura 5.23 Estatus del sitio Z en Secure CRT
PHILADELPHIA_MSC_2 03/19/17 22:03:12 EST. PHILADELPHIA_MSC_2 03/19/17 22:08:02 EST.
CMD< -2131,665 CELL (RCS)665 CMD< -2139,665 CELL (RCS)665
EWVM CCD_112 MCDO1l (21% BUSY)

LOCATION: X RMV | CELIC = 450 CE IN USE=72
PHASE LEVEL: 200,x Ccu % | carr-Chnl-Bnd#=A 6-150-1
PHASE SOURCE: 201,%x ucCL |
GENERIC VER: E3B967DDFQ RST |
1x,/D0:IPOETH 300,x Ccu x |
CELL SUMMARY: act 301,x  uCL |  CARrR PAF ACT USERS
apP | [ 1 21
| TFU/GPs/AMP,/TDU || oD | 400,x CCU X | 6 2 34
ANT RF SBP ||norm| oen | 5 3 37
|

| RUI/RRH: act |

Figura 5.24 Estatus del sitio X en Secure CRT

Como se observa en las imagenes, los sitios se encuentran procesando trafico en cada Carrier y tarjeta
asignada. Por otro lado, Secure CRT no es capaz de mostrar las neighbor list de los sitios ALU en la linea
de comandos, pero se pueden revisar en PRTS en la parte de base de datos.
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Backhaul

No hay problemas de backhaul de acuerdo con Spirent; la herramienta no muestra errores o pérdidas
para ninguno de los sitios mas cercanos.

Andlisis de resultados de la investigacion
De acuerdo a las herramientas:

e Yeselsitio mas cercano al area donde se caen las llamadas, después Z y el mas lejano es Z.
o lossectores Yq, Y, ¥ Zy son los que dan cobertura al punto sobre la interestatal.
e Hace 2 meses hubo una ventana de mantenimiento para configuracién 3G y 4G en el sitio Y con
impacto en el servicio, aunque no se reportaron fallas de equipo después de que concluyeran.
e Y tuvo 2 reportes de sitio durante los Ultimos 2 meses:
1. Por problemas de comunicacion con X y Z que se resolvié agregando Xy Z a la Neighbor List
del sitio Y.
2. Por la ventana de mantenimiento donde no se reportaron fallas y todo concluyd sin
percances.
e El switch principal del usuario final es Philadelphial. El sitio con mas llamadas es X y el sitio con
mas llamadas fallidas Y.
e Los sitios Y Z tienen altas tasas de bloqueo y caidas por hora durante las horas de mayor tréfico
durante los ultimos 3 meses.
o No hay alarmas activas en los sitios
e No hay problemas de backhaul.

Como las altas tasas de llamadas bloqueadas y caidas en el sitio Z son solamente durante las horas de
mayor trafico en el drea que estd bajo la cobertura del sector Z, y estas no duran mas de 2 horas, no se
considera que haya un problema en el sitio. No obstante, el sitio Y si se ve afectado por altas tasas de
llamadas caidas en los sectores Yo y Y, que son sectores vecinos de Z,, por lo que la sospecha de problema
se centra en el sitio Y. Los sectores que se ven mayormente afectados son los que dan cobertura a la
Interestatal-76, y como se menciona en casos anteriores, es comun que haya altas tasas de llamadas
caidas debido a que los sitios no realizan el hand off lo suficientemente rapido mientras se encuentran
sobre carreteras o autopistas.

Por otro lado, el sitio Y ha tenido un reporte de sitio por problemas de comunicacidn con Xy Z, por lo que
se agregaron los sitios a la Neighbor List del sitio Y, sin embargo, para descartar que haya un problema
con esta configuracidn, por medio de PRTS, se revisan las Neighbor list de los tres sitios.

Neighbor Lists

Para revisar las Neighbor List de los sitios ALU, se utiliza la opcién Site Topology en PRTS. La herramienta
muestra una tabla con informacién sobre el sitio; parte de la tabla muestra los sitios mds cercanos y los
sectores vecinos al sector correspondiente del sitio; posteriormente se muestra un link “Neighbor List”
gue abre una ventana con la lista actual del sector correspondiente. En este caso se revisaran solamente
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los sectores de Xy Z que colindan con Y, y de todos los sectores del sitio Y. Las figuras 5.25 a 5.33 muestran
la informacion de cada uno de los sitios:

Site:

Site Type:
Lat

Long:
Market:
Region:
OEM:
Time Zone:

Launch date:

Sectors
Horizontal
Beamwidth

Carriers

eNB Name
Nearest
Sites

Neighbor
Sites

X

Macro

0.039

-75.253
NewYork

NE
Alcatel-Lucent
EST
03/20/2012

Mapa del sitio
Alpha (*), Beta (*), Gamma (*)
Alpha (*), Beta (*), Gamma (*)
LTE
CDMA (6) ) 1900 EVDO CDMA
EVDO (6) Frequencies 2000 1900 800
LTE (9) 2500 1900
41
NYBEMBBUS5xxxx Bands 25 CDMA2000 CDMAOne
26
X z w
a B v a B \4 a B \4
XB Xa Xa Xa Xa
Xy Xy XB XB Null XB Null Xa Null
Neighbor Neighbor Neighbor Neighbor Neighbor Neighbor Neighbor Neighbor Neighbor

Figura 5.25 Informacion del sitio X en Site Topology

De esta tabla se aprecia que, Y no se encuentra registrado en los sectores del sitio X que colindan con él,
sin embargo, Z si se encuentra registrado como vecino directo de X. Revisando detenidamente los sectores
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Mapa del Sector Xa

Sitio Sector PN PCI
X B 110 110
X v 63 63
z a 97 97
z v 61 61

Figura 5.26 Neighbor List del sitio X sector a en Site Topology

Mapa del sector X

Sitio Sector PN PCI
X o 82 82
X Y 63 63
z o 97 97
z Y 61 61

Figura 5.27 Neighbor List del sitio X sector  en Site Topology

En efecto, el sitio Y no se encuentra registrado en la neighbor list de los sectores X y Xg, lo cual explicaria
llamadas caidas en esa porcién del area.



Site:

Site Type:
Lat:

Long:
Market:
Region:
OEM:

Time Zone:
Launch date:

Sectors
Horizontal
Beamwidth
Carriers
eNB Name
Nearest
Sites
o
YB
Yy
Neighbor Xa
Sites XB
B
Zy
Neighbor
List
Sitio
Y
Y
X
X
VA

Y

Macro
40.024589
-75.230028
NewYork

NE
Alcatel-Lucent
EST
11/14/2016

Alpha (*), Beta (*), Gamma (*)

Alpha (*), Beta (*), Gamma (*)

CDMA (6)
EVDO (6)
LTE (9)

NYBEMBBU5xxxx

Y
B

Ya
Yy
Za
Zy

Neighbor List
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Mapa del sitio
LTE
Frequencies 1900 EVDO g(?(')vl g
h 2000 1900 1900
2500
41
Bands 25 CDMA2000 CDMAOne
26
X z
\4 a \4 a B \4
\Y(g Ya Ya Ya Ya
Xat Yy Yy Null Null YB
X
Neighbor Neighbor = Neighbor = Neighbor Neighbor Neighbor = Neighbor

Figura 5.28 Informacién del sitio Y en Site Topology

Sector

™ R < ™

a

Mapa del sector Ya

PN
102
52
82
110
97

PCI
102
52
82
110
97

Figura 5.29 Neighbor List del sitio Y sector a en Site Topology
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Mapa del sector YB
Sitio Sector PN PCI
Y a 76 76
Y v 52 52
VA a 97 97
y4 v 61 61

Figura 5.30 Informacion del sitio Y sector B en Site Topology

El sitio Y si tiene registrados a los sitios X y Z en las neighbor list de sus sectores, que es precisamente el
problema por el que se abrié un reporte de sitio por errores de comunicacién. No obstante, el sector Z,,
tampoco se encuentra registrado en la lista del sector Y,. A estas alturas de la investigacion es posible
decir que esta es la causa por la que ocurren las llamadas fallidas, los sectores vecinos no estan
correctamente configurados en la neighbor list del sitio Y, y viceversa.

Site: z

Site Type: Macro

Lat 0.012500,

Long: -75.173800

Market: NewYork

Region: NE

OEM: Alcatel-Lucent

Time Zone: EST

Launch date: 03/12/2012 .,

Mapa del sitio

Sectors Alpha (*), Beta (*), Gamma (*)

Horizontal % " N

Beamwidth Alpha (*), Beta (*), Gamma (*)
LTE

. COMA (6) . 1900 EVDO CDMA
Carriers EVDO (6) Frequencies 800
LTE (9) 2000 1900 1900

2500
41

eNB Name NYBEMBBUS5xxxx Bands 25 CDMA2000 CDMAOne
26

Nearest

Sites z X v

a B v a B v a B \Z
Neighbor B Za Za Za Za Null
Sites Zy Zy B Zy Zy
Neighbor Neighbor Neighbor Neighbor Neighbor Neighbor Neighbor Neighbor Neighbor

Figura 5.31 Informacidn del sitio Z en Site Topology
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Mapa del sector Za

Sitio Sector PN PCI
z B 55 55
z v 61 61
X a 82 82
X B 110 110

Figura 5.32 Neighbor List del sitio Z sector a en Site Topology

A Rt
e

Mapa del sector Zy

Sitio Sector PN PCI
z o 97 97
z B 55 55
X o 82 82
X B 110 110

Figura 5.33 Neighbor List del sitio Y sector y en Site Topology

Las tablas anteriores muestran que el sitio Y no estd registrado en el sitio Z, con lo que confirmo que esta
es la razén por la que ocurren las llamadas caidas. Es importante que los sectores vecinos se encuentren
correctamente configurados en estas listas, ya que a partir de ellas es como el sitio que procesa
actualmente la llamada sabe cudl es el sitio mas cercano con el que puede realizar un hand off para evitar
que las llamadas sean interrumpidas por pérdida de sefial.

Otro punto que llama la atencién sobre el sitio Y es que es un sitio muy nuevo, de acuerdo a la tabla de
Site Topology, su lanzamiento fue en noviembre del 2016, lo que explicaria que auln no se haya registrado
en los sitios Xy Y, y que al ponerlo al aire comenzaran los problemas de llamadas caidas para el usuario,
ya que, Y estaria interfiriendo con el hand off entre X y Z, cuando deberia ser entre X-Y, Y - Z.
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Accidn correctiva

Para resolver el problema, es necesario modificar la configuracién de los sitios X y Z para registrar al sitio
Y en la neighbor list de cada uno de los sectores vecinos. En este caso, se necesitaria un reporte de sitio
para cada uno (Xy Z) y sobre estos hacer las anotaciones de las modificaciones de cada uno. Sin embargo,
al estar ligados a un reporte de usuario, se puede crear un solo reporte de sitio (ya sea sobre X o Z) y en
este reportar el trabajo en ambos sitios. Por comodidad, el reporte de sitio se abrira sobre Z. El reporte,
por lo tanto, debe llevar la siguiente informacion:

e Tecnologia: 3G — Voz.

e Switch: Philadelphial.

e Sitios: X, Y, Z.

e Problema del sitio: Configuracién incorrecta de las Neighbor List.

CPM tiene los permisos suficientes para actualizar las listas de los sectores desde el TICLI de Secure CRT
para los sitios ALU. También hay que considerar que como estas acciones correctivas tienen impacto en
el servicio, se deben realizar durante horas sin demasiado trafico en el area.

En concreto, los sitios y sectores a modificar son: Xa, Xg, Yo, Za Y Zy; Y la informacidn que se necesita es
solamente: el nUmero de BTS, el nimero de sector y el PN de cada uno de estos sectores. Esta informacion
también se obtiene de PRTS — Site Topology. Primero hay que ingresar a la linea de comandos de Secure
CRT y desde ahi introducir los cddigos para registrar los nuevos sitios.

Para el sitio X (figura 5.34):

PHILADELPHIA M5Ce-2-OMP TICLT 61>ALW:CELL 665;SECTOR 1
#TE : allowed 665 1

PHILADELPHIA MSCe-2-0MP TICLI E1>EXC:NL

The following actions may be service afecting

do you want to continue? yes (y)/ no (n)

y

PHILADELPHIA-MSCe-2-OMP TICLT 61>
optns: NL,ADD

NL , RMV
crrts: 665 , 110

665 , 63

678 , 97

678 , 61
03/19/17 23:12:31 #000241
PHILADELPHIA-MSCe-2-OMP TICLI 61> EXC:NL,ADD
PCI?
76

PHILADELPHIA-MSCe-2-OMP_TICLI 61>
retrieving for 76

668 , 76 set? yes (y)/ no (n)
y

PHILADELPHIA-MSCe-2-OMP TICLI 61>
03/19/17 23:13:44 #000245
updamng NL
cuted on config
03/19/17 23 13 52 #000246
updated

PHILADELPHIA-MSCe-2-OMP TICLI 61> EXC:NL,ADD
PCI?
52

PHILADELPHIA-MSCe-2-OMP TICLI 61>
retrieving for 52

668 , 52 ser? yes (y)/ no (n)
y

PHILADELPHIA-MSCe-2-OMP TICLI 61>
03/19/17 23:15:23 #000249
Updating NL
excecuted on config
03/19/17 23:15&31 #000250

PHILADELPHIA-MSCe-2-OMP TICLI 61> EXC:INL

The following actions may be service afecting
do you want to continue? yes (y)/ no (n)

y

PHILADELPHIA MS(E 2-0MP TICLT 61>
optns: NL,

crrts: 665 , 110
665 , 63
668 , 76
668 , 52
678 , 97
678 , 61

03/19/17 23:16:41 #000251

PHILADELPHIA-MSCe-2-OMP TICLI 61> ALW:CELL 665;SECTOR 2
#TECH: : allowed 665 2

PHILADELPHIA-MSCe-2-OMP TICLI 61>EXC:NL

The following actions may be service afecting

do you want to continue? yes (y)/ no (n)

Y
PHILADELPHIA Msce 2-0MP TICLT 61>
optns: NL
NL,R.MV
Crrts: 665 82
6

678 , 61
03/19/17 23:18:12 #000255
PHILADELPHIA-MSCe-2-OMP TICLI 61> EXC:NL,ADD
PCI?

