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Resumen

En el presente trabajo se pretende dar una solucion a los problemas relacionados con el traspaso de celdas
en el momento en el que un usuario debe realizar un cambio de celda que le esté ofreciendo servicios de
voz y/o datos debido a un movimiento del propio usuario.

Para ello se hara uso de consultas en Microsoft SQL Server para extraer y comparar informacion de la
topologia de red de los clientes de la compafiia EXFO TELECOM SPAIN. La informacion de los clientes
se encuentra ubicada en bases de datos a las que se debera acceder mediante la ejecucion de diferentes
consultas. Posteriormente, para cada posible escenario de conflicto que se pueda dar entre dos celdas de la
red, se compararan sus campos identificados con el fin de encontrar posibles indicios que provoquen los
casos de colision y confusidn que se puedan dar en el momento de realizar un traspaso de celda por parte
del usuario.

Finalmente, tras finalizar la ejecucion de cada consulta, los posibles casos de conflicto seran arrojados al
usuario en la pantalla de la aplicacion de Microsoft SQL Server.

Resum

En el present treball es pretén donar una soluci6 als problemes relacionats amb el traspas de cel-les en el
moment en que un usuari ha de realitzar un canvi de cel-la que li esta oferint servicis de veu i/o dades
degut a un moviment del propi usuari.

Per a aix0 es fara Us de consultes en Microsoft SQL Server per a extraure i comparar informacio de la
topologia de xarxa dels clients de la companyia EXEXFO TELECOM SPAIN. La informaci6 dels clients
es troba ubicada en bases de dades a quée s'haura d'accedir per mitja de I'execucié de diferents consultes.
Posteriorment, per a cada possible escenari de conflicte que es puga donar entre dos cel-les de la xarxa, es
compararan els seus camps identificats a fi de trobar possibles indicis que provoquen els casos de col-lisi6
i confusi6 que es puguen donar en el moment de realitzar un traspas de cel-la per part de 'usuari.

Finalment, després de finalitzar I'execuci6 de cada consulta, els possibles casos de conflicte seran
mostrats a l'usuari en la pantalla de I'aplicaci6 de Microsoft SQL Server.

Abstract

This paper aims to provide a solution to the problems related to the transfer of cells when a user has to
change the cell that is offering voice and/or data services due to the user's own movement.

For this purpose, Microsoft SQL Server queries will be used to extract and compare information on the
network topology of EXFO TELECOM SPAIN customers. The customer information is located in
databases that must be accessed by executing different queries. Subsequently, for each possible conflict
scenario that may occur between two cells of the network, their identified fields will be compared in order
to find possible clues that cause cases of collision and confusion that may occurs at the time of a cell
transfer by the user.

Finally, after finishing the execution of each query, the possible conflict cases will be displayed to the
user on the screen of the Microsoft SQL Server application.
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1. Introduccion y objetivos

En su momento lo fue el motor de vapor, mas adelante lo fue la imprenta, también tuvo su apogeo el
ordenador al igual que el Internet y asi un sinfin de cambios inimaginables se han dado a lo largo de la
historia impulsados por la sed de curiosidad y deseo de avance del ser humano. Los efectos y alcances de
estos grandes avances tecnoldgicos han tenido consideracion en ramas tan variadas como la medicina con
el uso de resonancias magneticas salvando millones de vidas hasta otros campos tan diversos como la
armamentistica con los sistemas radar que permiten mediante ondas electromagnéticas posicionar un
objetivo, posteriormente aplicado a labores méas convencionales como la telefonia mévil. Todo ello ha
resultado en una mejora de la calidad de vida de las personas en todo el mundo.

De igual forma que las anteriores tecnologias mencionadas han supuesto un antes y un después para la
humanidad, las comunicaciones moviles y, en general, cualquier rama de las telecomunicaciones estan
tomando especial atencion dentro la sociedad en las Ultimas décadas por el gran potencial que presentan.
Interés agravado en los ultimos afios con los diversos acontecimientos vividos como lo son desde el
surgimiento de nuevos medios digitales de intercambio como las criptomonedas, hasta nuevos estilos de
vida potenciados a raiz de la pandemia COVID-19 como es el metaverso donde los humanos interacttian
socialmente mediante avatares sin limitaciones.

El desarrollo de este conjunto de tecnologias estd acompafiado de grandes exigencias como disponer de
una mayor conectividad, mas rapida, de mayor fiabilidad y mas segura lo cual ha provocado el desarrollo
de las diferentes generaciones de tecnologias de telefonia mavil.

El motivo principal de haber desarrollado este trabajo final de grado ha sido principalmente para apoyar al
departamento de trabajo al que pertenezco de la compafila EXFO con el disefio de una herramienta capaz
de detectar errores en el disefio de red 5G de los clientes de la empresa. Esta herramienta sera
implementada en un futuro como una de las funcionalidades de un programa.

Con este proyecto se pretende encontrar aquellos problemas en la red de 5G de un cliente originados por
un mal disefio en el despliegue de la red. Es necesario detectar dichos conflictos puesto que de no ser asi
se produciran caidas de las Ilamadas de los equipos de usuario.

La correcta deteccion de estos casos de conflicto mejorara la red de cliente y el servicio dado al usuario
final.



2. Introduccidn a las comunicaciones moviles

Antes de adentrarse en detalles sobre la tecnologia 5G, en esta seccion se hara un breve repaso a las
tecnologias que se han sucedido en los ultimos afios. Desde la tecnologia analdgica hasta LTE, cada
generacién de tecnologia movil ha estado motivada por la necesidad de satisfacer un nuevo requisito
exigido por la sociedad y por el ambiente tecnoldgico que avanza. Partiendo de las llamadas de voz
analdgicas y los SMS, pasando por el correo electronico y las redes sociales, asi como la transmision de
musica y video y llegando a la realidad virtual (VR), el ancho de banda mévil ha aportado enormes
beneficios en cualquier parte del mundo. La vida de muchas personas ha cambiado gracias a la
investigacion y avance de estas tecnologias.

La primera generacion de tecnologia de comunicaciones moviles es la tecnologia analdgica que tuvo su
desarrollo en la década de 1980. Es una tecnologia caracterizada por ofrecer servicios de voz y fue basada
en lo que se conocer como Advanced Mobile Phone System (AMPS). La AMPS se trata de un sistema
telefonico que era capaz de evitar interferencias mediante el uso de acceso multiple por division de
frecuencia (FDMA) con una capacidad por canal de 30KHz y una frecuencia de banda de 824-894MHz.
Era capaz de soportar una velocidad de 2.4kbps [1]. En la Figura 1 se puede ver la arquitectura de AMPS.
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Figura 1. Arquitectura de AMPS. Fuente: [1]

La segunda generacion de tecnologia de comunicaciones moviles (2G) fue desarrollada a finales de la
década de los 80 y estd basada en transmision digital de datos mediante banda baja de sefializacion. La
tecnologia mas popular de 2G fue la conocida como Global System for Mobile Communications (GSM).
Primeramente, se usaba un ancho de banda de 25MHz en la banda de 900MHz, aunque posteriormente
también se pas6 a usar la banda de 1,8GHz; excepto en América donde se usa la banda de 1,9GHz.
Paralelamente a GSM, tecnologias como CDMA (Code Division Multiple Access) y TDMA (Time
Division Multiple Access) también fueron desarrolladas. CDMA desglosa las llamadas en una sefial por
codigo mientras que TDMA las desglosa por tiempo. En la Figura 2 se pueden observar las diferentes
técnicas de modulacién, ambas tecnologias permiten el incremento de la capacidad de red para la
operadora y evitan las interferencias entre las diferentes sefiales [2]. La velocidad usada para la
transmision de voz se sitda en 64kbps. Se comenz6 a transmitir SMS ademas de voz digital, pero sigue
siendo una velocidad insuficiente para la navegacion web o las aplicaciones multimedia.
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Figura 2. Técnicas de acceso al medio. Fuente: [3]

Por otro lado, se encuentran la generacion 3G, los sistemas mas populares son WCDMA y CMDA por
division de tiempo (TDS-CDMA), ambos basados en CDMA. En estos sistemas todas las estaciones
moviles utilizan el mismo recurso de frecuencia y se distinguen entre si por el uso de los codigos
pseudoaleatorios que no llegan a ser exactamente ortogonales produciendo interferencia entre las
estaciones maviles relacionado con la potencia emitida [4]. La interfaz mas significativa de UMTS es
WCDMA la cual viene caracterizada por tener un gran ancho de banda donde los usuarios comparten la
misma banda de 5SMHZ en frecuencia y tiempo y unas velocidades de transmision altas de hasta 384kbps.
Como se comentaba anteriormente los problemas de interferencia entre portadoras (ICI) estan vinculados
con la potencia transmitida, por ello en WCDMA se requiere el uso del “Fast Power Control” cuyo
objetivo es garantizar que cada usuario transmita y reciba la sefial con la energia justa para evitar bloqueo
¢ interferencia entre ellos. Ademas, a ello le acompafia el uso de “soft handover” que permiten las
transiciones sin cortes entre diferentes estaciones bases al estar conectados simultaneamente a multiples
de estas. Por ultimo, el receptor mas usado en esta tecnologia es el receptor “Rake” disefiado
especialmente para compensar los efectos del fading [5].

Interfaz Uu Interfaz lub
RNC

NodeB

NodeB

Interfaz IurL‘
NodeB RNG

Figura 3. Arquitectura UTRAN de red LTE. Fuente: [6]
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La cuarta generacion de comunicaciones moviles fue introducida a principios de la década de 2000 y fue
un sistema red basado en IP, se le conoce como LTE (Long-Term Evolution). LTE es una tecnologia que
se define como un nuevo concepto de arquitectura evolutiva del 4G, como una actualizacion de la
tecnologia anterior UMTS. Entre sus principales caracteristicas se pueden encontrar la flexibilidad en el
uso de espectro situandose en bandas entre los 800MHz y los 3,5GHz. El ancho de banda es escalable de
1,4 a 20MHz. El radio de celda de LTE alcanza los 5km pudiendo contener a mas de 200 usuarios con un
ancho de banda de 5MHz y mas de 400 usuarios para 20MHz de ancho de banda. Se estiman una
velocidad de bajada de 100 hasta 326,4Mbps y desde 50 a 86,4Mbps de subida [7]. Ademas, LTE
incorpora dos innovaciones que merecen ser explicadas con mas detalle, son la modulacion OFDMA vy la
tecnologia MIMO.