76

PHILADELPHIA-MSCe-2-OMP TICLT 61>
Retrieving for 76

668 , 76 set? vyes (y)/ no (n)
Y

PHILADELPHIA-MSCe-2-OMP TICLI 61>
03/19/17 23:19:02 #UUUZSE
updat1ng
Haeuted"on config
03/19/17 23 ©19:10 #000259
updated

PHILADELPHIA-MSCe-2-OMP TICLI 61> EXC:NL,ADD
PCI?
52

PHILADELPHIA-MSCe-2-OMP TICLI 61>
retrieving for 52

668 , 52 set? yes (y)/ no (n)
Y

PHILADELPHIA-MSCe-2-OMP TICLI 61>
03/19/17 23:20:15 #000261
updat1ng NL
ecuted on config
03/19/1’ 23 20 23 #000252

PHILADELPHIA-MSCe-2-OMP TICLT 61> EXCINL

e following actions may be service afecting
do you want to continue? yes (y)/ no (n)
Y

PHILADELPHIA MSCe~ 2-0MP TICLT 61>
optns: NL,

crrts: 665 , 82
665 , 63
668 , 76
668 , 52
678 , 97
678 , 6l

03/19/17 23:22:10 #000266

Figura 5.34 Modificacion de las Neighbor List del sitio X en Secure CRT
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Para el sitio Y (figura 5.35):

PHILADELPHIA-MSCe-2-OMP TICLI 61=ALW:CELL 668;5ECTOR 1
#TECH: allowed 668

PHILADELPHIA-MSCe-2-0OMP TICLT 61»EXC:NL

The following actions may be service afecting

do you want to continue? yes (y)/ no (n)

PHILADELPHIA-MSCe-2-OMP TICLI 61>
03/19/17 23:30:31 #000276
Updating NL
Excecuted on config
03/19/17 23:30:39 #000277

y updated
PHILADELPHIA-MSCe-2-0MP TICLI 61>
optns: NL,ADD PHILADELPHIA-MSCe-2-OMP TICLI 61> EXC:NL
NL , RMV The following actions may be service afectin
crrts: 668 , 102 g 1o maY 9
668 | 52 do you want to continue? yes (y)/ no (n)
665 , 82 Y
gég . 110 PHILADELPHIA-MSCe-2-0OMP TICLI 61>
R S optns: NL,ADD
= 33:39- - NL , RMV
03/19/17 23:29:19 #000272 crris: 668 , 102
PHILADELPHIA-MSCe-2-0MP TICLI 61> EXC:NL,ADD 668 , 52
PCI? 665 , B2
51 665 , 110
678 , 97
678 , 61

PHILADELPHIA-MSCe-2-OMP TICLI 61>
rRetrieving for 61
678 , 61

set? yes (y)/ no (n)

Figura 5.35 Modificacion de las Neighbor List del sitio Y en Secure CRT

Para el sitio Z (figura 5.36):

PHILADELPHIA-MSCe-2-0MP TICLT 61>ALW:CELL 678;SECTOR 1 PHILADELPHIA-MSCe-2-OMP TICLI 61> ALW:CELL 678;5ECTOR 3
#TECH: : allowed 678 1 #TECH: i allowed 678 3

PHILADELPHIA-MSCe-2-0MP TICLT 613EXC:NL PHILADELPHIA-MS5Ce-2-OMP TICLI G61>EXC:iNL .

The following actions may be service afecting The following actions may be service afecting

do you want To continue? yes (y),/ no (n) do you want to continue? yes (y)/ no (n)

Yy Y

PHILADELPHIA-MSCe-2-OMP TICLI 61> PHILADELPHIA-MS5Ce-2-OMP TICLI 61>

optns: NL,ADD Optl"IS: NL , ADD
NL, RMV NL , RMV
crrts: 678 , 55 crrts: &78 , 97
678 , 61 678 , 55
665 , 82 665 , B2
1

665 , 110 665 , 110
03/19/17 23:39:27 #000283 03/19/17 23:46:57 #000297
PHILADELPHIA-MSCe-2-OMP TICLT 61> EXC:NL,ADD PHILADELPHIA-MSCe-2-OMP TICLT G1> EXC:NL,ADD
PCI? 7 '

76 ;EI'
PHILADEL;H%ATMSCG‘ZEOMP,EICLI 61> PHILADELPHIA-MSCe-2-0MP TICLT 61>
etrieving ror / rRetrieving for 76
set?

668 , 76 yes (y)/ no (n)
Yy

668 , 76 set? yes (y)/ no (n)
1%

PHILADELPHIA-M5Ce-2-OMP TICLT 61>

03/19/17 23:40:44 #000286
updating NL
Excecuted on config

03/19/17 23:40:52 #000287

updated
PHILADELPHIA-MSCe-2-OMP TICLI 61> EXC:INL,ADD
PCI?
102

PHILADELPHIA-MSCe-2-OMP TICLI 61>
retrieving for 102

668 , 102 setr?

y

PHILADELPHIA-MSCe-2-OMP TICLI 61>
03/19/17 23:42:01 #000289

Updating NL

Excecuted on config
03/19/17 23:41:09 #000290

Updated

yes (y)/ no (n)

PHILADELPHIA-MSCe-2-OMP TICLI 61> EXC:NL
The following actions may be service afecting
do you want to continue? yes (y)/ no (n)

y
PHILADELPHIA-MSCe-2-OMP TICLI 61>
Optns: NL,ADD
L, RMV
crrts: 678 , 55
678 , 61
665 , 82
665 , 110
668 , 7
668 , 102

03/19/17 23:43:10 #000292

PHILADELPHIA-MSCe-2-OMP TICLI 61>
03/19/17 23:48:51 #000300
updating NL
excecuted on config
03/19/17 23:48:59 #000301

updated
PHILADELPHIA-MS5Ce-2-OMP TICLI 61>
PCI?
102

PHILADELPHIA-MSCe-2-OMP TICLI 61>
retrieving for 102
set?

668 , 102 yes (v)/ no (n)
Y

PHILADELPHIA-MSCe-2-0OMP TICLI 61>
03/19/17 23:53:57 #000304
updating NL
Excecuted on config
03/19/17 23:54:05 #000305

Updated
PHILADELPHIA-MSCe-2-OMP TICLI 61>
Optns: NL,ADD

NL, RMV
crrts: 678 , 97

678 , 55

665 , 82

665 , 110

668 , 7

668 , 102

03/19/17 23:56:03 #000266

EXC:NL,ADD

Figura 5.36 Modificacion de las Neighbor List del sitio Z en Secure CRT
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Una vez actualizadas las neighbor list en cada uno de estos sitios, hay que revisar que el sitio no haya
sufrido afectaciones después de la actualizacidn. Secure CRT no muestra alarmas activas en los sitios y
gue se encuentran procesando llamadas. PRTS también muestra que las tasas de bloqueo y llamadas
caidas de los tres sitios no rebasa el 2% en este momento, por lo que se agrega esta informacion al reporte
de sitio y se cierra como REPAIRED.

Al reporte de usuario se le agrega la siguiente informacién y se regresa como REPAIRED — SOFTWARE
CONFIGURATION:

“Se revisaron los 3 sitios que dan cobertura al drea de la I-76 que el usuario reporta. De acuerdo a la
investigacion, el sitio Y es el sitio mds cercano al punto donde las llamadas fallan y también el mds reciente,
por lo que los sitios X y Z (vecinos) no contaban con la actualizacion mds reciente respecto a Y. La
configuracion de los 3 sitios ha sido actualizada y no deberian presentarse mds problemas en el drea. Por
favor, informe al usuario sobre las actualizaciones y pida que pruebe el servicio durante los siguientes
dias”.

V.II.VI Caso 6

“El usuario no tiene servicio en el drea, la sefial es pobre y hace algunos meses era excelente. No puede
ver videos en su casa, los sitios web también se tardan demasiado tiempo o de plano no cargan. Care le
explico al usuario que no garantizan cobertura en interiores, sin embargo, el cliente dice que tampoco
tiene buena conexion a internet en exteriores. También menciona que no es posible que no haya cobertura
en esta drea ya que hay una torre a 2 cuadras de su casa que se encuentra en “direccion 1”. El debug que
el usuario da muestra valores por debajo de los pardmetros aceptados por la empresa”.

Debug/speed test

RSRP -116 dBm
RSRQ -15dB
SINR 3
PCI 304

DL Speed 3.8 Mbps
UL Speed 0.9 Mbps

Identificacion del problema
De acuerdo a la descripcién del problema:

e Cambio en la calidad de sefial en el area, incluso en exteriores.

e Datos lentos.

e Hay una torre a 2 cuadras de la direccion indicada.

o Debug y Speed test confirman malas lecturas de sefial. También muestran que el usuario se esta
conectando al sitio B sector 1.

Estos problemas indican que un posible cambio de cobertura se esta experimentando en el area, si es que
la torre que el usuario dice ver a dos cuadras de su casa pertenece al proveedor de servicios. La queja
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principal dice que el usuario experimenta mala calidad en las tasas de datos (los videos y pdginas tardan
mucho tiempo en cargar), por lo que la tecnologia que se investigara es LTE, con lo que herramientas a
utilizar seran:

e CSF para identificar los sitios mds cercanos a la direccidn reportada.

e PRTS para obtener las tasas de desempeno de los sitios mas cercanos y para obtener los registros
de conexion a LTE.

e Glance y PRTS para ubicar el sector y los vecinos que dan cobertura a la direccion.

e Cell Site Maintenance Schedule, Ticket Search.

e SAMB para revisar alarmas en los nodos mas cercanos

e Spirent para backhaul

Mapeo
Cell Site Finder muestra los siguientes 5 sitios mas cercanos a la direccidon reportada (tabla 5.29):

Tabla 5.29 Sitios mds cercanos

Sitio | Distancia (millas) Ubicacion
A 0.48 NE
B 2.1 SW
C 2.14 S
D 2.51 NW
E 3 SW

PRTS muestra la ubicacién de los sitios (figuras 5.37 y 5.38):

Figura 5.38 Cobertura de los sitios mas cercanos
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Segun el mapa, esta zona es una ciudad muy poblada y tiene varios sitios muy cercanos entre ellos, por lo
gue, en este tipo de dreas, un cambio de cobertura es poco probable a menos que haya cambios mayores
en la red como nuevos sitios o sitios decomisados en el area.

La direccién reportada se encuentra dentro de la cobertura del sitio A, sector y, los sectores vecinos son
Bo, Co, Cy y Dg. El sitio E no es vecino directo del sitio A, a pesar de que es el 5to mas cercano. Dependiendo
del desempefiio de los sitios B y C, se investigara mas a fondo si existe un problema en E.

Por otro lado, Coverage tool tiene problemas en localizar la direccién exacta, sin embargo, muestra que
el area se encuentra dentro de la mejor cobertura para voz (figuras 5.39 y 5.40):

sy

W Ao &z

~ g
. . . 5 65\ A,
| Univepsity Villagep, /& S G

Figura 5.39 Cobertura de voz en el area Figura 5.40 Cobertura de LTE en el area

Para LTE, el 4rea se encuentra cerca de un area con nula cobertura de LTE (sélo Datos 3G), lo que no es
consistente con la cobertura de los sitios A, By C.

Problemas conocidos

- CSM no muestra ventanas de mantenimiento durante los Ultimos 6 meses, ni alguna actividad
de configuracidn que pudiera haber afectado el servicio y la cobertura en el area.

- Ticket Search no muestra reportes para los sitios A, C, D y E en los ultimos 6 meses; sin embargo,
en el sitio B hubo un reporte abierto por problemas en la RRH 1 que se encontraba fuera de
servicio hace 2 meses y que se resolvié 3 semanas después al reemplazar la RRH dafada. La RRH
1 pertenece al sector a del sitio B, que es vecino directo del sitio A, esto pudo haber afectado la
calidad en el servicio del usuario.

- No se tiene reportes de eventos sociales, ni eventos naturales que hayan afectado el servicio en
el area durante los ultimos 6 meses.

Registros de llamada:
PRTS muestra los siguientes registros de conexion de los ultimos dias (tabla 5.30):
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Tabla 5.30 Registros de conexiones en PRTS

Fecha Hora CFC CFC descripcion Sitio | Sector | PCl | Llamada | Frecuencia
02/24/2017 09:14 | NORMAL Normal Release G 2 502 | LTE 2500
02/24/2017 11:55 | NORMAL Normal Release G 2 502 | LTE 2500
02/24/2017 13:19 | NORMAL Normal Release G 2 502 | LTE 2500
02/24/2017 16:12 SUCCESS Normal Release B 1 304 | LTE 2500
02/24/2017 16:33 SUCCESS Normal Release B 1 304 | LTE 2500
02/24/2017 17:01 SUCCESS Normal Release B 1 304 | LTE 2500
02/24/2017 17:29 SUCCESS Normal Release B 1 304 | LTE 2500
02/24/2017 17:41 SUCCESS Normal Release B 1 304 | LTE 2500
02/24/2017 18:11 NORMAL Normal Release B 1 304 | LTE 2500
02/24/2017 18:20 NORMAL Session Expired A 3 201 | LTE 1900
02/24/2017 18:55 FAILURE Page ended without locating A 3 201 | LTE 1900

UE
02/24/2017 19:02 NORMAL Session Expired A 3 201 | LTE 1900
02/25/2017 08:01 NORMAL Normal Release B 1 304 | LTE 2500
02/25/2017 08:51 NORMAL Session Expired B 1 304 | LTE 1900
02/25/2017 10:12 NORMAL Session Expired B 1 304 | LTE 1900
02/25/2017 | 11:04 | SUCCESS Normal Release B 1 304 | LTE 1900
02/25/2017 13:13 SUCCESS Normal Release B 1 304 | LTE 1900
02/25/2017 14.03 SUCCESS Normal Release B 1 304 | LTE 1900
02/25/2017 14:24 FAILURE Page ended without locating A 3 201 | LTE 1900

UE
02/25/2017 14:39 NORMAL Normal Release G 2 502 | LTE 2500
02/25/2017 15:55 NORMAL Normal Release G 2 502 | LTE 2500
02/25/2017 16:09 SUCCESS Normal Release G 2 502 | LTE 2500
02/25/2017 18:00 SUCCESS Normal Release G 2 502 | LTE 2500
02/25/2017 19:12 SUCCESS Normal Release G 2 502 | LTE 2500
02/25/2017 20:35 NORMAL Session Expired B 1 304 | LTE 2500
02/26/2017 07:20 NORMAL Session Expired B 1 304 | LTE 2500
02/26/2017 | 11:15 | FAILURE Page ended without locating A 3 201 | LTE 1900

UE
02/26/2017 11:17 NORMAL Session Expired A 3 201 | LTE 1900
02/26/2017 12:00 NORMAL Session Expired B 1 304 | LTE 1900
02/26/2017 15:14 NORMAL Normal Release B 1 304 | LTE 1900
02/26/2017 15:21 SUCCESS Normal Release B 1 304 | LTE 1900
02/26/2017 | 15:33 | NORMAL Normal Release A 3 304 | LTE 1900
02/26/2017 16:39 NORMAL Normal Release B 1 304 | LTE 2500
02/26/2017 16:57 SUCCESS Normal Release B 1 304 | LTE 2500
02/26/2017 19:07 SUCCESS Normal Release B 1 304 | LTE 2500

De acuerdo a los registros de conexiones, el sitio con mas intentos es B, después sigue el sitio G y al final
A con muy pocos intentos y la mayoria de estos fallidos o con CFC de sesidn caducada. B también tiene
intentos en los que la sesién caduco, sin embargo, también tiene intentos en los que la comunicacidon se
establecié y terminé correctamente. Cuando un registro indica que la sesidn expird, hay dos posibilidades,
la primera estd ligada a que el sitio no pudo localizar al dispositivo por problemas de comunicacién entre
estos, y la segunda, porque la sesidn tardé demasiado tiempo en completar la comunicacidn entre el
dispositivo y el sitio. Esta segunda posibilidad puede sugerir problemas con las tasas de transmisién de
datos y la potencia de la seiial.
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Desempefio de los sitios

PRTS muestra las siguientes graficas (5.48 a 5.57) del desempefio de LTE 2.5 de los sitios B, Cy D por dia
y hora, asi como del sector Ba por hora; para el sitio A, se muestra el desempefio de LTE 1900 por hora,
dia y del sector Ay:

Sitio A (hora) Sitio A (Dia)

200,000
150,000
100,000

50,000

a=@== Drops

Intentos
Grdfica 5.48 Desempefio del sitio A por hora del 24 al 27 de
febrero

Sitio A Sector 3
(Hora)

0.200%

0.100%

0.000%

Intentos Blocks (%) Intentos Blocks (%) ==@==Drops (%)

Grdfica 5.50 Desempefio del sitio A Sector 3 por hora del 27 Grdfica 5.51 Desempefio del sitio B por hora del 24 al 27 de
de febrero febrero

Sitio B Sector 1 (Hora)
200,000
150,000

100,000
50,000

1/24/17 1/31/17  2/7/17  2/14/17

Intentos Blocks ~e=@==Drops Intentos Blocks (%) ==@=Drop (%)

Grdfica 5.52 Desempefio del sitio B por dia Grdfica 5.53 Desempefio del sitio B Sector 1 por hora del 27 de
febrero
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Sitio C (hora) Sitio C (Dia)

160,000
155,000 W
150,000
145,000
A
3 3
S S
%v\ V\
N N v
Intentos Blocks (%) ==@==Drops (%) Intentos Blocks ==@==Drops
Grifica 5.54 Desempeifio del sitio C por hora del 24 al 27 de Grafica 5.55 Desempeirio del sitio C por dia
febrero

Sitio D (Dia)

185,000 1.50%

180,000
1.00%

170,000 0.50%
165,000

160,000 === mmmmmmm e m—meoo - 0.00%
1/24/17  1/31/17  2/7/17  2/14/17

Intentos Blocks (%) ==@==Drops (%) Intentos Blocks ==@=Drops
Grafica 5.56 Desempeifio del sitio D por hora del 24 al 27 de Grafica 5.57 Desempeirio del sitio D por dia
febrero

Como se muestra en las graficas, los sitios A, B, Cy D no muestran problemas de altas tasas de conexiones
bloqueadas e interrumpidas, todos se encuentran por debajo del 2%. Otro aspecto importante es que el
desempeiio del sitio ha mantenido el mismo comportamiento durante los Ultimos 6 meses.

Alarmas

SAMB muestra que el sitio A tiene unas alarmas criticas de PC/ confusion. Este tipo de alarmas no
representan problemas en el servicio, siempre y cuando se mantengan como MINOR; si llegan al nivel
CRITICAL, y se observan problemas de desempefio en conexiones interrumpidas o bien se reciben quejas
sobre el servicio en el area, hay que informar a LRFE para que ellos realicen las acciones correctivas
necesarias para reestablecer el buen servicio en el sitio:

Alarm Info: faultManager:network@SNFACOMMCBBULTEO016 @rack-eNB-3@RFM-3.1.5.4{ala
Domain LTE
Site ID SNFACOMMCBBULTEOQO016
Site Name SNFACOMMCBBULTE0016
Alarmed Object Type RRH
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Alarmed Object Name
Alarmed Object ID
Alarm Name

RRH1, RRH2, RRH3
001, 002, 003
PCI Confusion

Alarm Type Equipment
Severity Critical
OLC State

This alarm indicates a PCl confusion between the cell and a
neighbor cell of a neighbor cell. A manual intervention is
needed to solve the problem. This can happen in the following
cases: 1) The conflict could not be solved autonomously by the

Probable Cause

Acknowledged None
Aknowledged By None
Cleared By None

Implicity Cleared 0

First Time Detected 09/13/2016 05:27:56

Last Time Detected 02/05/2017 15:41:04
Number of Correlated Alarms 0

Correlating Alarm ID None

If the automatic PCl allocation is activated: increase the list of
allowed PCl valued, either for the local or for the distant
eNodeB; if the automatic PCl allocation is not activated: Change
the PCl value, either for the local of the distant cell.

Additional Text

Por otro lado, el sitio B también presenta problemas de PCI confusion, sin embargo, estas aun se
mantienen como alarmas menores y no hay problemas en el desempefio del sitio. Los sitios C, D y E no
presentan ningun tipo de alarma que pudiera afectar el servicio.

Backhaul

Spirent no muestra problemas de backhaul en alguno de los 5 sitios mas cercanos a la direccidn reportada.
Todos los paquetes enviados son los paquetes que se recibieron; el jitter también se encuentra dentro de
los valores establecidos.

Andlisis de resultados de la investigacion:
La investigacidn indica que:

e El debug y speed test que el usuario proporcioné muestra valores fuera de los intervalos
establecidos por el proveedor de servicio; por otro lado, el PCI que el dispositivo logra leer es el
del sitio B, por lo que se supone que el dispositivo se esta conectando como prioridad al sitio By
no al A.

e De acuerdo a Coverage tool, la zona es de excelente cobertura, sin embargo, hay un pequeiio
hoyo de cobertura cerca del area reportada; PRTS muestra que la direccidén estad dentro de la
cobertura del sector A,.
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El sitio B tuvo un reporte por la RRH 1 que estuvo fuera de servicio hace 2 meses durante 2
semanas, que se resolvié al cambiar la RRH 1. Al instalar la nueva RRH, los técnicos de campo
pudieron haber movido la antena cambiando asi la cobertura del sitio B sin percatarse y por eso
no se habia reportado.

De acuerdo a los registros de llamadas, el usuario se conecta a LTE 2500 del sitio B; el sitio A
muestra muy pocos intentos de conexién y todos son a la banda de 1900 de LTE.

Varios de los intentos de conexién del usuario muestran que la sesion expird, lo cual confirma que
el usuario experimente bajas tasas de transmisién en el area.

PRTS no muestra problemas de desempefio en ninguno de los sitios mds cercanos, ni en el sector
gue da cobertura a la direccion, ni en los sectores vecinos.

SAMB muestra que el sitio A tiene alarmas criticas de PCI confusion, lo cual puede representar
problemas en el drea. El sitio B también tiene estas alarmas, sin embargo, estas son menores. Los
demads sitios no muestran problemas de alarmas o servicio afectado.

No hay problemas de backhaul el en area.

En este caso, hay un problema de cambio de cobertura en el drea que pudo darse a partir de los trabajos
realizados en el sitio B para reemplazar la RRH dafiada en el sector B, que es vecino directo del sector A,
gue da cobertura a la direccidn reportada. Por otro lado, las alarmas de PCI confusion también pudieran
estar afectando el servicio en el area.

Para descartar que las alarmas estan influyendo en el mal servicio y solucionar la cobertura en el area, se
crea un reporte para el sitio b y se envia a los técnicos de campo para corregir la posicion de la antena.
Posteriormente el reporte se envia a LRFE para que limpien las alarmas en el sitio A, o bien, descartar que
estén afectando el servicio en el drea. El reporte del sitio B lleva la siguiente informacion:

Tecnologia: 4G LTE

MME

Sitios: Ay B

Problema del sitio: Cambio de cobertura y alarmas PCl confusion MAJOR

El reporte entonces se envia con el técnico de campo para revisar y corregir la posicién de la antena.

Bond

Una vez que se asigna al técnico en turno, hay que contactarlo para indicarle que acciones debe realizar
cuando se encuentre en el sitio. Primero, se debe realizar un analisis de la cobertura del sitio B y

compararla con la configuracion de cobertura inicial. El técnico proporciona los siguientes mapas junto
con esta informacidn (figura 5.41):
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a) Mapa con la configuacio’n iicial b) Mapa con la cobertura actual
Figura 5.41 Mapas de cobertura del sitio Ay B

“Se aprecia un cambio significativo en la cobertura del sector B; desafortunadamente no se tiene la fecha
exacta del cambio; he estado buscando informes o reportes que adviertan sobre cambios en la cobertura
con algun fin, sin embargo, no hay registro de esto. Supongo que el cambio de la RRH 1 debid influir en
esto y cuando la tower crew instalaba el radio, debieron mover la antena sin intencién. Contacté también
a LRFE para preguntar por las alarmas, y aunque dicen que no deben relacionarse con este cambio en la
coberturay no se ve afectado el desempefio del sitio, pueden realizar un estudio y cambiar el PCl del sitio
BoA”

El técnico se dirige entonces al sitio para realizar la correccion de la posicion de la antena y después realiza
un Drive Test frente a la direccidn reportada y se percata de que la sefial del sitio B ya no se detecta en
esta area, sin embargo, la sefial del sitio A sigue siendo pobre, por lo que se pone en contacto con CPM
advirtiendo que la cobertura de B se ha corregido, pero aun se deben rectificar los valores de potencia de
transmisidn del sitio A.

CPM entonces recibe el reporte del sitio B y procede a verificar que no hay alarmas ni problemas en el
desempefio del sitio. Una vez confirmado esto, el reporte del sitio B se cierra como REPAIRED — Hardware
configuration, especificando los cambios que se realizaron en la posicidn de la antena

Para realizar los cambios de la potencia de transmisidn del sitio A, se necesita un reporte de sitio A en el
que se explique que a pesar de que el trabajo se inicié en el reporte del sitio B, se requiere continuar las
acciones correctivas en el sitio A, por lo que se abre un reporte exclusivamente para este sitio. El reporte
del sitio A lleva la siguiente informacion:

e Tecnologia: 4G LTE

e MME

e SitioA

e Problema del sitio: Pobre potencia de transmisidn y alarmas PCI confusion CRITICAL
e Lecturas de sefial obtenidas por el técnico de campo en el area.

El reporte se envia a LRFE haciendo mencidn de los cambios realizados en el sitio B y como se relacionan
con el sitio A.
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LRFE y Cierre

LRFE entonces realiza los cambios necesarios en la potencia de transmisidn y evalta una solucién para las
alarmas criticas de PCl confusion en el sitio que, aunque no afectan el servicio en teoria, vale la pena que
se limpien de una vez y asi evitar problemas en el futuro. De acuerdo a lo reportado por LRFE:

“La potencia de transmisién del sitio A ha sido corregida y debera haber servicio en el area, el usuario final
puede realizar pruebas y comprobar que la sefial ha mejorado. En cuanto al PCl, se ha decidido emparejar
el PCl con el PN y configurarlos con el mismo valor. Esto e hara en la proxima ventana de mantenimiento
de configuracién que se llevard a cabo en un mes. Hay que tener en cuenta que el problema del PCl y PN
no estd impactando en este caso, a menos que el usuario también experimente llamadas y conexiones
interrumpidas, ademas, el desempefio del sitio muestra que no hay una gran cantidad de Ilamadas y
conexiones interrumpidas en el sitio A.”