La modulacién OFDMA (Ortghonal Frequency Division Multiplexing) se trata de una modulacién
multiportadora en la que los datos se transmiten como una combinacion de sefiales de banda estrecha
ortogonales que son conocidas como subportadoras. Proporciona un mejor aprovechamiento del espectro,
reduce el efecto ISI (interferencia entre simbolos) y proporciona mayor proteccién contra el fading. Esta
técnica ha sido mejorada con OFDMA donde se le asigna una portadora a cada usuario aprovechando adn
mas el espectro [8]. La diferencia principal entre OFDM y OFDMA es que el primer sistema de
demodulacion admite multiples usuarios solo a través de TDMA, mientras que ODFMA permite
multiples usuarios con TDMA o con FDMA o con ambos al mismo tiempo como se puede comprobar en
la Figura 4.

A OFDM OFDMA
|
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Figura 4. Comparacion modulacion OFDM vs OFDMA. Fuente: [9]

La otra gran innovacion de la tecnologia LTE fue la incorporacion del sistema MIMO (Multiple-input
Multiple-output) que mejora considerablemente las prestaciones del sistema LTE. MIMO consiste en el
empleo de varias antenas transmisoras y varias antenas receptoras lo que incrementa el nimero de
trayectorias que puede seguir la sefial. Al tener mayor muestra de una misma sefial transmitida, se
minimizan los efectos del ruido no correlacionados y del desvanecimiento rapido [10]. En la Figura 5
podemos ver un ejemplo de multiples antenas transmitiendo y multiples antenas recibiendo.
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Figura 5. MIMO. Fuente: [11]

En la siguiente Tabla 1 se recogen las principales caracteristicas de las tecnologias anteriormente
explicadas donde ademas se incluye la tecnologia 5G.

Generacion 1G 2G 3G 4G 5G
Comienzo 1980s 1990s 2000s 2010s 2020s
Ancho de 2kbps 64kbps 144kbps — <1 Gbps >1Gbps
Banda 384kbps
Tecnologia AMPS GSM, CDMA | WCDMA LTE, WiMax mmWave,
Beamforming,
Small Cell
Servicio Voz analdgica | Voz digital y Banda Ancha | Banda Ancha | Conectividad
SMS Movil Movil méas mundial
veloz
Multiplexado | FDMA TDMA, CDMA CDMA CDMA
CDMA

Tabla 1. Resumen generacion de tecnologias. Fuente: Elaboracién propia
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3. Quinta generacion de comunicaciones moéviles

Factores clave para el desarrollo del 5G

Las tecnologias inaldambricas requieren de una transformacion en sus caracteristicas y en sus capacidades
gue son exigidas por una sociedad hiperconectada. La baja latencia y el mayor ancho de banda disponible
serdn los dos aspectos mas destacables del 5G. A esto se le afiade el uso de frecuencias mas altas, una
banda ancha de movil mejorada, mayores velocidades de datos y nuevas opciones tecnoldgicas a traves
del 5G como es la transmision 4k o la realidad virtual.

El término 5G se refiere a la quinta generacion de redes moéviles y presenta mejoras considerables en sus
prestaciones con respecto a las anteriores generaciones las cuales han sido analizadas anteriormente.
Surge como fruto de la explosiva demanda por parte de los consumidores originada por tres factores clave
[12]:

e EI crecimiento del 10T (Internet of Things); un sistema en el que las personas, los

procesos y los datos se conectan a Internet y entre si. Se estima que para 2023 se
alcanzaran las 14.700 conexiones M2M [13], como se puede apreciar en la Figura 6.

19% CAGR

12018-2023

Billions of 80
Connections I

Figura 6. Crecimiento global de las conexiones M2M* Fuente: [13]

e El desarrollo de los dispositivos maviles, las plataformas de computing platform y las
aplicaciones moviles. Estos progresos han producido un aumento exponencial en el
trafico mundial de datos moéviles desde 2016 a 2021 como se puede apreciar en la Figura
7.

! La tasa de crecimiento anual compuesto (TCAC) es la tasa media de crecimiento anual de una inversién a lo largo
de un periodo determinado superior a un afio.

Para calcular la tasa de crecimiento anual compuesto, hay que dividir el valor de una inversion al final del periodo
en cuestidn por su valor al principio de ese periodo, elevar el resultado a la potencia de uno dividido por la
duracion del periodo y restar uno del resultado posterior.
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Figura 7. Tréafico mundial de datos desde 2016 a 2021. Fuente: [13]

e Las exigencias de las internautas reflejadas en necesidades de navegacién como son la
mayor velocidad de datos acomparfiada de una mayor calidad, un mayor rendimiento, una
mayor fiabilidad, un mayor alcance de la movilidad y una densidad de conectividad
mayor.

KPIs? del 5G

Existen diferentes modos de cuantificar los objetivos que se pretenden conseguir mediante el despliegue
del 5G, a continuacidn, son presentados los KPIs méas importantes:

- Proteger la privacidad del usuario: las redes 5G permitiran una colaboracién més cercana con los
proveedores de servicios de Internet mundial. EI 3GPP ha estado trabajando en las versiones
existentes del 5G para proporcionar mecanismos de seguridad para las versiones finales del 5G
[14].

- Reduccion de la energia consumida por los dispositivos hasta el 90% en comparacion con 2010:
otros KPI como la baja latencia podria contribuir a reducir el consumo de energia. La reduccion
del consumo de energia implicaria la consecucion de otro objetivo del 5G, alargar la vida de los
dispositivos [14].

- Proporcionar una capacidad 1000 veces mayor y mas variadas alternativas de servicio en
comparacion con 2010 [14].

- Conectividad mundial: facilitar el despliegue de comunicacion inaldmbrica para conectar a mas
de 7.000 billones de dispositivos inaldmbrico que dan servicios a mas de 7.000 millones de
personas [14].

- La velocidad de datos méxima se espera que alcance los 10Gbit/s para la banda ancha movil
mejorada (eMBB), teniendo un pico de 20Gbit/s en determinados escenarios [15].

- Eficiencia del espectro: se espera que sea tres veces mayor en comparacion con 4G [15].

- Latencia de 1ms capaz de soportar servicios en tiempo real con requisitos de latencia muy bajos
[15].

2 Un KPI, conocido también como indicador clave o medidor de desempefio o indicador clave de rendimiento, es
una medida del nivel del rendimiento de un proceso.
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Figura 8. Requerimientos del 5G. Fuente: [16]

Casos de uso del 5G

La tecnologia 5G se ha disefiado con el prop6sito principal de paliar aquellas flaquezas de las tecnologias
antecesoras. A continuacion, se van a analizar brevemente aquellos casos de usos (CU) en los que la
tecnologia 5G tendré un impacto profundo mejorando la calidad de vida de las personas [17]:

>

Broadband access| |Broadband access Higher user Massive Internet
in dense areas everywhere mobility of Things
PERVASIVE 50+ MBPS HIGH SPEED SENSOR
VIDEO EVERYWHERE TRAIN NETWORKS
- - ‘ S
Extreme real-time Lifeline Ultra-reliable Broadcast-like
communications communications communications services
TACTILE NATURAL E-HEALTH BROADCAST
INTERNET DISASTER SERVICES SERVICES
s | '}

Figura 9. Casos de uso del 5G y ejemplos relacionados. Fuente: [18]




CU1: Acceso de banda ancha en zonas densas

La comunicacion entre personas mediante plataformas de videos requerird de una mayor resolucion.
Mediante el uso del 5G se pretende convertir en realidad la colaboracion en oficinas cibernéticas en 3D y
la asistencia a clientes mediante servicios de holograma. Estas conexiones de foto y video estaran
caracterizadas por la posibilidad de tener una alta densidad de conexiones y un uso bastante amplio
temporalmente.

CU2: Acceso de banda ancha en cualquier lugar

La tecnologia 5G tendra una tasa de transmision superior a los 100 Mbps teniendo su pico en 2Gbps. Se
tendrd conexion en todos los lugares. Por otra parte, los costes de despliegues de la infraestructura de
redes moviles son elevados, serd por tanto de vital importancia reducir los costes de despliegue de la
tecnologia 5G en comparacion con los costes de despliegues de las anteriores tecnologias.

CU3: Mayor movilidad de los usuarios

La posibilidad de montar en trenes a velocidades de 500km/h y poder mantener llamadas de voz y/o datos
serd uno de los objetivos del 5G. La movilidad de los usuarios no solo se queda en los vehiculos terrestres
si no que pretende poder tener conectividad incluso en vehiculos aéreos es el ejemplo de la entrega
autébnoma de paquetes por parte de drones que se realizard mediante un sistema de control remoto que
aproveche la comunicacion 5G para seguir la ruta.

CU4: Internet de las Cosas (IoT)

En el mundo de la moda se espera instalar dispositivos y sensores que permitan en todo momento conocer
las condiciones ambientes y personales de los individuos que posee estas prendas, son lo que se conoce
como “Smart Wearables”. Ademas, se pretende instalar estos mismos sensores en diferentes zonas
urbanas y suburbanas con la finalidad de tener informacién en todo momento del ambiente externo.
Asimismo, se pretende automatizar procesos sin la supervision directa del ser humano, estas aplicaciones
deberan ser realmente fiables y deberan interactuar correctamente con los sistemas remotos.

CUS5: Comunicaciones en tiempo real

Las operaciones a distancia requieren de gran precision y de unos tiempos de retardo extremadamente
bajos. Con el uso del 5G y las caracteristicas que lo acompafian se podrian llevar a cabo operaciones
donde paciente y doctor no tendran que compartir la misma habitacién, acercando asi los mejores
doctores especialistas a todos los lugares del mundo. Este es solo de uno de los numerosos ejemplos que
podrian usar esta comunicacién a tiempo real.

CUG6: Linea de comunicacion de emergencias

El consumo eficiente de los dispositivos 5G y la longevidad de sus baterias sera indispensable en casos de
emergencia como catastrofes naturales proporcionando una linea de comunicacion solida a los
supervivientes que se encuentran atrapados.