Una vez que se recibe el reporte del sitio A, se confirma que no hay alarmas activas que afecten el servicio
ni problemas de desempefio en el sitio A y se cierra como REPAIRED — Software Configuration. El reporte
de usuario se regresa a Customer Care como REPAIRED — Software + Hardware Configuration y se explica
gue los cambios en cobertura han sido resueltos y las potencias de transmisidn corregidas, también que
en la proxima ventana de mantenimiento del sitio A se realizardn acciones que mejoraran el servicio en el
area, pero por lo mientras se sugiere al usuario probar el servicio durante los préximos dias.

Asi, CPM maneja los reportes de usuarios conocidos como CWC. Como se explica en esta parte, una vez
gue se ha realizado una accién correctiva y dependiendo de esta por parte de CPM, LRFE, o técnicos de
campo, se elige el cddigo de clareo (o regreso del reporte de usuario a Customer Care) el cudl describe a
grandes rasgos el tipo de accidn que se realizé en la red y asi proporcionar la informacién necesaria al
usuario final.

A continuacidn, se describiran los tipos de reporte que se generan a partir de la aplicacién del proveedor
de servicio con 5 0 mds quejas de usuario, conocidas como Red Cascades.
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Capitulo VI. Red Cascades

Las Red Cascades o Sitios Rojos son las Radio Bases que reciben 5 o mas reportes de problemas en su drea
de cobertura en un plazo menor a 24 horas a través de una aplicacién disefiada por el proveedor de
servicios. La principal diferencia entre los reportes de usuario y los Sitios Rojos es que el reporte generado
por la aplicacidon no es para un solo usuario final, si no para 5 o mas, que generalmente experimentan el
mismo problema con la misma tecnologia. Cuando una radio base recibe mas de 5 reportes en un corto
intervalo de tiempo, es muy probable que haya un problema en el drea, por lo que, se crea un Reporte de
Sitio con una Alerta de Servicio detallando los Servicios Impactados a través de una herramienta
automatica llamada Call Detector que esta ligada a un contador de reportes de la aplicacién. Una Alerta
de Servicio es un indicador de que el sitio tiene problemas, ya sea con alarmas activas en el equipo que
estdn afectando el servicio del usuario final o mal desempefio del sitio causado por cambios de
parametros en el mismo sitio o en el area. El Servicio afectado es la tecnologia que estd presentando
problemas en el sitio. Una vez que el reporte de sitio es creado, la Alerta de Servicio es dada de alta y
confirmada por CPM, y el proveedor de servicios puede indicar a los usuarios finales que hay un problema
conocido en el drea y que se estd investigando o llevando a cabo una accién correctiva. Los Sitios Rojos
requieren de una investigacidon inmediata ya que el recibir reportes de clientes de manera masiva afecta
al negocio y a la red del proveedor poniéndolo en una posicién no confiable frente a los usuarios de su
red y causar multas aplicadas por la FCC.

Los reportes de usuarios finales que se reciben a través de la aplicacién no son iguales a los que se reciben
a través de Customer Care. Los mds comunes son:

e Falta de Servicio de Voz (CDMA) o datos (EVDO o LTE)
e Llamadas Blogueadas

e Llamadas Caidas

e (Conexidn a internet lenta (EVDO o LTE)

e Fallas enla conexién a EVDO o LTE

e Fallas con mensajes de texto

Call Detector es constantemente consultada tanto por CPM y WSC Core, que es el drea encargada de las
operaciones a nivel core de la red dentro del GNOC, para identificar algin problema a nivel regién que
sblo se pueda identificar mediante el nimero de Sitios Rojos en un Switch o Region.

Los reportes se almacenan en una base de datos que muestra las ultimas llamadas al sitio. Esta puede
manipularse para que arroje informacién diaria, semanal o mensual y estadisticas de la cantidad de
llamadas del sitio por un intervalo de tiempo preestablecido. Los datos que se incluyen en estas listas son:

e Numero de reporte: Se ordena cronoldgicamente

e Fechay hora del reporte

e Notas: Breve descripcidn del problema que el cliente experimenta

e Tipo y subtipo del problema: Para el tipo del problema las posibilidades son: Voz o Datos. Para
subtipo, se describe si es un problema de cobertura o falla en el servicio (llamadas bloqueadas,
caidas, conexion a internet lenta, no acceso a la red).
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e Tecnologia afectada: Especifica si el problema es con 2G, 3G o 4G, en ocasiones también muestra
la banda con la que el usuario final tiene problemas.

e Informacidn del Dispositivo: Marca y modelo

o Market — Regidn

e Ciudad del Sitio

e Sitio: el ID del sitio que esta reportandose

e Vendor del sitio: Compaiia manufacturera del equipo que forma la radio base

e Switch: Al que pertenece el sitio

e Direccidon: Desde la que se reporté el problema

e Numero Telefénico (MDN) y Numero de cuenta del cliente (BAN)

e Informacién del cliente: Nombre, correo electrénico y tipo de cliente.

Call Detector también es capaz de mostrar el mapa de la red del operador con todos los sitios que hay en
determinada regidn, la cobertura de cada uno de los sitios por medio de poligonos, la ubicacién donde se
realizo el reporte del cliente, cudntos y cuales son los sitios con 5 0 mas reportes, cudles son los sitios con
3 a5reportesy los sitios sin reportes; si se selecciona una de las ubicaciones donde se realizé una llamada,
se despliega la informaciéon mas importante del reporte.

A continuacion, se desglosaran cinco casos de sitios rojos explicando el tipo de problema que se presentd,
la investigacidn del sitio y los sitios vecinos, y el proceso que se siguié para resolver el problema.

VI.I  Casos
VI.I.I Caso 1
Call Detector

Se cred automaticamente un reporte para cada uno de los sitios A, B, C, D, E y F. Call detector muestra el
siguiente mapa de la zona (figura 6.1):

Figura 6.1 Mapa de la zona en Call Detector
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Informacién de cada uno de los sitios en Call Detector (tabla 6.1 y figuras 6.2 a 6.7):

Site Information: A
Basic Information Network Information
Lat: 42.960714 3G 1900 Voice
Long: -78.917198 3G 1900 Data
City: Buffalo 4G 1900
State: New York 4G 800
Market: New York 4G 2500
Priority: P4 Vendor: SAMSUNG
Calls per day
24H | 01/14 | 01/13 | 01/12 | 01/11 | 01/10 | 01/09 | 01/08 | 01/07 | 01/06
7 4 3 4 2 4 4 3 4 5

Calls per week
01/15 | 01/08 | 01/01 | 12/25 | 12/18 | 12/11 | 12/04
7 21 20 17 20 25 20
Figura 6.2 Informacion del sitio A en Call Detector

Tabla 6.1 Detalles de llamadas para el sitio A

Call Records para el Sitio A Periodo: 2017 — 01 — 14 14:56 a 2017 — 01 — 15 14:56
Hora Nota Tipo Tipo medio Tipo bajo | Market Ciudad/ Sitio | Switch Direccidn MDN
Alto Estado
Las llamadas No se
no salen ueden Nueva Buffalo, 3xx River Rd
1 | 15:33 ! Voz Cobertura P . Nueva A Buffalo3 "l XXX1
tono realizar York Buffalo, NY
York
ocupado llamadas
No se
Buffalo, .
2 | 20:12 Tono Voz Cobertura puefien Nueva Nueva A Buffalo3 2 River Rd, XXX5
ocupado realizar York Buffalo, NY
York
llamadas
N(:ez:f:o ’::dS:n Nueva Buffalo, Strawberry
3 | 23:01 Voz Cobertura P . Nueva A Buffalo3 Island, XXX6
llamadas en realizar York
. York Buffalo, NY
el area llamadas
No puedo Nuoezz Nueva Buffalo, 1xx Edgar
4 | 07:07 recibir Datos | Conectividad P Nueva A Buffalo3 | Ave, Buffalo, | XXX2
. acceder a York
mensajes York NY
datos
Las paginas Nuoefiee Nueva Buffalo, Tonawanda
5 | 10:54 pag Datos | Conectividad | P Nueva | A | Buffalo3 | xxxs
no cargan acceder a York Buffalo, NY
York
datos
Mensaje: Nueva Buffalo, 1xx Rosedale
6 | 12:10 Red no Voz Cobertura Roaming Nueva A Buffalo3 St, Buffalo, XXX4
. . York
disponible York NY




Capitulo VI. Red Cascades | 188

Tono
14:50 | ocupado al
marcar

Voz

Cobertura

No se

pueden
realizar
llamadas

Nueva
York

Buffalo,
Nueva A
York

Buffalo3

1xx Hotaling
Dr, Buffalo,
NY

XXX9

Site Information: B

Basic Information

Network Information

Lat: 42.950747
Long: -78.897946
City: Buffalo
State: New York
Market: New York

4G 1900
4G 800
4G 2500

3G 1900 Voice
3G 1900 Data

Priority: P3 Vendor: SAMSUNG
Calls per day
24H | 01/14 | 01/13 | 01/12 | 01/11 | 01/10 | 01/09 | 01/08 | 01/07 | 01/06
12 6 4 5 3 5 4 4 2 3
Calls per week
01/15 | 01/08 | 01/01 | 12/25 | 12/18 | 12/11 | 12/04
12 31 25 33 27 25 20

Figura 6.3 Informacion del sitio B en Call Detector

Site Information: C

Basic Information

Network Information

Lat: 42.938877
Long: -78.891367
City: Buffalo
State: New York
Market: New York

4G 1900
4G 800
4G 2500

3G 1900 Voice
3G 1900 Data

Priority: P3 Vendor: SAMSUNG
Calls per day
24H | 01/14 | 01/13 | 01/12 | 01/11 | 01/10 | 01/09 | 01/08 | 01/07 | 01/06
5 3 3 2 4 3 4 2 4 4
Calls per week
01/15 | 01/08 | 01/01 | 12/25 | 12/18 | 12/11 | 12/04
5 21 16 15 23 17 10

Figura 6.4 Informacion del sitio C en Call Detector
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Site Information: D

Basic Information

Network Information

Lat: 42.921147
Long: -78.887319
City: Buffalo
State: New York
Market: New York

3G 1900 Voice
3G 1900 Data
4G 1900

4G 800

4G 2500

Priority: P4 Vendor: SAMSUNG
Calls per day
24H | 01/14 | 01/13 | 01/12 | 01/11 | 01/10 | 01/09 | 01/08 | 01/07 | 01/06
6 3 3 5 4 2 3 4 3 3
Calls per week
01/15 | 01/08 | 01/01 | 12/25 | 12/18 | 12/11 | 12/04
6 24 22 15 22 20 17

Figura 6.5 Informacion del sitio D en Call Detector

Site Information: E

Basic Information

Network Information

Lat: 42.908093
Long: -78.890568
City: Buffalo
State: New York
Market: New York

3G 1900 Voice
3G 1900 Data
4G 1900

4G 800

4G 2500

BPEUED)
I SEE]

&
I

Priority: P4 Vendor: SAMSUNG
Calls per day
24H | 01/14 | 01/13 | 01/12 | 01/11 | 01/10 | 01/09 | 01/08 | 01/07 | 01/06
6 4 4 4 3 4 2 3 3 2
Calls per week
01/15 | 01/08 | 01/01 | 12/25 | 12/18 | 12/11 | 12/04
6 24 17 20 23 20 18

Figura 6.6 Informacion del sitio E en Call Detector
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Site Information: F
Basic Information Network Information
Lat: 42.899998 3G 1900 Voice
Long: -78.888880 3G 1900 Data
City: Buffalo 4G 1900
State: New York 4G 800
Market: New York 4G 2500
Priority: P3 Vendor: SAMSUNG
Calls per day
24H | 01/14 | 01/13 | 01/12 | 01/11 | 01/10 | 01/09 | 01/08 | 01/07 | 01/06
5 3 3 4 3 2 3 4 3 4

Calls per week
01/15 | 01/08 | 01/01 | 12/25 | 12/18 | 12/11 | 12/04
5 22 15 18 16 19 13
Figura 6.7 Informacion del sitio F en Call Detector

Identificacion del problema

De acuerdo a cada uno de los sitios, se recibieron muchas llamadas de Bufalo, Nueva York,
especificamente de 6 sitios que se encuentran a lo largo de la frontera de Estados Unidos y Canada. La
mayoria de estas llamadas dicen no poder realizar ni recibir llamadas, tampoco pueden enviar ni recibir
mensajes, o llegan atrasados; otras llamadas dicen experimentar roaming, sin embargo, el drea de
cobertura del proveedor antes tenia servicio en esta area. Cabe mencionar, que, aunque no se muestra
cada una de las listas de los sitios rojos, estas son semejantes a las del sitio A, con el mismo tipo de queja
y problema. Desde hace unas semanas, la calidad del servicio se ha degradado como se observa en la tabla
de llamadas por semana.

La investigacion se llevard a cabo para cada uno de los 6 sitios para 3G — Voz y Datos, en este caso no se
necesita revisar a los vecinos de los 6 sitios ya que son vecinos entre ellos. Para evitar que se generen
multiples investigaciones en cada uno de los sitios, se tomard a uno de los reportes como principal y en
este se trabajara el area, a los demas reportes se les agregara una nota pidiendo referirse al reporte
principal. El reporte principal se elegird dependiendo de la informacidn que arroje la investigacion.

Problemas Conocidos
- CSM no muestra ventanas de mantenimiento durante el Gltimo mes en ninguno de los 6 sitios.
Las ultimas ventanas de mantenimiento en esta drea sucedieron hace 5 meses para configuracion
de 3G y 4G, ademas de que no tenian impacto en el servicio. Sin embargo, se detecté que hace 8
meses comenzaron unas actividades de Retune en todo el pais y hace unos 6 meses comenzaron
las actividades en esta area, lo que pudo haber afectado directamente el servicio.
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- Ticket Search tampoco muestra reportes de sitio que informen sobre problemas que pudieran
estar afectando el servicio en el area. Los Ultimos reportes son los correspondientes a las ventanas
de mantenimiento de hace 5 meses. No hay reportes que detallen las actividades de retune en el
area.

- No hayinformes de eventos naturales o sociales que pudieran haber impactado en la red. Se tiene
registro de los CMC de las actividades del retune en el area, las cuales especifican los sitios y las
actividades que se realizaron en el area. De acuerdo a estos, las actividades se refieren al cambio
de las frecuencias y canales de la red 4G LTE y 4G 2.5 para mejorar la calidad del servicio.

Desempefio del sitio

De acuerdo a Cell Site Finder, no hay problemas de altas tasas de bloqueo e interrupcion de llamadas y
datos, durante el Ultimo mes y las ultimas 72 horas; sin embargo, PRTS muestra que, durante los ultimos
6 meses, los intentos de conexion y llamadas han disminuido casi al 50% gradualmente en cada uno de
los 6 sitios, y en los sitios B, Cy E, las tasas de bloqueo e interrupciones han incrementado gradualmente,
a pesar de que no rebasan el limite del 2%, justo después de que las actividades de retune se llevaran a
cabo en ésta area. Las graficas que se muestran corresponden a CDMA, aunque para EVDO vy LTE, el
comportamiento de los sitios es similar. Esto se tomara en cuenta durante el andlisis de la investigacion.

A continuacion, se muestran las graficas de PRTS de los ultimos 6 meses de cada uno de los sitios (graficas
6.1a6.6):

Sitio A (Mensual) Sitio B (Mensual)

15,000 2.00%

10,000 1.50%

0,
5,000 1.00%

0.50%

7/1 8/1 9/1 10/1 11/1 12/1 1/1

Intentos Blocks (%) ==@==Drops (%) Intentos Blocks (%) ==@==Drops (%)

Grdfica 6.1 Desempefio del sitio A de los ultimos 6 meses Grdfica 6.2 Desempeirio del sitio B de los tltimos 6 meses



Sitio C (Mensual)

2.50%
2.00%
1.50%
1.00%
0.50%

e 0.00%

8/1 9/1

Intentos

10/1 11/1 12/1

1/1

Blocks (%) ==@==Drops (%)

Grdfica 6.3 Desempeiio del sitio C de los ultimos 6 meses

Sitio E (Mensual)

2.00%

1.50%

1.00%

0.50%

e 0,00%

7/1  8/1 9/1

Intentos

10/1 11/1 12/1

1/1

Blocks (%) ==@==Drops (%)

Grdfica 6.5 Desempeiio del sitio E de los ultimos 6 meses

Alarmas
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Sitio D (Mensual)

- | e T r T T

7/1  8/1 9/1

Intentos

10/1 11/1 12/1 1/1

Blocks (%) ==@==Drops (%)

2.00%
1.50%
1.00%
0.50%

0.00%

Grdfica 6.4 Desempeiio del sitio D de los ultimos 6 meses

Sitio F (Mensual)

- | B B Y B B R E—

7/1  8/1 9/1

Intentos

10/1 11/1 12/1 1/1

Blocks (%) «==@==Drops (%)

2.00%

1.50%

1.00%

0.50%

0.00%

Grdfica 6.6 Desempeifio del sitio F de los ultimos 6 meses

De acuerdo a Samsung BSM y LSM, los sitios no tienen alarmas activas que afecten el servicio en este
momento, sin embargo, el historial de alarmas del sitio D muestra alarmas que durante los ultimos 3
meses han estado intermitentes y que podrian estar afectando el servicio en el area (tabla 6.2):

Tabla 6.2 Alarmas historicas del nodo D en LSM

Creation time Clear time Status Description Location
2016-11-27 15:45 2016-11-27 15:47 MAJOR COMMUNICATION_FAIL_ECP ENB_xxxx/Rack_x/Shelf_xxxx
2016-12-12 06:21 2016-12-12 06:25 MAJOR COMMUNICATION_FAIL_ECP ENB_xxxx/Rack_x/Shelf_xxxx
2016-12-30 23:02 2016-12-30 23:08 CRITICAL COMMUNICATION_FAIL_ECP ENB_xxxx/Rack_x/Shelf_xxxx
2017-01-05 14:14 2017-01-05 14:20 CRITICAL COMMUNICATION_FAIL_ECP ENB_xxxx/Rack_x/Shelf_xxxx
2017-01-11 02:19 2017-01-11 02:28 MAJOR COMMUNICATION_FAIL_ECP ENB_xxxx/Rack_x/Shelf_xxxx

Estas alarmas pertenecen al eNodeB D y corresponden a problemas de comunicacién con el Procesador

de canales del nodo.

Por LSM y BSM, los 6 sitios se encuentran procesando trafico en este momento, sin presentar fallas. Por
otro lado, BSM no muestra problemas en la neighbor list de cada uno de los sitios; estos se encuentran
registrados en los sitios y sectores vecinos correctamente.
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Backhaul
Spirent no muestra problemas en el backhaul de los 6 sitios. Tampoco se detectaron problemas de jitter.

Andlisis de la investigacion
De acuerdo a la investigacion:

Hay 6 sitios rojos, los cuales son vecinos y se encuentran ubicados en Bufalo, NY, a lo largo de una
porcidn de la frontera entre Canada y Estados Unidos. Estos sitios no se encuentran ligados a
algln donor que se encuentre dafiado o a algln vecino que presente problemas en este momento.
CSM muestra que las ultimas ventanas de mantenimiento en esta area sucedieron hace 5 meses
y no tuvieron impacto en el servicio. Estas ventanas se llevaron a cabo después de que el sitio
empezara a mostrar decremento en los intentos de conexidn y llamadas, por lo que se concluye
gue no estdn relacionadas con estos.

Los CMC indican que las actividades de retune en el area se llevaron a cabo para optimizar la
calidad de servicio, sin embargo, en esta area se presentaron problemas de interferencia justo
después de estos cambios.

Los 6 sitios muestran un decremento gradual en los intentos de llamadas de voz y de conexiones
(LTE, EVDO) durante los ultimos meses.

Los sitios B, C y E también muestran un incremento en las tasas de intentos bloqueados e
interrumpidos a lo largo de los ultimos meses.

LSM muestra que el nodo D tiene en su historial alarmas intermitentes de fallas de comunicacion.
Estas alarmas tampoco se relacionan directamente con el decremento de intentos de conexién
ya que sélo ocurrieron en un sitio que no es donante de los otros sitios.

Spirent no muestra problemas de backhaul en los 6 sitios.

Al no tener una fuente visible del problema que experimentan los usuarios finales, ni del decremento en
los intentos que los sitios reciben, mas que el retune que pudo causar problemas en el area; la mejor
opcion es pedir a un técnico de campo ir a la zona y hacer pruebas para asi identificar correctamente el
problema.

Para esto, sélo se utilizara el reporte que se creé automaticamente para el sitio A y se incluira en él toda
la informacion relacionada a los otros 5 sitios. El reporte del sitio A, ademas, debe incluir:

Tecnologia: 4G LTE y 3G (CDMA, EVDO)

MME

Nodo LTE afectados: A,B,C,D,EyF

Cantidad de llamadas recibidas en las Ultimas 24 hrs: 7

Problema reportado: No se pueden realizar llamadas, No se puede acceder a datos, Roaming

Una vez que se agregd toda la informacion al reporte del sitio A, los demas reportes se asocian a este y se
mantienen en espera de la investigacion en el drea. Cada vez que se tenga nueva informacion sobre el
caso, se agregara una nota a los reportes con la informacion.
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Bond

El reporte del sitio A se envia a la plataforma que utilizan los técnicos de campo para trabajar los reportes
y se asigna al técnico que se encuentre disponible en el drea. Este tipo de reportes tienen una severidad
3, lo que significa que deben ser trabajados con prioridad. Una vez asignado el técnico, hay que
contactarlo para darle la informacién que necesite sobre este tipo de reportes, tal como varios puntos
desde los que se realizd el reporte, que sitios se encuentran afectados, cudl es el problema que
experimentan los usuarios, o bien, si se requiere que elaboren actividades especiales durante las pruebas.

En este caso, sdlo se requiere que se realice un drive test para realizar pruebas de sefial e intentos de
conexiény llamadas en diferentes puntos de los 6 sitios reportados (preferentemente una en cada sector)
y reporte con detalle los valores obtenidos, ademads de su experiencia con los intentos de conexién y
llamadas.

El técnico acude entonces al drea que tiene problemas y provee la siguiente informacién:

“Para llegar a las ubicaciones indicadas en Bufalo, tuve que tomar la Interestatal 190 que atraviesa a la
cuidad y noté que mientras manejaba de Kaisertown a First Ward, no tuve problemas con la sefal. Al
llegar a Perry, realicé una llamada, pero al avanzar hacia Columbus, |a sefial perdié potencia, hasta que la
llamada se cortd. Intenté volver a realizarla sin éxito. Sali de la interestatal para dirigirme hacia el sitio F
sobre la Avenida Delaware. Una vez en el sitio F, intenté reconectar la llamada que se completd después
de muchos intentos. El equipo del sitio no tiene alarmas o fallas que pudieran estar afectando, sin
embargo, la calidad de la sefial no es buena, y pude leer una sefial que no corresponde a la de este sitio.
Cuando terminé en el sitio F, me dirigi hasta el sitio E donde tampoco encontré problemas de hardware,
pero tampoco pude obtener buena sefial y capté una interferencia de otro sitio que no parece ser del
proveedor; pude realizar llamadas en la ubicacién del sector 1y 2, pero no en el sector 3. En el sitio D
también pude detectar la misma sefial que en el sitio E, pero con mayor potencia y después de muchos
intentos pude realizar llamadas en los sectores 1y 2, en el sector 3 no pude realizar alguna conexion; en
cuanto a las alarmas histdricas en el sitio, no pude ver una durante la dltima semana, sin embargo, apliqué
un hard reset en el sitio. En el sitio C también pude detectar 2 sefiales diferentes de interferencia, una en
los sectores 2y 3 que era la misma que la de los sitios Dy E, y otra en el sector 1. No pude realizar Ilamadas
en esta zona, sélo conectarme a internet con tasas de transmision muy lentas y enviar/recibir mensajes.
En los sitios Ay B, no encontré problemas con el sitio, pero tampoco pude realizar llamadas, s6lo conexidn
a internet con bajas tasas; en estos sitios pude detectar la misma sefial que en el sector 1 del sitio C, pero
con mayor potencia. Al regresar, tomé otra vez la 1-190 del norte al sur con paradas en varios puntos y
detecté que la fuente de estas sefiales proviene de un operador de telefonia movil de Canada.

Mi sugerencia es contactar a LRFE para informarles sobre este problema y que realicen:

e Optimizacién en el drea para evitar que la interferencia de estos sitios afecte el servicio y

e Contactar al operador de servicio en Canadd y trabajar en conjunto para anular esta interferencia.

e Respecto al retune, no estoy enterado de las actividades exactas que se realizaron, por lo que
sugiero también a LRFE que realice un estudio y analisis sobre los cambios realizados en el retune
y cdmo estos pueden estar afectando a esta zona en especial.

Las medidas obtenidas en las pruebas se adjuntan a continuacion (tabla 6.3):



Gestidn de problemas con el servicio de telefonia movil reportados por usuarios finales | 195

Tabla 6.3 Pruebas del Técnico de Campo
Prueba 1 (A) | Prueba 2 (B) | Prueba 3 (C) | Prueba 4 (D) | Prueba5(E) | Prueba 6 (F)
RSRP -97 | RSRP -96 | RSRP -98 | RSRP -99 | RSRP -97 | RSRP -95
RSRQ -12 | RSRQ -13 | RSRQ -16 | RSRQ -14 | RSRQ -13 | RSRQ -15
SINR 4 | SINR 4 | SINR 1| SINR 2 | SINR 2 | SINR 3
PCI 306 | PCI 450 | PCI 202 | PCI 370 | PCI 409 | PCI 279
Noise | -102 | Noise | -105 | Noise | -103 | Noise | -101 | Noise | -105 | Noise | -105

El reporte regresa a CPM con toda la informacidn de arriba. De acuerdo al analisis de los valores que el

Técnico de campo obtuvo en el drea, no se observan problemas con la sefial del proveedor de servicio,
pero si se perciben sefales bajas de interferencia que estdn afectando el servicio. Estas interferencias
pueden deberse a los cambios que se realizaron durante el retune para optimizar la calidad del servicio,
por lo que, si se realizaron cambios en las frecuencias de los canales, se deba considerar regresar a la
configuracion anterior mientras se encuentra alguna solucidon que no afecte al retune, ni a la calidad del
servicio en el area. Investigando a profundidad cudl seria una buena solucidn para contrarrestar la
interferencia en el drea, CPM llega a la conclusién de pedir a LRFE minimizar la potencia de emision de los
sitios y realizar un estudio de canales y frecuencias que los sitios A, B, C, D, E y los sitios vecinos a estos
utilizan, para evitar que estos se repitan en zonas muy cercanas provocando asi la interferencia.

El reporte entonces, se envia a LRFE con las recomendaciones del técnico de campo y las de CPM para
gue se tomen en cuenta y ellos realicen los cambios necesarios, ya que para estas acciones CPM no cuenta
con los permisos ni la informacion de disefio necesaria para corregir el problema.