CU7: Comunicaciones muy fiables
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Surgirdn nuevas aplicaciones que estimen a tiempo real la densidad de trafico de una carretera, los
accidentes surgidos, etc.; lo que conllevard una mejora en el transito de los vehiculos en las carreteras.
Para ello es necesario unos tiempos de latencia muy bajos. Ademas, la industria robética hara manejo de
esta tecnologia para poder reemplazar tareas muy dificultosas y precisas que elaboran las personas por
méaquina controladas minuciosamente, donde la latencia y el tiempo de respuesta juega un papel
fundamental. Asimismo, se llevara a cabo la instalacion de sensores a partir de los cuales se podria
monitorizar y obtener datos de forma casi inmediata que requieren una toma de accién inminente.

CUS8: Servicios similares a los de radiodifusion.

La comunicacion a través del 5G a miles de destinos posibilitara también la retroalimentacién para
servicios interactivos en tiempo real. La comunicacion dejara de ser Gnicamente unidireccional, un
ejemplo tipico es la comunicacion de informacion sobre atascos de tréfico.

Tecnologias clave para 5G

El teorema de Shannon-Hartley indica que la capacidad de canal “C” depende del ancho de banda “B” y
de la relacion sefial a ruido “S/N” mediante la siguiente expresion:

C=B-log,(1+S/N)

Ecuacién 1. Teorema Shannon-Hartley. Fuente: Documentacion tedrica asignatura Comunicaciones Mdviles

Si se contempla el nimero de antenas usadas “n”, en el caso de que se use un nimero mayor de la unidad,
la expresion pasa a tener la siguiente forma:

C=B-n-log,(1+S/N)

Ecuacioén 2. Teorema Shannon-Hartley teniendo en cuenta el nimero de antenas "n". Fuente: Documentacion tedrica asignatura
Comunicaciones Moviles

Una mayor capacidad de transmision, consecuentemente, puede ser obtenida aumentado el espectro “B”,

99

el nimero de antenas “n” y/o la relacion sefial a ruido “S/N”:

- Aumentar el ancha de banda no parece ser una solucion viable puesto que es un recurso limitado
y escaso que el gobierno se encarga de repartir, aunque este no sea este el propietario de tal
recurso sino de todos.

- Se puede utilizar un ndmero mayor de antenas si se usan técnicas como MIMO que a
continuacion seran tratadas.

- Larelacion sefial a ruido puede mejorar reduciendo las interferencias a través de los receptores o
de técnicas avanzadas.

A continuacion, van a ser descritos brevemente diferentes mecanismos para mejorar la capacidad del
canal “C” caracteristicos del 5G.

1) Ondas de bandas milimétricas
El uso de bandas milimétricas ha sido descartado tradicionalmente para la transmision en las
comunicaciones mdviles por su corto alcance y por tener problemas de cobertura a no ser que exista

vision directa. Esto es debido a que las ondas milimétricas estan asociadas a frecuencias mas altas que son
absorbidas mas facilmente por la atmoésfera y son més facilmente dispersadas. Las ondas de banda
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milimétricas pasan de usar la banda entre 3kHz a 6GHz a la banda de 6GHz a 300GHz [19], como se
muestra en la Figura 10. El motivo principal por el que se ha decidido pasar a usar esta banda del espectro
es que las bandas usadas tradicionalmente se encuentran muy congestionadas y a esto se le suma que las
nuevas aplicaciones como son la realidad virtual, la realidad aumentada, el metaverso, las nuevas
tecnologias, etc.; tendran unos requerimientos de capacidad mucho mayores a los que actualmente son
exigidos.

oG

- -

6 GHz 24 GHz 100 GHz

Large Millimeter Wave Bandwidth Opportunity

Figura 10. Comparacion espectro usado en 4G vs 5G. Fuente [19]
2) MIMO Masivo

Los sistemas MIMO han sido utilizados en anteriores tecnologias como en LTE para aumentar la
eficiencia espectral y energética. Aun asi, la tecnologia LTE no es capaz de hacer frente al enorme
crecimiento de trafico de datos que se esta llevando a cabo actualmente.

El MIMO Masivo es un avance del sistema MIMO convencional cuya diferencia mas destacable es el
aumento del nimero de antenas utilizadas en la estacion base de tal forma que cada uno de los haces
radiados son més estrechos lo que permite focalizarse méas hacia cada usuario aumentando el rendimiento
y reduciendo interferencias entre vecinos [20]. En la Tabla 2 se muestra una comparacion del sistema
MIMO convencional y el MIMO Masivo que sera usado en la tecnologia 5G.

MIMO MIMO MASIVO
Ndamero de antenas <8 >16
Rendimiento Bajo Alto
Acoplamiento de antena Bajo Alto
Tasas de error de bit Alto Bajo
Proteccion frente al ruido Bajo Alto
Eficiencia energética Bajo Alto
Coste Bajo Alto
Complejidad Bajo Alto
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Escalabilidad Bajo Alto

Estabilidad de alcance Bajo Alto

Correlacion de antena Bajo Alto
Tabla 2. Comparacién MIMO con MIMO Masivo. Fuente: [20]

3) Beamforming

El Beamforming se define como la capacidad de la estacion base para adaptar el patron de radiacion de la
antena [21]. Estos haces permiten centrarse en cada uno de los usuarios gque interacciona con la estacion
base dotando a la conexion de una mayor calidad al reducir las interferencias entre otros usuarios.
Mediante el Beamforming las sefiales se rastrean y se envian exactamente al punto donde se desea para
ello se usan usa diferentes algoritmos de formacion de haces. En la Figura 11 se puede ver como la
estacion base proporciona cobertura al terminal movil adaptando el patrén de radiaciéon. A esto se le
afiade el uso del sistema MIMO Masivo, es decir, el uso de un mayor nimero de antenas, esto permite a la
estacion base seleccionar la antena que mejores prestaciones vaya a otorgar al terminal conectado [17].

TX antenna radiation pattern
)

Figura 11. Demostracion de Beamforming 5G. Fuente: [22]
4) Celdas pequerias

El uso de banda milimétricas conlleva problemas de cobertura como se ha comentado anteriormente, a no
ser que se coloquen las celdas a una distancia muy corta entre ellas. Esto es lo que se pretende disefiar en
5G, la colocacién de celdas a menos de 100 metros distancia donde cada celda dara cobertura a pequefias
areas geograficas. Cada una de estas celdas estaria formada por una estacion base que impediria la
pérdida de sefial en cualquier lugar, se podrian poner en lugares minasculos que requirieran de una mayor
cobertura de zona [20]. Segun el tamafio de la celda y de la zona donde deben otorgar cobertura, las
celdas se clasifican en metroceldas, picoceldas y femtoceldas [17], las caracteristicas de estas celdas
vienen recogidas en la Tabla 3.

Tipo Potencia (watios) Radio de Capacidad Aplicacion
cobertura (usuarios)
(metros)
Metrocelda 2a5 500 a 2500 >200 Outdoor
Picocelda 0.25a1 100 a 250 32a64 Indoor
Femtocelda 0.1 10 a 50 8al6 Indoor
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Tabla 3. Caracteristicas de la metroceldas, picoceldas y femtocelda. Fuente: [17]

Se podrian numerar algunas tecnologias que también sera claves del 5G como son la tecnologia Full
Duplex, la comunicacion por luz visible y la transmision del enlace ascendente y del descendente [20],
pero se ha considerado que las anteriores tecnologias son las méas importante para el desarrollo y buen
funcionamiento del 5G [17].

Arquitectura y disefio del 5G

Dentro de la arquitectura del 5G se pueden distinguir dos partes bien diferenciadas, la red de acceso o
también llamada como RAN vy la red central o también llamada CORE. La RAN se encarga de las
funciones relacionados con la parte radio, ya sea la gestion de los recursos eléctricos, protocolos de
transmision, los sistemas de codificacidn y otras tareas relacionadas con la parte de las antenas. Por otra
parte, el CORE se encarga de aquellas funciones no relacionadas directamente con el acceso
radioeléctrico, donde se podria destacar la autenticacién o el establecimiento de las conexiones de
extremo a extremo [23].

Red Central - CORE

La parte CORE se encarga del procesamiento de los datos lo cual es vital en el 5G. La tecnologia 5G se
ha disefiado para hacer frente a una alta demanda de peticiones de acceso a multitud de dispositivos que
requieren de su uso. Por consiguiente, las funciones que principalmente desarrolla son la seguridad AAA
(autentificacién, autorizacion y contabilizacion), administracion de los terminales moviles, calidad de
servicios (QoS), direccionamiento, servicios de emergencia, entre otras [24]; en la Figura 12 se pueden
ver las &reas funcionales de la parte CORE del 5G.

5G Core Functions

Security Mobility Data plane control
. ana(;:r;\e.nieg::g'zgﬁ:e‘g o) mana g em ent (forwarding path, cpb:;:‘g enfo’rcemem , Service

(session states, terminal states
idie mode mobility, paging, multi-
access integration, paging)

Addressing QoS Control/ assurance
(identities, |P address) (priority differentiation, admission control )
Regulatory requirements Context awareness & control
(Legal ntercept, emergency services, ...) (subscription and device profie, traffic ciassification . knowledge
bulding & actuation) A

Figura 12. Areas funcionales del CORE Fuente: [24]

Existen dos componentes de vital importancia que se pueden ver la Figura 13, son la UPF cuya funcion es
la de plano de usuario y transporta el trafico de datos IP entre el equipo de usuario y las redes externas y
el AMF (funcion de gestion del acceso y movilidad) que actdia como punto de entrada para la conexién de
equipo de usuario [25].
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Radio Access Network (RAN)

Dentro de la RAN, se pueden distinguir dos tipos de nodos conectados a la red central 5G: un gNB que da
servicios a los dispositivos NR esta vinculado con el Stand-alone (SA) o un ng-eNB que da servicios a los
dispositivos LTE relacionado con el Non-standalone (NSA). La primera version de NR esta vinculado a
EPC la cual funciona en modo no auténomo. Los conceptos que se van a definir a continuacién son
similares se tenga un plano de control de NR o de LTE.

El gNB o ng-eNB en LTE es el responsable de las funciones de radio que ocurren en una o varias celdas.
Se encarga de la gestién de los recursos radioeléctricos, el control de admision, el establecimiento de la
conexion, el enrutamiento de los datos de plano de usuario al UPF y de la informacién del plano de
control al AMF, y la gestion del flujo de QoS [23].

Una estacion base es una implementacion de un gNB. Un gNB, como se puede ver en la Figura 13, se
puede conectar a varias UPFs/AMPFs para compartir la carga y la redundancia. Xn es la interfaz utilizada
para conectar entre si los gNG y puede utilizarse para la gestion de los recursos radioeléctricos. La
interfaz F1 se encarga de dividir el gNB en dos componentes, una unidad central (JNB-CU) y una 0 mas
unidades distribuidas (QNB-DU) como se puede visualizar en la Figura 13. La interfaz Uu es el enlace
entre el gNB vy el dispositivo [23].

| 5G Core Metwork |

: .
| MG ] s
r'I‘ :" L---"-\.
r X 5 -
o Iﬁ rjhﬂjlﬁu

[ gNa-DU | [ gNe-DU l

Figura 13. Arquitectura de red 5G. Fuente: [23]
Proceso de Handover

Se define el handover como un proceso el cual se utiliza para transferir una llamada en cursos de voz o
datos entre celdas. Este proceso se lleva a cabo por parte de un equipo de usuario (UE) a una red de
acceso (RAN). Los motivos por los cuales se puede llevar a cabo un handover son diversos, entre los
cuales se puede encontrar reducir la carga de una celda porque muchos usuarios estan conectados a la red
0 porque se quiere mejorar la calidad de enlace al equipo de usuario cuando este se estd moviendo y
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avanzando hacia otra celda que le puede proporcionar un mejor servicio. En la Figura 14 se puede
visualizar los componentes que forma parte de un handover en 5G.
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Figura 14. Proceso de handover en 5G. Fuente: [26]

El proceso de handover se puede llevar a cabo mediante el interfaz Xn comentado anteriormente o
mediante el protocolo N2. En este Ultimo caso no existe conectividad directa entre las dos RAN y se hara
uso del AMF explicado anteriormente para poder llevar a cabo el handover como se muestra en la Figura
15 [27]. Asimismo, se pueden identificar tres procesos de handover: el handover intra-5G basado en Xn,
el handover intra-5G basado en N2 y el handover inter-5G.

El proceso de handover intra-5G se produce directamente entre dos celdas vecinas, donde cada traspaso
esta basado en Xn y consta de tres procesos [27]:

1) La celda de referencia a la cual el equipo de usuario estd conectado envia a la celda vecina a la
gue se va a realizar el traspaso una clave de inicio de sesion.

2) Lacelda de destino y el equipo de usuario se comunican a través de la clave de inicio de sesion.

3) Lacelda de destino y el equipo de usuario quedan conectados liberando la celda de referencia a la
cual estaba conectado el equipo de usuario en un primer momento.
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Figura 15. Proceso de handover en 5G. Fuente: [27]
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El otro handover intra-5G usa la interfaz N2 donde las celdas de referencia y la celda de destino no tienen
conectividad entre ellas. De la misma forma que el handover anterior, el traspaso de equipo de usuario
entre ambas celdas es negociado entre celda de referencia y celda vecina de destino, pero en este caso se
usa como intermediario la parte CORE [27].

Por ultimo, se tiene el handover inter-5G. EI nimero de equipos de usuario que utilizan 5G crecera
progresivamente, pero hasta entonces LTE seguira siendo la tecnologia dominante. Por ello, es necesario
poder transmitir una llamada de voz o datos entre diferentes tecnologias sin que haya una caida. Al igual
que en el handover intra-5G, puede ser que las celdas tengan comunicacién directa y se utilizard un
interfaz similar a Xn o no, usando entonces un interfaz parecido a N2, pero el procedimiento es similar
incorporando elementos de red de LTE.

5G Physical Cell ID

Cada celda que compone la red de 5G se encuentra identificada con un PCI (Physical Cell ID). La forma
de asignar estos identificadores a las diferentes celdas es muy similar a como se hace en LTE o a los
cdédigos de codificacion usados en UMTS. La principal diferencia entre los PCls de LTE y 5G es el
namero de identificadores que existen para su uso. En 5G existen 1008 valores mientras que en LTE
existen 504.

Cada PCI se forma a de dos partes: el PSS (Primary Synchronization Signal) y el SSS (Secondary
Synchronization Signal).

El PSS puede tomar 3 valores el 0, 1 y 2; mientras que el SS puede tomar 336 valores, desde el 0 al 335.
El PCI que adquiere una celda se forma con la siguiente formula:

PClI =3 -555+ PSS
Ecuacion 3. Formacion de un PCI. Fuente: [28]

De aqui podemos obtener el nimero total de PCls calculado el valor médximo que puede tomar:

PCly 54 =3 - 335+ 2= 1007

Ecuacion 4. Valor PCI méaximo. Fuente: [28]

Lo que lleva a concluir que una celda puede tomar 1008 valores de PCI comprendidos entre 0 y 1007 lo
cual se ilustra en la Figura 16.
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Figura 16. Planificacion PCI. Fuente [28]
Colision y Confusion de PCI

En la planificacion de red de la tecnologia 5G se deben tener en cuenta dos situaciones que pueden
provocar conflictos al equipo de usuario en el momento del handover. Estos conflictos conducen, de no
ser resueltos, a la caida de la Ilamada ya sea de datos o de voz. Esta caida de la Ilamada se produce
cuando el equipo de usuario se conecta a una celda erronea debido a que la celda a la que se tiene que
conectar y realizar el handover comparte el mismo PCIl que la celda a la que erréneamente se ha
conectado.

Existen dos tipos de conflictos que provocan esta caida en la Ilamada: la confusion por PCI y la colisién
por PCI.

Confusion por PCI

Se produce cuando el equipo de usuario se dispone a realizar una handover a una celda vecina dentro de
su campo de actuacion. Erroneamente en la planificacion de la red se han identificado dos celdas con el
mismo PCI que se encuentran dentro del marco de actuacion de la celda donde actualmente se encuentra
el equipo de usuario conectado. En el momento de llevar a cabo el handover, el equipo terminal no sabe a
gué celda conectarse puesto que ambas tienen la misma identificaciéon. En este escenario pueden ocurrir
dos opciones, que se conecte a la celda correcta y la comunicacién prosiga o que se conecta a la celda
erronea y la comunicacion termine cayendo. En la Figura 17 se puede visualizar el conflicto tratado.
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Figura 17. Confusién por PCI y correcta planificacion. Fuente: [28]
Colision por PCI

Se produce cuando el area de cobertura de la celda donde se encuentra conectado el equipo de usuario
comparte el mismo PCI que el area de otra celda que tiene el mismo PCI o cuando dos celdas vecinas
servidoras comparten area de cobertura teniendo el mismo PCIl. Esto genera grandes interferencias
llegando a producir la caida de la llamada. Los diferentes casos que se pueden dar son definidos
posteriormente en el desarrollo y andlisis de los diferentes casos de choque de PCI entre celdas. En la
Figura 18 se ilustra un caso de colisién por PCI donde dos celdas vecinas servidoras tienen solapadas
areas de coberturas cuyo PCI es el mismo.

Figura 18. Ejemplo colision por PCl. Fuente: [29]

Para evitar este par de conflictos se debe dejar una distancia suficiente de separacion entre celdas que
tienen el mismo PCI, es decir, el retso de los PCI se encuentra limitado. Esta distancia dependera del tipo
de celda tratado, asi como de otras variables como la potencia y la frecuencia, por tanto, sera de vital
importante determina la distancia dptima.
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4. Descripcion detallada de la solucion adoptada

El trabajo a desarrollar consistird en el procesado de la topologia de red 5G, facilitada por uno de los
clientes de la compafiia EXFO, con el objetivo de detectar posibles colisiones entre los rangos de
cobertura de cada una de las celdas que componen la red. La finalidad sera evitar caidas en las conexiones
de voz y/o datos cuando el usuario final realice un handover entre los rangos de cobertura de las celdas.

Se emplearan las bases de datos proporcionadas por el cliente las cuales han sido ordenadas en tablas que
seran analizadas mediante el sistema de gestion de bases de datos “Microsoft SQL Server”. Para el
procesado de las tablas se realizara una query en lenguaje SQL donde realizaran consultas constantes a
tablas de topologia de red, footprints de los rangos de cobertura, asi como los clashes detectados por el
programa para verificar que son correctos o detectar posibles errores.

En la query se estableceran relaciones entre las topologias de las celdas y los footprints, y mediante la
implementacion de funciones que calcularan la distancias entre celdas, la orientacidn de estas, asi como el
solape de los footprints, se obtendras las colisiones de cobertura entre las celdas 5G.

EXFO es una compafiia especializada en ofrecer pruebas para solucionar conflictos surgidos tanto en fibra
Optica como en redes de servicios de telecomunicaciones de los diferentes operadores y fabricantes de
equipos las cuales son monitorizadas y analizadas por los expertos analistas. Actualmente tienes sede en
Canada, aunque opera en regiones de todo el mundo y se ha posicionado como nimero uno en ofrecer test
de prueba para fibra dptica.

Se deben tener en cuenta que:

- Los resultados arrojados por el algoritmo no estan actualizados a la fecha de ejecucion de este. Se
usara una base de datos que contengan los recursos mencionados anteriormente (footprints,
rangos de cobertura, etc.) para llevar a cabo el disefio del algoritmo. No obstante, la finalidad de
este trabajo es poder automatizar el proceso para poder lanzar este algoritmo o query en el
momento que sea necesario.

- Al igual que ocurre con el momento el que se lanza la query, la topologia de red usada para este
trabajo pertenece a un determinado cliente. Por consiguiente, cuando se desee cambiar de cliente
se deberd ajustar algunos parametros de la topologia de red 5G para poder ejecutar la consulta.

- Laestructura del algoritmo pretende ser un algoritmo de deteccion de los problemas de colisiones
de PCI similar a la empleada para la tecnologia LTE. Por tanto, los escenarios de choque que se
veran han sido adaptados a la tecnologia 5G provenientes de LTE.
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Explicacién de las columnas contenidas en las tablas

En primer lugar, se procede a explicar cudles son las columnas que seran utilizadas durante el desarrollo
del codigo programado.