LRFE

El reporte llega a LRFE, quienes realizan el estudio de canales y frecuencias en esa area y la comparan con
el disefio original. También, toman en cuenta las lecturas del técnico de campo y la informacién sobre los
sectores que se ven mayormente afectados y agregan al reporte la siguiente informacion:

“El drea, en efecto, estd sufriendo problemas de interferencia, sin embargo, aun no se detecta la fuente
de estas interferencias, ya que los valores registrados por el técnico no coinciden con ninguno de nuestros
sitios, lo mds probable es que la interferencia provenga de Canadd debido a los sectores en donde se
detecta. Un técnico de LRFE ird a la zona a realizar otras pruebas con lectores de sefial para detectar esta
interferencia y se proveerd mds informacion después de realizarlas.”

El reporte del sitio A se queda en la bandeja de espera de LRFE y los demas reportes asociados (sitios B,
C, D, E) se actualizan con la informacion dada por el técnico de campo y LRFE. A estas alturas, los sitios A,
E y F han recibido mas llamadas por medio de la aplicaciéon, mientras que los sitios B, C y D no tienen
nuevas llamadas.

Dos dias después, LRFE afiade la siguiente informacion sobre el problema en el drea:

“Al realizar las pruebas en el drea, nos percatamos de que la interferencia proviene de 3 sitios en Canada
que pertenecen a este proveedor de servicios, y que fueron ubicados para los usuarios que tienen
movilidad entre la frontera. El principal problema es que, en efecto, las frecuencias de los canales que se
modificaron durante el retune coinciden con las de estos sitios en Canada, lo que estd causando
principalmente el problema. Sin embargo, no es posible modificar esta nueva configuracién ya que
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provocaria un problema mayor con los sitios dentro del territorio de Estados Unidos, por lo que la Unica
solucion que encontramos momentanea es que el area de Radio Frecuencia, encargada de los sitios en las
fronteras, baje la potencia de estos tres sitios, y esperar a que el plan de retune de estos sitios se lleve a
cabo, lo cual podra ser hasta el siguiente afio. LRFE se pondrd en contacto con el drea de frontera asignada
para pedir informes sobre el manejo de las potencias de esos sitios y el plan de retune de estos y se sugiere
informar a todos los usuarios que este es un problema conocido y la accién correctiva sera hasta que las
actividades de retune terminen en esta area”

El reporte regresa a CPM como problema conocido. Para poder clasificarlo como un problema conocido,
hay que mantener el reporte abierto hasta que el problema se resuelva, afiadir actualizaciones de estado
cada semana, hasta que el problema se resuelva; el reporte del sitio A entonces se mantiene en espera
con una severidad 5.

VI.I.II Caso 2

Call Detector
La aplicacion cred automaticamente un reporte para el sitio X. Call Detector muestra la siguiente
informacién (figura 6.8 y tabla 6.4):

Site Information: X
Basic Information Network Information
Lat: 38.975446 3G 1900 Voice
Long: -94.670584 3G 1900 Data
City: Overland Park 4G 1900
State: Kansas 4G 800
Market: Lenexa 4G 2500
Priority: P3 Vendor: ERICSSON
Calls per Day
24H | 01/23 | 01/22 | 01/21 | 01/20 | 01/19 | 01/18 | 01/17 | 01/16 | 01/15
17 0 3 2 0 0 1 0 2 2

Calls per week
01/23 | 01/16 | 01/09 | 01/02 | 12/26 | 12/19 | 12/12
17 11 10 7 3 4 5
Figura 6.8 Informacidn del sitio X en Call Detector
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Tabla 6.4 Detalles de llamadas para el sitio X

Call Records para el Sitio X

Periodo: 2017 — 01 —23 12:50 a 2017 — 01 — 24 12:50

Ti . . . . Ciudad . . . ..
Hora Nota PO Tipo medio Tipo bajo | Market iudad/ Sitio | Switch Direccion MDN
Alto Estado
No se Overland 7xx W 80th
No hay ueden Park St, Overland
1 | 10:55 servicio en Voz Cobertura P . Lenexa § X Lenexa ! 6XXX4
, realizar Kansas Park, Kansas
el area
llamadas
No se Overland 8x Linden Dr,
No hay ueden Park Overland
2 11:04 servicio en Voz Cobertura P . Lenexa § X Lenexa 6XXX7
, recibir Kansas Park, Kansas
el drea
llamadas
No se Overland 9xx, Taylor
Las llamadas ueden Park Dr, Overland
3 | 11:17 no se Voz Cobertura P ) Lenexa § X Lenexa ! 6XXX9
realizar Kansas Park, Kansas
conectan
llamadas
. No se Overland 7xx Terrace,
56102 ueden Park Overland
4 | 11:19 barras en Voz Cobertura P . Lenexa § X Lenexa B6XXX2
realizar Kansas Park, Kansas
pantalla
llamadas
No se Overland 7xx Newton
No puedo ueden Park St, Overland
5 | 11:22 realizar Voz Cobertura P o Lenexa § X Lenexa ! 6XXX4
recibir Kansas Park, Kansas
llamadas
llamadas
No se Overland 1xx Victor
No hay ueden Park Park
6 | 11:34 | servicio en Voz Cobertura P o Lenexa § X Lenexa ! 6XXX3
ol 4rea recibir Kansas Overland
llamadas Park, Kansas
No he Overland 4xx W 77th
podido No se Park, St, Overland
ibi K Park, K
7 | 11:55 recibir Voz Cobertura pue'de.n Lenexa ansas X Lenexa ark, Ransas 6XXX6
llamadas en recibir
todala llamadas
mafana
No se No se Overland 1xx W 72nd
i Park |
8 | 11:58 reciben Voz Cobertura pue.de.n Lenexa ark, X Lenexa St, Overland 6XXX0
llamadas, recibir Kansas Park, Kansas
pocas barras llamadas
No hay No se Overland 3xx .
sefial para ueden Park, Romanelli
9 | 12:10 P Voz | Cobertura | PY* Lenexa | Kansas X | Lenexa | West, BXXX3
realizar realizar
Overland
llamadas llamadas
Park, Kansas
No se Overland 1xx Nall Hills,
No hay ueden Park Overland
10 | 12:12 servicio en Voz Cobertura P . Lenexa § X Lenexa 6XXX7
, realizar Kansas Park, Kansas
el area
llamadas
No se No se Overland 1xx Boone
pueden pueden Park, Hills,
11 | 12:17 . Voz Cobertura . Lenexa X Lenexa 6XXX9
realizar realizar Kansas Overland
llamadas llamadas Park, Kansas
No se Overland 7xx Empire
12 | 12:27 No ~hay Voz Cobertura puefien Lenexa Park, X Lenexa Estates, 6XXX4
sefial realizar Kansas Overland
llamadas Park, Kansas
No recibo No se Overland 6xx Leawood
13 | 12:28 Voz Cobertura Lenexa | Park, X Lenexa | Estates, B6XXX1
llamadas pueden

Kansas
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recibir Overland
llamadas Park, Kansas
No se Overland Santa Fe
No hay ueden Park Estates
14 | 12:30 | servicio en Voz Cobertura P . Lenexa § X Lenexa ! 6XXX0
ol drea realizar Kansas Overland
llamadas Park, Kansas
No se Overland Axx
No hay ueden Park Palisades
15 | 12:33 | servicio en Voz Cobertura P _ Lenexa § X Lenexa ! 6XXX5
ol drea recibir Kansas Overland
llamadas Park, Kansas
No se Overland Apple Valle
No hay ueden Park ESthes Y
16 | 12:42 | servicio en Voz Cobertura P _ Lenexa § X Lenexa ! 6XXX5
ol area recibir Kansas Overland
llamadas Park, Kansas
No se No se Overland Mission
17 | 12:47 pue.cle.n Voz Cobertura pue.de.n Lenexa Park, X Lenexa Farm, 6XXX4
recibir recibir Kansas Overland
llamadas llamadas Park, Kansas

El mapa del sitio y su cobertura, muestra que la mayoria de las llamadas recibidas se realizaron desde el
sector 2 del sitio X (figura 6.9):

Identificacion del problema

awnee

CORPORATE
WOO00Ss

Figura 6.9 Mapa Call detector sitio X sector 2

De acuerdo a Call detector, el problema reportado es: No se pueden recibir ni realizar llamadas, por lo
que la tecnologia afectada es 3G — Voz (CDMA). Otro aspecto que destaca es que la mayoria de las
llamadas recibidas provienen del sector 2 del sitio X, por lo que se pondra mayor atencion en este sector
durante la investigacién. Los sitios vecinos, W, Y y Z, también se investigaran para descartar que el
problema es con alguno de estos sitios, poniendo mayor atencidn en el sitio Y sector 1 ya que es el sitio
vecino del sector X2. (figura 6.10)
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Figura 6.10 Mapa del drea en Call detector

El incremento de las llamadas se dio durante las Ultimas horas de la manana del dia 24 de enero, lo que
sugiere que el problema es reciente y puede que aun se siga experimentando.

Problemas Conocidos
- CSM no muestra ventanas de mantenimiento durante el Ultimo mes en el sitio X, ni en los sitios
W, Y, Z. Las ultimas ventanas de mantenimiento en el drea fueron hace un afio y no tuvieron
impacto en el servicio.
- Ticket Search tampoco muestra reportes de sitio que informen sobre problemas que pudieran
estar afectando el servicio en el area.
- No existen informes de eventos naturales o sociales que pudieran haber impactado en la red.

Desempefio del sitio

PRST muestra que los sitios W, Y y Z se encuentran procesando sin problemas, con las tasas de bloqueo y
llamadas caidas por debajo del 2%, sin embargo, el sitio X muestra que durante las ultimas 5 horas ha
incrementado el porcentaje de llamadas bloqueadas y caidas. Al analizar el desempefio del sitio por
sector, se observa que el sector 2 no se encuentra procesando trafico en este momento desde hace 5
horas; también se observa que los sectores 1 y 3 han decrementado los intentos de conexién en este
mismo intervalo de tiempo y las tasas de bloqueo y llamadas caidas incrementd a pesar de que siguen sin
superar el 2% (graficas 6.7 a 6.10):



Capitulo VI. Red Cascades | 200

Sitio X Sector 1
(hora)

Intentos Blocks (%) ==@==Drops (%) Intentos

Grdfica 6.7 Desempeiio del sitio X por hora

Sitio X Sector 2
(hora)

Grdfica 6.8 Desempeiio del sitio X sector 1 por hora

Sitio X Sector 3
(hora)

Intentos Blocks (%) ==@==Drops (%) Intentos Blocks (%) «==@==Drops
Grdfica 6.9 Desempefio del sitio X sector 2 por hora Grdfica 6.10 Desempefio del sitio X sector 3 por hora
Alarmas

TenexaCEMS4es serf 57

Status Elements for RF - Vversion2.1.2 - NB5518. 08 - 01/24/17 13:13:26

'!'vision site!!
eNodeB ID: LENEXAMNPHIAULTEQ9&
Cascade ID =

MC1900RES57 --Downloadstate = AppRunning.

MC1900RBS57 --BTSI State = AppRuUnning.

BTS FA#/s# sector Call | adm opr Type Usage wilt/Blossstate | TX Rx0 Rxl Delta | FREQ | ALARM
57 FA 1/1 Alpha 10 UNL ENA 1xRTT Active FULLY_BLOSSOMED | 580 124 130 0.4 d& | 450 | 0

57 FA 1/2 Beta 0 UNL ENA 1xRTT Failed FULLY_WILTED | 580 127 142 0.5 ds | 450 |CRITICAL
57 FA 1/3 Gamma 12 UNL ENA 1XRTT Active FULLY_BLOSSOMED | 580 120 112 0.2 ds | 450 | 0

57 FA 2/1 Alpha 9 UNL ENA 1XRTT Active FULLY_BLOSSOMED | 581 124 123 0.4 ds | 425 | 0

57 FA 2/2 Beta 4] UNL ENA 1xRTT Failed FULLY_WILTED | 580 114 127 0.1 dB | 425 |CRITICAL
57 FA 2/3 Gamma 10 UNL ENA 1xRTT Active FULLY_BLOSSOMED | 581 114 130 1.1 ds | 425 | 0

57 FA 3/1 Alpha 11 UNL ENA EVDO Active FULLY_BLOSSOMED | 580 114 132 1.0 .ds | 475 | 0

57 FA 3/2 Beta 0 UNL ENA EVDO Failed FULLY_WILTED | 580 127 142 0.5 dB | 475 |CRITICAL
57 FA 3/3 Gamma 13 UNL ENA EVDO Active FULLY_BLOSSOMED | 580 120 112 0.9ds | 475 | 0

DO you want to status the EVDO? yes/no:n
Alarm Query?

1. Active Alarms only.

2. Historical Alarms only?.

3. Both.
4. proceed without.
5. Exit.

Please select one option:3
---Displaying Active Alarms---

Alarmed Elements - wversion2.1.2 - NBSS18. 08 - 01/24/17 13:15:19

Sector 2 - RRH2 is 005 since 01/24/17 07:42:07
Possible control Module failure.
Troubleshoot communications or replace control Module.

---Historical Alarms---

Do you want to pin the BTS? yes/no:n

#%% Thanks for seRFING.........c.oiiniiiiiiinnnn..,

Figura 6.11 Fragmento del estado del sitio X en Secure CRT
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Estos sitios pertenecen al vendor Ericsson, por lo que se utiliza Secure CRT para revisar el estado de los
sitios. Los sitios W, Y y Z no presentan alarmas activas, sin embargo, el sitio X (la figura 6.11) muestra
qgue la RRH 2 se encuentra fuera de servicio.