Nombre de la | Descripcion

columna

ID Dato de tipo INT cuyo fin es identificar numéricamente las diferentes celdas de la
topologia del cliente

Ref ID Dato de tipo INT que al igual que el dato “ID” identifica numéricamente las celdas de
la topologia cuando dichas celdas tienen la consideracién de celda de referencia

Neigh_ID Dato de tipo INT que al igual que el dato “ID” identifica numéricamente las celdas de
la topologia cuando dichas celdas tiene la consideracion de vecinos de las celdas de
referencia

Tabla 4. Descripcion de las columnas del cédigo programado. Fuente: Elaboracion propia

Cada una de las columnas tratadas tiene un comportamiento similar a las expuestas anteriormente, es
decir, existe una denominacion que es usada genéricamente antes de comenzar a establecer las vecindades
de celdas (en el caso anterior seria “ID”). Ademas, una vez establecidas las relaciones de vecindad
existiran celdas de referencias que tendran asociadas la abreviatura “Ref” separadas por una barra baja
(“_”) de la denominacion usada para dicha columna (en el caso anterior seria “Ref ID”). De forma
similar ocurre en el caso de que, tras establecer las relacionas de vecindad, la celda tratada sea una celda
vecina (en el caso anterior seria “Neigh ID”). Aclarado este concepto se van a agrupar las columnas que
referencien a lo mismo, pero sean usadas en lugares a lo largo de la query y solamente se pondra la
denominacion principal de la columna, sin prefijos (en el caso anterior se pondria “ID”).

Nombre de la | Descripcion

columna

CellName Identifica el nombre aportado por el cliente a cada celda. A diferencia del “ID”, esta
columna es del tipo “VARCHAR”

N_CGI Identifica la celda mediante otro identificador, el CGI (Cell Global Identity)

GNodeB_Id Columna de tipo INT cuyo fin es identificar numéricamente el gNodeB asociado a la

celda

DL_NARFCN | Dato de tipo INT que expresa la frecuencia de bajada (DL: DownLink) para 5G de la
celda

UL_NARFCN | Dato de tipo INT que expresa la frecuencia de subida (UL: UpLink) para 5G de la
celda

Latitude Dato de tipo FLOAT que muestra la latitud en grados con respecto del paralelo
principal (0°).

Longitude Dato de tipo FLOAT que muestra la longitud en grados con respecto del meridiano de
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Greenwich (0°).

NRPCI Columna de tipo INT que identifica el PCI de 5G (NR) asociado a la celda.

Azimuth Dato de tipo FLOAT que muestra la orientacion sobre la superficie terrestre

ssbFrequency | Synchronization Signal Block Frequency. Identificar la frecuencia de sincronizacion de
la celda

Distance Dato de tipo FLOAT que muestra distancia calculadas entre la celda de referencia y la
celda vecina. La distancia se muestra en kilémetros

Polygon Dato de tipo GEOGRAPHY que indica el area de cobertura de la celda

Tabla 5. Descripcion de las columnas del cddigo programado. Fuente: Elaboracion propia

Como se verd posteriormente la mayoria de estas columnas provienen de la topologia de red
proporcionada por el cliente, si bien es cierto que no todas las columnas son de gran importancia para el
desarrollo de la query, para realizar un trasvase de los ficheros de topologia proporcionado por el cliente
al entorno de trabajo “Microsoft SQL Server” es necesario crear todas las columnas que el cliente aporta.
En general, todos los clientes proporcionan las mismas columnas, pero en caso de querer ejecutar la query
de otro cliente, es un dato a tener en cuenta. De entre todas las columnas, las indispensables que debe
proporcionar el cliente son: “CellName”, “Latitude”, “Longitude”, “NRPCI” y “Polygon”.

Explicacion de las tablas utilizadas de la DB

Primeramente, aclarar que algunas tablas han sido replicas directamente de tablas proporcionadas por el
cliente con la finalidad de evitar contaminar las tablas originales.

Las tablas tienen el prefijo “dbo” que significa “database owner”, lo que indica que las tablas han sido
creadas por usuario que tiene permisos implicitos para realizar todas las actividades en la BD. De tal
modo que el nombre de las tablas tiene la siguiente composicion “[dbo].[NombreTabla]”, pero se ha
decidido denominar a las tablas por el nombre Gnico durante la explicacion de la query, quedando el
ejemplo anterior como “NombreTabla”.

Para el cotejamiento de topologia de red proporcionada por el cliente y la topologia de red fisica que
aparece en la base de datos se han usado o creado las siguientes tablas:

Nombre de la columna Descripcién

networkTopologyNR_Cells | Tabla alojada en la DB del cliente que contiene las celdas que
componente la red fisica del cliente.

physical_Topology Contiene la topologia de red fisica que se encuentra en la DB, es una
copia de la tabla “networkTopologyNR Cells” proporcionada por el
cliente.

network_Topology NR Contiene la topologia de red fisica aportado por el cliente en un archivo

de texto. Se debe hacer un trasvase del fichero de texto a la tabla.
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physical_Topology AUX Contiene la union de las tablas de topologia de red de la DB
(“physical_Topology”) y la  aportada por el cliente
(“network Topology NR”).

Physical_Topology_ AUX 2 | Trasvase de la tabla “physical Topology AUX” de las celdas que tengan
los campos de “Latitude” o “Longitude” nulos.

network_Topology NR_A | Trasvase de la tabla “network Topology NR” de las celdas que no tengan
UX los campos de “CellName” o “N_CGI” nulos.

network_Topology NR_A | Union de las celdas de la tabla “physical Topology AUX 2” que
UX 2 contiene campos en blanco con la tabla “network Topology NR AUX”
que rellenard los campos vacios.

topology_Union Uniéon de la tabla “physical Topology AUX” con la tabla
“network Topology NR AUX 2”. Contiene las celdas sobre las que se
detectara los errores de confusion y colision.

networkTopologyNR_NR_ | Tabla alojada en la DB del cliente que contiene las relaciones de vecindad

Relations de las celdas de la topologia

neighbouring_cells Uniodn de la tabla “networkTopologyNR_NR_Relations” que contiene las
vecindades y la tabla “topology Union” que contiene la informacion de
las celdas.

neighbouring_cells_10 Contiene solo aquellas relaciones de vecindad cuyas celdas disten menos
de 16 km.

footprint_LocationInfo Tabla alojada en la DB del cliente que contiene las areas de coberturas de

las celdas que componente la red fisica del cliente.

antenna_footprint Uniéon de la tabla ‘“neighbouring cells 10” junto con la tabla
“footprint LocationInfo”.

Tabla 6. Descripcion de las tablas de utilizados en |. Fuente: Elaboracién propia.
Explicacion de la unién topologia fisica y la topologia aportada por el cliente

Para el procesado de los diferentes casos de deteccion que se llevan a cabo en la query realizada es
necesario previamente comparar la topologia fisica de red existente en la DB y la proporcionada por el
propio cliente. EIl objetivo es buscar posibles disparidades entre ambas fuentes de informacion que, lo
ideal, deberian ser idénticas, pero es posible que hayan habido actualizaciones o nuevas incorporaciones
de celdas a la topologia de la red del cliente. Es por tanto necesario unificar la informacion de ambas
fuentes con el fin de tener datos coherentes o de completar ciertas celdas que carecen de algun tipo de
informacion.

Durante el proceso de las tablas de topologia se ha comprobado que las tablas proporcionadas por el
cliente mediante un fichero contienen informacion que complementan los campos de las celdas que
aparecen en la topologia de la DB.
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Primeramente, se realiza un trasvase de la informacion proporcionada en la DB y de la informacion
proporcionada mediante un documento de texto por el cliente en las tablas “Physical Topology” y
“Network_Topology NR” respectivamente. A continuacion, se crea la tabla “Physical Topology AUX”
que contendra aquellos campos de la tabla “Physical Topology” que no tenga los campos “CellName” y
“N_CGI” a nulo porque son valores que posteriormente serdn necesarios. De forma continua, de la tabla
anterior se cogen las celdas que tienen los campos de “Latitude” o “Longitude” nulos porque son valores
gue se podran rellenar con la topologia contenido en el fichero de texto y se introducen en la tabla
“Physical_Topology AUX 27”.

De la tabla “Network Topology NR” se seleccionan los valores que contengan el “CellName”, N_CGI”,
“Latitude”, “Longitude” y “Azimuth”; lo demas valores se desechan puesto que serdn los valores que
completaran los campos de las celdas de “Physical Topology AUX 2” que estan nulos. De esta forma se
crea una nueva tabla “Network Topology NR_AUX 2”.

Los campos de las celdas de la tabla “Physical Topology AUX 2” que estan nulos se rellenan con los
campos de la tabla creada anteriormente “Network Topology NR” donde se usara el “CellName” y el
“N_CGI” como elementos comunes en ambas tablas para poder asociar dichas tablas. EI motivo de elegir
“CellName” y “N_CGI” es porque, mediante un analisis previo de los datos se ha comprado que existian
celdas que solo se podian identificar por su “CellName” o por su “N_CGI” y como ambos valores son
Unicos de cada celda se ha decidido tomar ambos valores para poder rellenar un mayor nimero de celdas
de la topologia de red que se utilizara. Este proceso da lugar a la nueva tabla
“Network Topology NR_AUX 2”.

Finalmente, tan solo queda unir la tabla “Physical_Topology AUX” que contiene celdas con todas sus
caracteristicas rellenas y afiadir las celdas que han sido rescatadas mediante el uso de la topologia del
fichero de texto proporcionados por el cliente que se encuentra en “Network Topology NR_AUX 2”.
Creando, de esta forma la tabla “Topology Union”.

Llegado este punto, las tablas creadas anteriores a “Topology Union” son eliminadas por liberar espacio
en la DB y no sobrecargar el sistema con informacion innecesaria.