Backhaul

Spirent no muestra errores en el sitio X, sin embargo, indica que la prueba no concluyé satisfactoriamente;
esto se debe que la RRH2 se encuentra fuera de servicio. Los demas sitios no tienen problemas con el
backhaul, todos los frames enviados son los frames que se recibieron, ademas los valores del jitter se
encuentran dentro de los valores establecidos.

Andlisis de la investigacion
La investigacidn indica lo siguiente:

Call detector muestra que las llamadas se realizaron desde el sector 2 del sitio X, ademas de que
todas fueron durante el intervalo de la mafiana.

No se tiene registro de eventos que pudieran estar afectando el area.

PRTS muestra que los sitios vecinos W, Y y Z no tienen problemas de desempeiio, sin embargo, el
sitio X, sector 2 no ha estado procesando trafico desde las 8 am del 24 de enero (hace 5 horas).
También se aprecia que los sectores 1 y 3 del sitio X han disminuido en los intentos de llamadas
desde esta mafiana.

Secure CRT muestra alarmas en el sitio X sector 2 por la RRH2 fuera de servicio que se activo a las
07:42 am, lo que explica que el sector no muestre trafico desde las 8:00 am.

Spirent muestra problemas de backhaul en el sitio X, aunque en realidad, estos problemas se
refieren al problema del sitio con la RRH2, no con el backhaul. Los demds sitios no presentan
problemas segun Spirent.

Debido a que la RRH2 se encuentra fuera de servicio, se considera realizar un reset remoto a esta RRH

para tratar de solucionar el problema del sitio. En el reporte que se abrid automaticamente, se incluye
todo lo arrojado por la investigacion mas la siguiente informacidn:

Reset

Tecnologia: 3G — Voz (CDMA)

Switch

Sitio afectado: X

Cantidad de llamadas recibidas en las ultimas 24 hrs: 17
Problema reportado: No se pueden realizar/recibir llamadas

Para realizar un reset exclusivamente en el sector 2, se utiliza el comando wilt/blossom (serf XXXXX -wb)
como se muestra a continuacién (figura 6.12):
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lenexaCeEMsde% serf 57 -wb

status Elements for RF - version2.1.2 - NB5518.08 - 08/20/15 14:40:03

SERF Sector wWilt/Bloss tool.

1. wilt sectors.
2. Blossom Sectors,
Please select action(1]2):1

Please provide FA number of sector you want to wilt.
(FA number or "all"):2

Please prowde sector number you want to wilt.
(1, 2, 3 or "all™):2

0%:CB51:Cel1s1:MC1900RBS57 IMCETSSubsysteml :Rootl :BTSCal1Processingl: AdvancedFa2 : AdvancedSector2 :PowerManagementl

This may impact customers on this site. verify your selection.
Do you want to proceed?(y|n):y

waiting for all sectors of MC1900RES57  to go LOCKED
SiteName FA MO Sector MO Adminst RES Rx0 Rx1

MC1900RESS7  AdvancedFA2 AdvancedSector2 SHUTTINGDOWN 609 125

waiting for all sectors of MC1900RES57  to go LOCKED

SiteName FA MO Sector MO Adminst RES Rx0 Rx1

MC1900RBES57  AdvancedrFAaz advancedsector2 LOCKED 0 0

COMPLETE! A1l requested sectors are now WILTED.

Figura 6.12 Proceso del Wilt del sitio X sector 2 en Secure CRT

Primero se “apaga” el sector 2 por medio del Blossom, posteriormente, se volvera a activar por medio del
comando wilt (figura 6.13):

lenexaCEMs4e% serf 57 -wb

status Elements for RF - version2.1.2 - NBSS18.08 - 08/20/15 14:42:54

SERF Sector wilt/Bloss tool.

1. wilt sectors.
2. Blossom Sectors.
Please select action(1]2):2

Please Erov‘lde FA number of sector you want to blossom.
(FA number or "all

Please provide sector number you want to blossom.
(1, 2, 3 or "all"):2

0%:CB51:Cel151:MC1900RBS57 IMCBTSSubsysteml : Rootl:BTSCallProcessingl:AdvancedFa2 :AdvancedSector 2 :PowerManagementl

Please verify your selection.
Do you want to proceed?(y|n):y

waiting for all sectors of MC1900RBS57  to go UNLOCKED with full Tx Power
SiteName FA MO Sector MO Adminst T Rx0 Rx1

MC1900RES57  advancedFA? advancedSector2 UNLOCKED 0 0

waiting for all Sectors of MC1900RBS57  to go UNLOCKED with full Tx Power

Sitename FA MO sector MO Adminst ™ Rx0 Rx1

MC1900RES57  AdvancedrFA2 AdvancedSector2 UNLOCKED 601 124

COMPLETE! A1l requested sectors are now BLOSSOMED.

Figura 6.13 Proceso del Blossom del sitio X sector 2 en Secure CRT

Una vez activado el sector 2, se muestran las alarmas activas del sitio, y como se aprecia en la imagen, el
sitio ya no tiene alarmas activas en este momento (figura 6.14):
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TenexaCEMs4e¥ serf 57 -alarms
Alarm Query?

1. Active Alarms only.

2. Historical Alarms only.

3. Both.

4. pProceed without.

5. Exit.

Please select one option:1

No Alarms Found!

Figura 6.14 Alarmas en Secure CRT

El sitio, ya no tiene alarmas activas, sin embargo, debe mantenerse en monitoreo para observar el
comportamiento del sitio después del reset, por si la alarma vuelve a activarse o el desempefio del sitio
no mejora.

El sitio se monitorea por las siguientes 3 horas. A las 3 horas de realizado el reset, se observa que la
alarma reaparecio, por lo que se considera que el reset remoto no funciond y se debe enviar a un
técnico de campo a realizar una investigacion en la torre y buscar la causa de esta alarma.

Bond

El reporte se envia con el técnico de campo a quien se contacta para comunicarle que debe ir al sitio lo
mds pronto posible y realizar una inspeccion, ademas, realizar un hard reset en el sitio para limpiar la
alarma activa en el sector 2. Una vez que el técnico esta en sitio, contacta a CPM e informa lo siguiente:

“No se puede realizar ninguna actividad en este sitio ya que un ave se ha instalado en la RRH2, por eso es
gue se encuentra fuera de servicio. No se podran realizar actividades en el sitio hasta que se realice un
estudio de aves y ellos determinen la temporada aproximada en la que el ave se marchard. Me encargaré
de hacer saber al equipo que realiza los estudios de aves sobre este sitio para que vengan a revisarlo lo
mas pronto posible”

Como no se puede obtener informacion en este momento sobre si el equipo del sitio se encuentra dafiado,
este reporte permanecera abierto hasta que haya una accidn correctiva del problema. Por lo mientras,
esperara por la informacidn sobre el estudio de aves y mds informacidn sobre en qué temporada dejardn
el sitio.

Estudio de Aves

El estudio de aves se realiza cuando un ave protegida por la ley de Estados Unidos se posiciona en los
sitios del proveedor de servicio (debido a su ubicacién y altura) para evaluar el estado del ave y la
temporada que permanecera en el sitio. Es importante considerar que durante este tiempo no se pueden
realizar actividades en el sitio por dos razones, una para evitar poner en peligro al técnico de campo, y
otra para evitar poner en riesgo al ave. Ademds, estas aves se encuentran protegidas por la ley que indica
gue no deben ser movidas ni molestadas una vez que deciden plantarse en algun sitio.

En este caso, el estudio de esta ave indica que no planea anidar en la zona, sélo se posé en este sitio
provisionalmente, para descansar ya que probablemente haya recorrido un largo camino y se dirige hacia
el norte a algun santuario y pasar ahi la temporada. Se estima que el ave permanezca en este sitio al
menos una semana.
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Esta informacidn se agrega al reporte y el técnico lo mantiene en su bandeja de trabajo para que en una
semana se dirija al sitio a realizar una inspeccion y ver si el ave en efecto se ha retirado o sigue en el sitio.

Accion Correctiva y Auto closure

Una vez que las aves han dejado el sitio, el técnico de campo visita el sitio y realiza una inspeccion para
ver si el equipo ha sido dafiado y se necesita reemplazar alguna pieza. En este caso, el técnico no reporta
ningun dafo al equipo mas que unos cables rotos y desconectados. El técnico los repara y realiza un hard
reset al sitio completo. Una vez que el hard reset se realizd y el equipo vuelve a funcionar de manera
habitual, el técnico también realiza pruebas en el drea de cobertura del sitio reportando que no se
encuentra ningun problema con la sefal. Cuando todo queda arreglado después de que el ave partid y se
arreglaron los problemas con los cables, el técnico de campo regresa el reporte del sitio X a CPM. CPM
verifica entonces que no hay algin problema por medio de Secure CRT y que el sitio se encuentra
procesando trafico, ademas de que el sitio ya no tenga mas llamadas recientes (realizadas después de que
el técnico diera el reset al sitio) y clarea el reporte como REPAIRED, posteriormente, lo manda a
autoclosure que es una bandeja especial para los reportes de sitios rojos en donde permanecera 24 horas
siempre y cuando no reciba mds llamadas. Después de 24 horas, el reporte se cierra automaticamente.

VLI Caso 3

Call Detector
Un reporte automatico para el sitio A3 ha sido creado por medio de la aplicacidn. Call Detector muestra
la siguiente informaciodn (figura 6.15 y tabla 6.5):

Site Information: A3

Basic Information

Network Information

Lat: 34.147560
Long: -118.136453

Priority: P2 Golden BTS

3G 1900 Voice
3G 1900 Data

City: Pasadena 4G 1900
State: California 4G 800
Market: Burbank 4G 2500

Vendor: ALCATEL-
LUCENT

Call per day
24 H | 03/04 | 03/03 | 03/02 | 03/01 | 02/28 | 03/27 | 03/26 | 03/25
10 2 1 0 0 0 0 1 0

Calls per week
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03/06 | 02/27 | 02/20 | 02/13 | 02/06 | 01/30 | 01/23
10 3 3 5 4 3 2
Figura 6.15 Informacion del sitio A3 en Call Detector

Tabla 6.5 Detalles de llamadas para el sitio A3

Call Records para el Sitio X Periodo: 2017 — 03 — 04 15:34 a2 2017 - 03 — 05 15:33
Hora Nota Tipo Tipo medio | Tipo bajo | Market Ciudad/ Sitio | Switch Direccion MDN
Alto Estado
No se 1x Poppy
1| 15:10 - Vor | Cobertura | PU%M | girbank | P3539€Na | s girpank | PERKDN 1 ouxe
realizar California Pasadena,
llamadas California
Ix N
No puedo No se
hacer ni pueden Pasadena Raymond
2 | 15:12 . Voz Cobertura ) Burbank ) " | A3 | Burbank Ave, 2XXX0
recibir realizar California
Pasadena,
llamadas llamadas . .
California
EZ;een Pasadena IxPeoria St,
3 | 15:13 - Voz Cobertura P ) Burbank ) " | A3 | Burbank | Pasadena, 2XXX3
realizar California . .
California
llamadas
No se 9x Wilson
4 | 15:15 - Voz | Cobertura | PU%M | giurpank | P3S3dENa | s B rbank Ave, 2XXX8
realizar California Pasadena,
llamadas California
No se 3x Arlington
5 | 15:15 No I’.la.y Voz Cobertura puefien Burbank Pas.aden'a, A3 Burbank b, 2XXX9
servicio realizar California Pasadena,
llamadas California
No se 4x Oaklawn
pueden Pasadena, Ave,
6 | 15:16 - Voz Cobertura . Burbank . ) A3 Burbank 2XXX3
realizar California Pasadena,
llamadas California
No entran N:;en Pasadena . Eznvon
7 | 15:18 las Voz Cobertura pu ) € Burbank ? .| A3 | Burbank ! 2XXX2
realizar California Pasadena,
llamadas . .
llamadas California
No hay No se 2x Monte
g | 1520 | SEMVIO o, | Cobertura | PUS9eN | girpank | P2S3%eN3 1 s | pipank | VISESY | v
para hacer realizar California Pasadena,
llamadas llamadas California
No se 9x Berkeley
9 | 15:22 - Voz | Cobertura | PU%M | girbank | P3S39EN3 | s B bank Ave, 2XXX2
realizar California Pasadena,
llamadas California
No se 6x Winston
10 | 15:30 - Voz Cobertura puefien Burbank Pas.aden.a, A3 Burbank Ave, 2XXX5
realizar California Pasadena,
llamadas California

Call Detector muestra el siguiente mapa del area (figura 6.16):
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Figura 6.16 Mapa Call detector

Identificacion del problema

De acuerdo a las llamadas recibidas, los usuarios reportan que no pueden recibir ni realizar llamadas, por
lo que se supone que el sitio estd teniendo problemas con los servicios de voz. Por otro lado, todas las
llamadas recibidas se realizaron en toda la cobertura del sitio A3, no solo en un sector, por lo que también
se supone que el problema estd ocurriendo en todo el sitio y no solo en un sector en particular. A partir
de esto, la investigacién se realizara para 3G — Voz (CDMA).

También se observa que ésta es un area muy concurrida, y que el sitio tiene una prioridad 2, lo que
significa que es un sitio que soporta grandes cantidades de trafico, por lo que serd importante que el
problema se solucione lo mas pronto posible. Los sitios con prioridad 2, también conocidos como Golden
BTS, son sitios que se encuentran en lugares estratégicos en cuanto a trafico/poblacion/cobertura o bien,
cerca de lugares importantes donde siempre debe haber sefial por lo que una falla de estas representa
grandes pérdidas para el proveedor. Otra razén por la que un sitio puede ser prioridad 2 es que sea el
donador de otro sitio que también se encuentre en una ubicacién estratégica en cuando a
cobertura/tréfico. En el caso del sitio A3, también es donor de un sitio que se encuentra en Altadena a 3.7
millas de distancia de este.