Llegados a este punto, se usara la tabla “NetworkTopologyNR NR _Relations” proporcionada por la base
de datos para conocer las relaciones de vecindad establecidas. Para ello se rellenaré el campo “Ref ID”y
“Neigh ID” para identificar las celdas en las relaciones de vecinas y se completaran los campos de dichas
celdas de la tabla “neighbouring_cells” mediante la tabla “Topology Union” anteriormente creada que
contiene todas las celdas de la que se tiene informacion y la tabla “NetworkTopologyNR_NR_Relations”.
Para unir la informacion de ambas tablas se usard el campo “RefTopologyCellID” de la tabla
“NetworkTopologyNR_NR Relations” y “ID” de la tabla “Topology Union” como elemento unificador
de ambas tablas ya que dicha columna identifica de la misma forma a las celdas. A la tabla
“neighbouring_cells” creada se la afiade una nueva columna “Distance” que indicara la distancia en
kilometros de la celda de referencia y la celda vecina.

Para el célculo de la distancia entre ambas vecinas ha sido usado el método Haversine. EI método
Haversine permite obtener la distancia entre dos puntos de una esfera, en este caso de la tierra a partir de
su longitud y su latitud. Para ello se ha utilizado la siguiente formula [30]:
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@ = 2r sin™(Jsin? (252 + cos(s,) cos(g,) sin? (2512)

2
Ecuacién 5. Distancia entre celdas mediante el método Haversine. Fuente: [30]

donde:
r: radio de la tierra en km (6371000km)

¢, latitud de la celda vecina en radianes

¢, latitud de la celda de referencia en radianes
w,: longitud de la celda vecina en radianes

w, - longitud de la celda de referencia en radianes

Posteriormente ha sido trascrita en lenguaje SQL de la siguiente forma:

Distance = 2 * 6371000 * asin (sgrt(power(sin(PI()*(NT2.Latitude - NT1.Latitude )/(180*2)),2)+(cos(NT1.Latitude
*P1()/180)*cos(NT2.Latitude*P1()/180)*power(sin(P1()*(NT2.Longitude - NT1.Longitude)/(180*2)),2))))

Una vez calculada la distancia se procede a eliminar aquellas relaciones de celdas cuya distancia supere
un cierto valor dado. La distancia de cobertura de las celdas 5G depende de varios factores como pueden
ser la frecuencia usada (a mayor frecuencia, menor longitud de onda), los puntos de medicion, la
existencia de barreras o de visién directa, la climatologia del lugar, entre otros. Por este motivo se ha
decidido buscar el valor mas limitante que puede existir para celdas 5G. Los despliegues que se estan
llevando a cabo actualmente por parte de los operadores del 5G hacen uso de las bandas aconsejadas por
3GPP que son 3,4-3,8 GHz y 25,5-27 GHz. Para esto valores de frecuencia se tienen los siguientes tipos
de celda:

Tipo de Celda Potencia de Rango de Celda Localizacion
Transmision
Macrocelda 10...50 W 8...30 km Outdoor
Microcelda 1...10 W 0,2...2km Outdoor / indoor
Picocelda 0,25...1 W 0,1...0,2 km Outdoor / indoor
Femtocelda 0,001...0,25 W 0,01...0,1 km Indoor

Tabla 7. Tipos de celdas y caracteristicas. Fuente: [31]

Para los resultados obtenido se ha decidido elegir un rango de cobertura por celda de 8 km, que es el radio
minimo de cobertura para un macrocelda. Este valor puede ser cambiado antes de ejecutar el cédigo. Si el
rango de cobertura por celda es de 8km, se tomara el doble de dicha distancia para establecer la distancia
minima aceptable entre celdas para que no ocurra ningln tipo de error con los PCI de las celdas. Por
tanto, se seleccionaran aquellas relaciones de celdas que disten menos de 16km de la tabla anterior
“neighbouring_cells” y se anotaran en la nueva tabla “neighbouring_cells_10”.
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El altimo paso antes de entrar a explicar los casos de colision y confusién es asociar a cada una de las
celdas su footprint o area de cobertura de la celda para ello se procede a crear la tabla “antenna_footprint”
que contiene todos los campos de la tabla anterior “neighbouring_cells_10” y ademas se rellenara las
variables “Polygon” tanto de la celda de referencia como de la vecina a partir de la tabla proporcionada en
la DB con nombre “Footprint_LocationInfo”. Se ha tomado el valor de “ID” como valor de unioén para
ambas tablas. La tabla “Footprint_LocationInfo” contenia diferentes areas de cobertura segun la potencia
gue llegaba al limite de dichas areas para una misma celda, por este motivo se ha decido escoger el area
de cobertura que seréa aquella que proporciona un nivel de sefial de -125dBm.

Por ultimo, se eliminan todas las tablas creadas excepto “antenna_footprint”.

topologia de red fisica

Topologla de red fisica en la DB proporcionada por el cliente
[ NetworkTopologyNR_Cells ] [ Fichero de texto (.txt) ]
trasvase de datos trasvase de datos
[ Physical_Topology ] [ Network_Topology_NR ]

trasvase de celdas con campos “CellName”,

trasvase de celdas con campos 5 A !
“N_CGI", “Latitude”, “Longitude”, “Azimuth” rellenos

“CellName” y “N_CGI” rellenos

Network_Topology_NR_2

pm

Physical_Topology_AUX ]

trasvase de celdas con campos
“Latitude” o “Longitude” nulos
celdas incompletas de Physical_Topology_AUX_2
son rellenadas con informacion de
] Network_Topology_NR_2

trasvase de celdas con los campos completos

[ Physical_Topology AUX_2

ion d Id: h
[ Network_Topology_NR_AUX_2 ] it

celdas usadas para establecer las :
relaciones de vecindad Topology_Unicn
[ NetworkTopology_NR_NR_Relations ] relaciones de vecindad

[ Neighbouring_cells ]

seleccion de relaciones de vecindad cuya

distancia sea menor de 16 km
[ Neighbouring_cells_10 ]

tabls ti footprints de |
[ Footprint_Locationinfo ] Csldaague contisne foofpiits dilas

[ Antenna_footprint ]

Esquema 1. Unioén topologia fisica y la topologia aportada por el cliente. Fuente: Elaboracién propia
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Explicacion de los casos:
CASO 1: Celda de referencia con respecto a celda vecina

Celda de referencia (R) y celda vecina (V) comparten mismo PCI.

Caso 1. Celda vecina con respecto a celda
servidora. Fuente: Elaboracion propia

DESARROLLO DEL CASO:

Se seleccionan aquellas relaciones de vecindad provenientes de la tabla “antenna footprint” donde las
columnas que contienen los PCI de la celda de referencia y de la celda servidora contengan el mismo
valor.

No es necesaria la creacion de ninguna tabla, el output de la query muestra las relaciones de vecindad
donde la celda de referencia y la celda servidora tienen el mismo PCI.

CASO 2: Celda servidora con respecto a celda servidora

Dos 0 més celdas vecinas (V) de una misma celda de referencia (R) comparten mismo PCI.

R

Caso 2. Celda vecina con respecto celda
vecina. Fuente: Elaboracion propia

EXPLICACION DE LAS TABLAS UTILIZADAS DE LAS BBDD:

Nombre de la | Descripcion
columna

caso2_neigh Contendra las celdas vecinas cuyas celdas servidoras tengan el campo “Ref ID” igual
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al valor de @i_2

caso2_distinct | Escoge de la tabla “caso2 neigh” aquellas celdas vecinas sin repeticiones eliminando
asi las celdas vecinas duplicadas

case2
Contendré las celdas detectadas por el algoritmo que comparten un mismo PCI

case2_detected

Uniodn de las parejas de celdas detectadas en la tabla “case2” en una fila

Tabla 8. Explicacion de las tablas del caso 2. Fuente: Elaboracion propia
DESARROLLO DEL CASO:

Para la seleccion de cada una de celdas de referencias incluidas en la tabla “antenna_footprint” se debera
recorrer mediante un bucle cada uno de los valores que puede tomar la columna “Ref ID”. La variable
@i_2 sera la que marque el valor de la celda de referencia tratado.

Seleccionado un valor de @i_2, se insertan en la tabla “case2 neigh” todas las celdas vecinas en cuya
relacion de vecindad el “Ref ID” sea del valor @i 2. A continuacion, se eliminan las celdas vecinas
repetidas creando la nueva tabla “case2_distinct” que solo tendra celdas diferentes.

Finalmente, se insertaran en la tabla “case2” aquellas celdas vecinas que compartan un mismo PCI. Para
ello, previamente se debera comprobar qué valores PCI son repetidos y a continuacion ver las celdas que
los contiene. Dichas celdas seran anotadas en la tabla “case2” si no han sido previamente incluidas. El
proceso se repetird hasta haber recorrido todas las celdas vecinas de la tabla proporcionada por el cliente
"antenna_footprint”.

Finalmente, se eliminan todas las tablas creadas excepto “case2” que sera usada para unificar aquellas
parejas de celdas en una misma fila que comparten el mismo PCI, siempre y cuando su “Ref ID” sea
diferente puesto que de ser asi se trataria de la misma celda. La tabla que contendrd las relaciones de
vecinas en una misma fila se denomina “case2 detected”. El proceso se puede observar de forma grafica
en el Esquema 2.

antenna_footprint

seleccion de celdas
con “Ref_ID"= @i_2

case2_neigh

seleccion de celdas vecinas, eliminando celdas repetidas

case2_distinct

seleccion de las celdas vecinas que compartan un mismo PCI

case2

unién de parejas de celdas detectadas en la table “case2” en un fila

case2_detected
1

Esquema 2. Celda servidora con respecto a celda servidora. Fuente:
Elaboracion propia
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CASO 3: Celdas servidoras con respecto a celda de referencia

La celda de referencia comparte mismo PCI con otra celda de referencia siendo ambas vecinas de una
celda vecina en comun.

\

Caso 3. Celdas servidoras con respecto a celda
de referencia. Fuente: Elaboracion propia

DESARROLLO DEL CASO:

El caso 3 se asemeja al caso 2 pero en este escenario se analizan dos celdas de referencia que comparten
un mismo PCI siendo vecinas de una misma celda vecina. Las tablas que contienen las relaciones de
vecindad de las celdas proporcionadas por el cliente incluye para cada pareja de vecinas dos relaciones de
vecindad, donde cada celda actGa en un escenario como celda de referencia y en el otro como celda
vecina. Es decir, para cada pareja celda, en el DB del cliente existen dos relaciones identificas donde en
una relacion una celda acta como referencia y la otra como servidora y en la otra relacion se cambian los
roles prefijados. Por este motivo, no es necesario desarrollar el caso 3 puesto que el caso 2 ya detectara
los casos de confusién que se deberian detectar en el caso 3.

CASO 4: Celda de referencia con respecto a celda vecina de segundo nivel

La celda servidora de segundo nivel comparte mismo PCI que la celda de referencia.

R

Vv

Caso 4. Celda de referencia con respecto a celda
servidora de segundo nivel. Fuente: Elaboracion propia

EXPLICACION DE LAS TABLAS UTILIZADAS DE LAS BBDD:

Nombre de la | Descripcion

tabla
case4_ref Contendra una seleccion concreta de celdas cuyo “Ref ID” sea el valor @i 4
case4_neigh Contendréa celdas con “Ref ID” igual al valor de @i 4 2 siendo este valor tomado de

uno de entre los posibles valores de la columna “Neigh ID” de la tabla “case4 ref”.
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case4_distinct = Contiene la union de las celdas de la tabla “case4 ref”y “case4 neigh” pero
eliminando posibles repeticiones de una misma celda.

cased Contendré las celdas detectadas por el algoritmo que comparten un mismo PCI.

case4 detected | Uniodn de las parejas de celdas detectadas en la tabla “case4” en una fila.

Tabla 9. Explicacion de las tablas del caso 4. Fuente: Elaboracion propia

DESARROLLO DEL CASO:

Mediante el uso de un bucle se recorreran todas las celdas de referencia identificadas en la tabla
“antena_footprint”. Seleccionada una celda de referencia se identificaran sus correspondientes celdas
vecinas. Tanto la celda de referencia tratada como sus celdas vecinas seran insertadas en la tabla
“case4 ref”.

A continuacion, se abre un nuevo bucle que tratara de identificar las celdas vecinas de segundo nivel, de
las celdas vecinas identificadas anteriormente. Para ello, se selecciona una celda de vecina de la tabla
creada anteriormente como “cased ref” la cual sera tratada como celda de referencia y se buscan sus
respectivas celdas vecinas formandose asi las relaciones de segundo nivel. Estas relaciones de segundo
nivel van insertadas en la nueva tabla “case4 neigh”.

El siguiente paso es unir las celdas de referencia de la tabla “case4 ref” con las celdas vecinas de una de
las celdas vecinas seleccionadas de la tabla “case4 neigh” en una tabla que tendrd el nombre de
“cased_distinct”. Ademas, se deben eliminar aquellas celdas que puedan estar repetidas, para ello en la
seleccion de las celdas de las anteriores tablas se usara el comando “distinct”.

Finalmente falta por identificar los casos de confusién, para ello se recorre la columna que contiene el
PCI de las celdas y se hace un conteo para cada PCI, si el resultado arroja un valor mayor a la unidad
significa que hay al menos dos celdas con mismo PCI las cuales, en caso de no haberse detectado
previamente por otra confusion, seran anotadas en la tabla “case4”.

El proceso continuara hasta haber recorridas todas y cada una de las celdas vecinas de la de referencias
borrando en cada iteracion las tablas asociadas a las relaciones de segundo nivel de vecindad las cuales
son “cased distinct” y “case4 neigh”; y cuando termine este sub-bucle, se borrara la tabla “case4 ref”y
se pasara a otra celda de referencia donde se continuara el proceso y se volveran a rellenar las tablas.

Finalmente, se eliminan todas las tablas creadas excepto “case4” que sera usada para unificar aquellas
parejas de celdas en una misma fila que comparten el mismo PCI, siempre y cuando su “Neigh ID” sea
diferente puesto que de ser asi se trataria de la misma celda. La tabla que contendrd las relaciones de
vecinas en una misma fila se denomina “case4 detected”. El proceso se puede observar de forma grafica
en el Esquema 3.
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antenna_footprint

seleccién de celdas
con “Ref_ID” = @i_4

case4_ref

seleccion de celdas con @i_4_2
donde @i_4_2 toma valores de
“Neigh_ID" que proviene de la
tabla “case4_ref’

case4_neigh

unién de ambas tablas

case4_distinct

seleccion de las celdas vecinas que compartan un mismo PCI

case4

unién de parejas de celdas detectadas en la table “case4” en un fila

case4_detected

Esquema 3. Celda de referencia con respecto a celda vecina de segundo nivel. Fuente:
Elaboracion propia

CASO 5: Celda de referencia con respecto a celda vecina de segundo nivel

La celda vecina de segundo nivel vecina de una celda vecina de la celda de referencia comparte PCI con
otra celda vecina de la celda de referencia.

,V_

Caso 5. Celda de referencia con respecto a celda
vecina de segundo nivel. Fuente: Elaboracion propia

EXPLICACION DE LAS TABLAS UTILIZADAS DE LAS BBDD:

Nombre de la tabla Descripcion

case5_ref Contendra una seleccion concreta de celdas cuyo “Ref ID” sea el
valor @i_5.

case5_neigh Contendra celdas “Ref ID” igual al valor de @i 5 2 siendo este
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valor tomado de uno de entre los posibles valores de la columna
“Neigh ID” de la tabla “case5 ref”.

case5_neigh_union_second_neigh | Unioén de las tablas “case5 ref” y “case5 neigh”.

case5_distinct Contiene las mismas celdas que la tabla
“case5_neigh_union_second neigh” pero eliminando posibles
repeticiones de una misma celda

caseb Contendré las celdas detectadas por el algoritmo que comparten un
mismo PCI.

Tabla 10. Explicacidn de las tablas del caso 5. Fuente: Elaboracion propia

DESARROLLO DEL CASO:

Mediante el uso de un bucle se recorrerdn una por una todas las celdas de referencia identificadas en la
tabla “antena_footprint”. Selecciona una celda de referencia se identificaran sus correspondientes celdas
vecinas. Tanto las celdas de referencia tratada como sus celdas vecinas serdn insertadas en la tabla
“case5 ref”.

A continuacién, se abre un nuevo bucle que tratara de identificar las celdas vecinas de segundo nivel de
las celdas vecinas identificadas anteriormente. Para ello, se selecciona una celda de vecina de la tabla
creada anteriormente como “case5_ref” la cual sera tratada como celda de referencia y se buscan sus
respectivas celdas vecinas formandose asi las relaciones de segundo nivel. Estas relaciones de segundo
nivel van insertadas en la nueva tabla “case5 neigh”.

El siguiente paso es unir las celdas vecinas de la celda de referencia tratada con las celdas vecinas de una
de las celdas vecinas seleccionadas en una tabla que tendra el nombre de
“case5 neigh union_second neigh”. Para evitar errores en la deteccion no se debera incluir la celda
vecina usada para detectar las otras celdas vecinas de segundo nivel.

Una vez se tienen todas las celdas que pueden inducir a una confusion, se deben eliminar aquellas celdas
gue pueden estar repetidas, para ello se crea una nueva tabla con celdas no repetidas que se llamara
“case5 distinct”. Por ultimo, falta identificar los casos de confusién, para ello se recorre la columna que
contiene el PCI de las celdas y se hace un conteo para cada PCI, si el resultado arroja un valor mayor a la
unidad significa que hay al menos dos celdas con mismo PCI las cuales, en caso de no haberse detectado
previamente por otra confusion, seran anotadas en la tabla “case5”.

El proceso continuara hasta haber recorridas todas y cada una de las celdas vecinas de la de referencias
borrando en cada iteracion las tablas asociadas a las relaciones de segundo nivel de vecindad las cuales
son “case5 neigh union second neigh”, “case5 distinct” y “case5 neigh”; y cuando termine este sub-
bucle, se borrara la tabla “case5 ref” y se pasara a otra celda de referencia donde se continuara el proceso
y se volveran a rellenar las tablas.
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Finalmente, se eliminan todas las tablas creadas excepto “case5” que sera usada para unificar aquellas
parejas de celdas en una misma fila que comparten el mismo PCI, siempre y cuando su “Neigh ID” sea
diferente puesto que de ser asi se trataria de la misma celda. La tabla que contendra las relaciones de

vecinas en una misma fila se denomina “case5 detected”. El proceso se puede observar de forma gréafica
en el Esquema 4.

antenna_footprint

seleccion de celdas
con “Ref_ID"= @i_5

case5_ref

seleccion de celdas con @i_5_2
donde @i_5_2 toma valores de
“Neigh_ID" que proviene de la
tabla “case5_ref”

case5_neigh

unién de ambas tablas

case5_neigh_union_second_neigh

seleccion de celdas vecinas, eliminando celdas repetidas

case5_distinct

seleccion de las celdas vecinas que compartan un mismo PCI

case5

unién de parejas de celdas detectadas en la table “case5” en un fila

case5_detected

Esquema 4. Celda vecina con respecto a celda vecina de segundo nivel. Fuente:
Elaboracion propia

CASO 6: Celda vecina de segundo nivel con respecto a otra celda vecina de segundo nivel

La celda vecina de segundo nivel de una de las vecinas de una celda de referencia comparte PCI con la
celda vecina de segundo nivel de otra de las vecinas de la celda de referencia.

R
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Caso 6. Celda servidora de segundo nivel con respecto a celda
servidora de segundo nivel. Fuente: Elaboracién propia



EXPLICACION DE LAS TABLAS UTILIZADAS DE LAS BBDD:

Nombre de la tabla

Descripcién

case6_ref Contendra una seleccion concreta de celdas cuyo “Ref ID” sea el
valor @i_6.
case6_neigh Contendra celdas “Ref ID” igual al valor de @i_6_2 siendo este

valor tomado uno de entre los posibles valores de la columna
“Neigh ID” de la tabla “case6 ref”.

case6_neigh_2

Contendra celdas “Ref ID” igual al valor de @i_6_ 3 siendo este
valor tomado uno de entre los posibles valores de la columna
“Neigh ID” de la tabla “case6 ref”’ y no coincidiendo @i 6 2 con
@i_6_3 para poder asi establecer las relaciones entre celdas vecinas
de segundo nivel.

case6_neigh_union_second_neigh

Unién de las tablas “case6 ref” y “case6 neigh”.

case6_distinct

Contiene las mismas celdas que la tabla
“case6_neigh union_second neigh” pero eliminando posibles
repeticiones de una misma celda

case6b

Contendra las celdas detectadas por el algoritmo que comparten un
mismo PCI.

case6_detectet

Union de las parejas de celdas detectadas en la tabla “case6” en una
fila.