Problemas Conocidos

- CSM no muestra ventanas de mantenimiento durante el Gltimo mes en el sitio A3, ni en los sitios
vecinos. Las ultimas ventanas de mantenimiento en el area fueron hace 2 meses, con impacto en
el servicio, sin embargo, no parece que esas ventanas estén ligadas con la reciente falla.

- Ticket Search muestra que hay un reporte abierto para este sitio (A3) debido a que el sitio se
encuentra fuera de servicio durante el mismo dia a las 13:45 por problemas de backhaul.

- No se tiene registro de eventos sociales o eventos naturales que pudieran haber afectado el
servicio en el drea

Debido a que ya hay un reporte abierto para este problema, se procede a asociar el reporte abierto
automaticamente por el Call detector al reporte abierto por problemas de backhaul en el sitio. La
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investigacion se detiene y se sigue el trabajo que se estd realizando en el reporte de backhaul hasta que
este llegue a una accion correctiva y se haya comprobado que el problema se ha solucionado en su
totalidad.

Alarmas
Secure CRT muestra que, en efecto, el sitio se encuentra fuera de servicio (figura 6.17):

BURBANK_MSC_2 03/05/17 15:52:44 PST.

CMD< -2131,xx6 CELL (RCS) Xx6
LOCATION: A3

PHASE LEVEL:

PHASE SOURCE:

GENERIC WER: A45721FFFQ

1%,/D0:IPOETH

CELL SUMMARY: trbl

| TFU/GPS/aMP,/TDU || oD |
|  ANT RF sBP ||trbl]

| RUI/RRH: trhl |

Figura 6.17 Alarmas en Secure CRT

Al ser, el sitio A3, donor de un sitio en Altadena, se espera que este también se encuentre fuera de servicio
en este momento, sin embargo, como aln no se ha generado un reporte para este sitio, no es necesario
continuar con la investigacién de este.

Andlisis de la investigacion
Cémo se indica en los puntos anteriores:

e Se han recibido 10 llamadas después de las 15 horas en un intervalo menor a una hora. Cabe
mencionar que este es un sitio con prioridad 2 y Golden BTS.

e Segun Ticket search, ya hay un reporte del sitio A3 abierto en el que se estd investigando el
problema en el sitio. De acuerdo al reporte hay un posible problema de backhaul que estd
afectando el servicio.

e Secure CRT confirma que el sitio se encuentra fuera de servicio.

e Elsitio A3 es el donador de otro sitio que se encuentra en Altadena a 3.7 millas de distancia.

Como se menciona anteriormente, el reporte por problemas en el backhaul indica que la falla inicid a las
13:45. Primero, el equipo de RAN abrid el reporte debido a que el sitio se mantuvo fuera de servicio por
mas de 5 minutos, posteriormente RAN intentd realizar un reset, pero, al ser un problema de backhaul,
esta accion no lo resolvié. Entonces RAN envié el reporte al equipo de ASA para evaluar el problema a
nivel de backhaul, quienes detectan que, en efecto, hay un problema que debe resolver el LEC (Local
Exchange Carrier).

ASA se pone en contacto con el LEC para informarles sobre el problema. El LEC investigd cudl es el
problema e informaron que en efecto hay problemas con la fibra que lleva este sitio y que, aunque es un
problema menor, ya se esta buscando la causa de la falla.

Una vez estudiada toda esta informacién, CPM decide asociarse al reporte del problema de backhaul y
seguir el proceso hasta llegar a la accidn correctiva. Para asociar el reporte de CPM al reporte del problema
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de backhaul, hay que agregar la misma informacién que en todos los reportes, mas una nota que indique
que el problema ya se esta investigando en otro reporte:

e Tecnologia: 3G — Voz (CDMA)

e Switch

e Sitio afectado: A3

e (Cantidad de llamadas recibidas en las ultimas 24 hrs: 10
e Problema reportado: No se pueden realizar llamadas

ASA — Accidn correctiva — Autoclosure
Una vez asociado el reporte de llamadas de usuarios al reporte de fallas en el backhaul se sigue el proceso
por medio de actualizaciones, las cuales se agregan al reporte de CPM:

- Actualizacién 1 (03/05 15:59): En este momento el LEC se encuentra evaluando la causa y el drea
en la que se encuentra la falla en la fibra. La principal sospecha es un corte de fibra cerca de donde
se realizan trabajos de repavimentacion.

- Actualizacién 2 (03/05 19:05): El LEC ha localizado y aislado el area donde se encuentra la falla.
En efecto, se trata del lugar donde se estan realizando los trabajos de repavimentacion; al parecer,
el uso de la maquina para quitar el pavimento provocd que se cortara parte de la fibra, lo que esta
causando el problema. En este momento el técnico esta realizando el empalme, sin embargo, hay
problemas ya que esta lloviendo en este momento, lo cual dificulta los trabajos de empalme.

- Actualizacion 3 (03/05 22:13): El LEC ya realiz6 el empalme y ha hecho pruebas para confirmar
gue el problema se ha resuelto. El equipo de ASA realiza las pruebas junto con el LEC para evitar
problemas posteriormente. Una vez que pasaron todas las pruebas y no hay mas fallas que
reportar, el LEC regresa el reporte a ASAy ASA regresa el reporte a RAN. RAN tiene que monitorear
el sitio durante 2 horas.

Una vez que el LEC ha resuelto el problema, CPM puede desasociar el reporte de sitio y continuar con el
monitoreo por cuenta propia. Tres horas después, se observa que el sitio se encuentra actualmente en
servicio, sin alarmas activas, de acuerdo a Secure CRT y PRTS muestra el trafico del sitio de las ultimas tres
horas (grafica 6.11 y figura 6.18):

Sitio A (por hora)

19:00 20:00 21:00 22:00 23:00

Intentos Blocks (%) ==@==Drops (%)

Grdfica 6.11 Desempeiio del sitio A3 por hora
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BURBANK_MSC_2 03/06/17 01:34:07 P5T.

CMD< -2131,XX6 CELL (RCS) XX6

LOCATION: A3

PHASE LEVEL:

PHASE SOURCE:

GENERIC VER: A45721FFFQ
1x,/D0O:IPOETH

CELL SUMMARY: trhl

| TFu/GPs/amp,/TDU || oD |
ANT RF sBP || act]
| act |

| RUI/RRH: act |

Figura 6.18 Estado del sitio en Secure CRT

Cuando se ha confirmado que el sitio se encuentra trabajando normalmente y que no se han recibido mas
Ilamadas después de la accidn correctiva, el reporte se clarea como REPAIRED y se envia a la bandeja de
autoclosure durante 24 horas para después cerrarse automaticamente.
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Capitulo VII.  Conclusiones

Este informe detalla las actividades realizadas durante mi estancia en Customer Problem Management
(CPM), la cudl es un area fundamental dentro del GNOC, encargada de asegurar al proveedor de servicios
de telefonia celular (instalado en Estados Unidos) y a los usuarios finales que las operaciones de la red de
telefonia se encuentren en dptimas condiciones al dar solucién a las fallas que los usuarios finales
reportan por medio de dos herramientas puestas a su disposicién con tal propdsito (Customer Care y la
aplicacion moévil). CPM se encarga, especificamente, de solucionar las fallas que los usuarios finales
experimentaban con la red de telefonia celular, por medio del andlisis del comportamiento y estado de la
red, investigacidon de eventos que pudieran haber afectado el desempefio de la red, y procesos para poner
en marcha y dar seguimiento a la solucién del problema causante de la falla en el servicio.

Todos los casos incluidos en este reporte, Customer Wireless Cases (CWCs) y Red Cascades, son ejemplos
de los tipos de problema que recibi cominmente mientras trabajaba en CPM; sin embargo, también son
los casos que requirieron de mayor andlisis e investigacidn para su solucidn, ya que sus causas no eran tan
comunes y necesitaban un enfoque mas relacionado a ingenieria que los que cominmente se resolvian.
Todos los casos incluidos en este reporte, Customer Wireless Cases (CWCs) y Red Cascades, son ejemplos
de los tipos de problema que recibi cominmente mientras trabajaba en CPM; sin embargo, también son
los casos que requirieron de mayor analisis e investigacion para su solucion, ya que sus causas no eran tan
comunes y necesitaban un enfoque mas relacionado a ingenieria que los que comunmente se resolvian.

Estos casos me permitieron utilizar habilidades y algunos conocimientos adquiridos durante la carrera de
Ingenieria en Telecomunicaciones en la Facultad de Ingenieria. En primer lugar, aplicar los conocimientos
relacionados a redes inalambricas, modelos de propagacion, redes de datos, patrones de radiacion, por
mencionar algunos (los cuales se explican en el capitulo 3 de este informe), a través de la interpretacion
del comportamiento, estado y funcionamiento de la red celular por medio de la lectura de datos arrojados
por las herramientas utilizadas. En segundo, la habilidad de analizar los datos y el comportamiento de la
red, para la identificacion de las posibles causas de problemas en la red, a partir de la informacién
aportada por el propio cliente y de la arrojada por la red. En tercer lugar, la capacidad de lidiar con
diferentes tipos de problemas, para los cuales puede haber distintas soluciones, sin embargo, identificar
la solucién mas practica y la que permita ahorrar recursos (en el caso de estos reportes, ahorro en tiempo
de solucién) es fundamental dentro de mi formacion, tanto dentro de la Facultad de Ingenieria como en
el campo laboral. La comunicacién adecuada y el trabajo en equipo para llegar a una solucién comun (en
caso de que haya varios usuarios afectados en el drea, o bien que se requiera trabajar con otras areas
dentro de la misma empresa o incluso hasta con el cliente o dado el caso con el usuario final) son
herramientas del dia a dia que ponen como principal objetivo la solucidn del problema del cliente en corto
tiempo sin afectar a otros usuarios y asegurando siempre el 6ptimo comportamiento de la red.

Si bien, muchos de los conocimientos adquiridos durante la carrera fueron fundamentales, en ocasiones
percibi una falta de informacion relacionada directamente al area de telefonia mévil. Debe ser importante
para la Facultad de Ingenieria y en especial para la carrera de Telecomunicaciones, dedicar bastante
tiempo, en la formaciéon de nuevos ingenieros en telecomunicaciones, a este tema; actualmente es de
suma importancia que los egresados de la carrera tengan sélidos conocimientos acerca de la arquitectura
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de laredy de los tipos de tecnologias utilizados en cada una de las generaciones de telefonia movil y cémo
conviven entre si.

Algunos de los casos incluidos en este informe describen problemas en la potencia de transmisiéon y cdmo
esto puede afectar a la calidad en la sefial y el servicio reflejdndose en llamadas caidas o bloqueadas, o
bien en bajas tasas de transmisidn de datos; otros casos indican como una serie de obstaculos pueden
alterar al patréon de radiacion de una antena y como esta alteracidn afecta la cobertura en cierta area
dentro de una célula, sin embargo, a través del andlisis de la propagacién de la seial se puede encontrar
una solucidn al problema. También se trataron problemas de capacidad, los cuales requirieron de un
analisis del disefio del drea para poder encontrar una solucién que no implicara mayores gastos al
proveedor del servicio; y, por ultimo, problemas de CSFB, los cuales se pueden identificar a partir de las
experiencias del usuario final y de las estadisticas de desempeiio del sitio que da cobertura al area con
problemas. También se incluyen casos en los que, a pesar de todos los esfuerzos que CPM, técnicos de
campo y LRFE puedan realizar, la rapida solucién del problema no depende del area técnica, si no de
factores externos que se deben tener en cuenta.

Si bien, no en todos los casos descritos tuve oportunidad de realizar la solucién del problema
personalmente por falta de permisos de parte del proveedor del servicio a COS, me encargué de identificar
cual era la causa de este y comunicdrsela al drea correspondiente perteneciente al proveedor del servicio,
la cual si contaba con los servicios suficientes para llevar a cabo la modificacién en la red que permitiera
la solucién del problema. Otro aspecto importante para la correcta identificacidn y rédpida solucién del
problema, era el manejo total de todas las herramientas que se utilizaban durante la investigacion, es
decir, la correcta interpretacién de toda la informacion arrojada por las herramientas sobre el estado y
desempeiio de la red. La correcta interpretacion de esta informacion, mas los conocimientos basicos
sobre telefonia celular contribuian a la rapida solucidn de los problemas que los usuarios experimentaban,
dejando al usuario con un alto nivel de satisfaccion y evitando al proveedor de servicios perdidas
econdmicas debidas a multas o compensaciones a los usuarios.

Por ultimo, cabe mencionar que de acuerdo a estudios del total de quejas recibidas durante el 2015 y
2016, realizados por el mismo proveedor del servicio de telefonia movil (cliente de COS), el nivel de
satisfaccion de sus usuarios era menor al 25% previo a la contratacion e implementacién de CPM; una vez
gue CPM tomd la responsabilidad de dar solucidn a las fallas en la red a partir de las quejas de los usuarios,
o bien redireccionar la queja a la agencia especializada para solucionar el problema, el nivel de satisfaccién
de los usuarios incrementd gradualmente a un 70% hasta la fecha. La implementaciéon de procesos
disefiados por CPM para encontrar la falla, ademas del correcto analisis por parte de los ingenieros de
CPM vy la répida solucién del problema, contribuyeron al incremento de la satisfaccién del cliente con el
servicio.
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