Tabla 11. Explicacion de las tablas del caso 6.

DESARROLLO DEL CASO:

Fuente: Elaboracion propia

El case analizado actualmente es una extension del case 5, donde la principal diferencia es la inclusién de
una nueva tabla “case6 neigh 2” que al igual que “case6 neigh” contendra relaciones de vecindad de
segundo nivel, pero en el caso de “case6 neigh 2” siempre seran diferentes del contenido en

“case6_neigh” porque una condicion

establecida en el momento de seleccionas las celdas es que @i 6 3

sea diferentes de @i_6_3. De esta forma, la tabla de union “case6 neigh union second neigh” constara
de la tabla “case6 neigh” y la tabla “case6 neigh 2”. En el Esquema 5 aparece esquematizado el proceso

explicado.

40




antenna_footprint

seleccion de celdas
con ‘Ref_ID"= @i_6

case6_ref

seleccién de celdas con @i_6_2
seleccion de celdas con @i_6_3 donde donde @i_6_2 toma valores de
@i_6_3 toma valores de “Neigh_ID" que I Neigh_ID" que proviene de la
proviene de la tabla “case6_ref'y @i_6_2 | | tabla “caso5_ref”
es diferente de @i_6_3 -

caseb_neigh

case6_neigh_2

unién de ambas tablas

case6_neigh_unién_second_neigh

seleccion de celdas vecinas, eliminando celdas repetidas

case6_distinct

seleccion de las celdas vecinas que compartan un mismo PCI

caseb

unién de parejas de celdas detectadas en la table “case6” en un fila

case6_detected

Esquema 5. Celda servidora de segundo nivel con respecto a celda servidora de segundo nivel. Fuente: Elaboracion propia

CASO 7: Solape entre las areas de cobertura entre una celda de referencia y otra celda

La celda de referencia y otra celda (vecina o no) comparten un mismo PCI y el &rea de cobertura de
ambas celdas queda solapada en un porcentaje mayor al permitido.

X /
\ 4

Caso 7. Solape entre las areas de cobertura entre una celda de
referencia y otra celda. Fuente: Elaboracion propia

41



EXPLICACION DE LAS TABLAS UTILIZADAS DE LAS BBDD:

Nombre de la
tabla

Descripcion

case/_detected

contiene las relaciones detectadas sin duplicaciones del caso 7.

Tabla 12. Explicacion de las tablas del caso 7. Fuente: Elaboracién propia

DESARROLLO DEL CASO:

En primer lugar, se crean las variables “@percentage overlap” y “@distance” que podran ser modificadas
por el usuario antes de lanzar la query e indicar el porcentaje de solape minimo permitido entre dos celdas
y la distancia mé&xima para que el PCI de dos celdas pueda crear algun tipo de problema si coincide.

En segundo lugar, se crea la tabla “case7 detected” que sera utilizada a lo largo de la query. El primer
paso es rellenar las variables con el prefijo “Celll” y “Cell2” con campos provenientes de la tabla
“antenna_footprint”. A continuacion, se calcula la columna “overlap” y la columna “distance” para cada
pareja de celdas. Solamente seran seleccionas aquellas parejas de celdas que cumplan los siguientes

requisitos:

Los casos de

El solape (overlap) calculado entre ambas celdas debe ser mayor a la variable
“@percentage_overlap” la cual sera fijada antes de lanzar la query. Esta variable indicara
el minimo solape para incluir la pareja de celdas como caso detectado. Por defecto se ha
decidido escoger un valor de 0,15.

De la misma forma, el solape debera ser menor a la unidad. De no ser asi, ambas celdas
relacionadas son la misma celda, ya que dos celdas no tienen exactamente la misma area
de cobertura a no ser que sean la misma.

El PCI de ambas celdas deberé ser el mismo.

El identificador “ID” debera ser diferente, si no estariamos ante la misma celda.

La distancia para que ambas celdas pueden tener problema de confusién serd de 16
kilometros. Esta distancia puede ser modificada ya que estard contenida en la variable
“@distance”. Las parejas de celdas que disten mas de 16 kildbmetros no se contabilizaran.
La distancia entre celdas debe ser mayor que O kilémetros, si no se esta analizando la
misma celda.

celdas que cumplan las especificaciones anteriores serdn incluidos de la tabla

“case7_detected” compuesto por lo siguiente campos:

Nombre la columna Descripcion

Celll_ID? ID de la celda “Cell1”
Celll CellName® Nombre de la celda “Cell1”
Celll NRPCI® PCI de la celda “Cell1”

3 *Los mismos campos estan definidos para la celda identificada “Cell2”.
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overlap Solape entre la celda “Cell1” y la celda “Cell2”

distance Distancia entre la “Celll” y la “Cell2”

Tabla 13. Descripcion nombre columnas de la tabla “case7 detected”. Fuente: Elaboracion propia
CASO 8: Solape entre las areas de coberturas de dos celdas con la celda de referencia

Dos celdas que tienen en comun una celda de referencia tienen sus areas cobertura solapadas con la celda
de referencia produciendo asi un caso de colisién. Las dos celdas vecinas comparten PCI.

R

Caso 8. Solape entre las areas de coberturas de dos celdas con la
celda de referencia. Fuente: Elaboracion propia

EXPLICACION DE LAS TABLAS UTILIZADAS DE LAS BBDD:

Nombre de la tabla | Descripcion

case8_detected Contiene las relaciones detectadas sin duplicaciones del caso 8.

Tabla 14. Explicacion de las tablas del caso 8. Fuente: Elaboracion propia
DESARROLLO DEL CASO:

En primer lugar, se crean las variables “@percentage overlap” y “@distance” que podran ser modificadas
por el usuario antes de lanzar la query e indica el porcentaje de solape minimo permitido entre dos celdas
y la distancia méxima para que el PCI de dos celdas pueda crear algun tipo de problema si es el mismo.

En segun lugar, se crea la tabla “case8 detected” que sera utilizada a lo largo de la query. El primer paso
es rellenar las variables con el prefijo “Ref”, “Celll” y “Cell2” con campos provenientes de la tabla
“antenna_footprint”. Las variables con el prefijo “Ref” hacen referencia a la celda de referencia principal.
Las variables con los prefijos “Celll” y “Cell2” contienen los pardmetros de las celdas cuya area de
cobertura esté solapada con el &rea de cobertura de la celda principal.

A continuacion, son calculadas las columnas “Cell1_Ref_overlap” y “Cell2_Ref overlap” que contienen
el solape de calda celda analizada con la celda de referencia. El siguiente paso es calcular la distancia
entre cada una de las tres celdas que seran almacenadas en las variables “Celll_Cell2_distance”,
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“Celll_Ref distance” y “Cell2_Ref distance”. De las posibles selecciones de celdas que se podrian llevar
a cabo, solamente seran seleccionas aquellos trios de celdas que cumplan los siguientes requisitos:

e El solape (overlap) calculado entre cada celda y la celda de referencia debe ser mayor a la
variable “@percentage overlap” la cual sera fijada antes de lanzar la query. Esta variable
indicara el minimo solape para incluir la pareja de celdas como caso detectado. Por
defecto se ha decidido escoger un valor de 0,15.

o De la misma forma, el solape debera ser menor a la unidad. De no ser asi, ambas celdas
relacionadas son la misma celda, ya que dos celdas no tienen exactamente la misma area
de cobertura a no ser que sean la misma.

e EIPCI de ambas servidoras (“Cell1” y “Cell2”) deber ser el mismo.

e Fl identificador “ID” de las tres celdas deberad ser diferente, si no estariamos ante la
misma celda.

o Las parejas de celdas que disten mas de 16 kildmetros no se contabilizaran. Se calcularé
la distancia entre las tres celdas por grupos de dos, ninguna distancia debera ser mayor
que el valor de las variables “(@distance” que por defecto tendra el valor de 16
kilometros. La variable “@distance” puede ser modificada antes de lanzar la query.

e La distancia entre celdas debe ser mayor que O kildmetros, si no se estd analizando la
misma celda.

Los casos de celdas que cumplan las especificaciones anteriores serdn incluidos de la tabla
“case8 detected” compuesto por lo siguiente campos:

Nombre de las columnas | Descripcion

Ref_ID* ID de la celda de referencia

Ref CellName* Nombre de la celda de referencia

Ref NRPCI* PCI de la celda de referencia

Celll_Ref overlap Solape entre la celda de referencia y la “Cell1”
Cell2_Ref _overlap Solape entre la celda de referencia y la “Cell2”
Celll_Cell2_distance Distancia entre la “Cell1” y la “Cell2”

Celll_Ref _distance Distancia entre la “Cell1” y la celda de referencia
Cell2_Ref _distance Distancia entre la “Cell1” y la celda de referencia

Tabla 15. Descripcion nombre columnas de la tabla “case8_detected”. Fuente: Elaboracion propia

CASO 9: Solape entre las areas de coberturas de la celda de referencia y el area otra celda no
vecina que comparten PCI con la celda vecina

4 Los mismos campos estan definidos para las celdas identificadas como “Celll” y “Cell2”.
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Una celda servidora (vecina o no) de una celda de referencia comparte PCI con una celda vecina de la
celda de referencia. Ademas, la celda servidora (vecina o no) tiene &rea solapada con el area de cobertura
de la celda de referencia.

V) o

P

Caso 9. Solape entre las areas de coberturas de la celda de referencia y el area otra celda no
vecina que comparten PCI con la celda vecina. Fuente: Elaboracion propia

EXPLICACION DE LAS TABLAS UTILIZADAS DE LAS BBDD:

Nombre de la tabla | Descripcion

case9_detected Contiene las relaciones detectadas sin duplicaciones del caso 9

Tabla 16. Explicacién de las tablas del caso 9. Fuente: Elaboracion propia

DESARROLLO DEL CASO:

En primer lugar, se crean las variables “@percentage overlap” y “@distance” que podran ser modificadas
por el usuario antes de lanzar la query e indica el porcentaje de solape minimo permitido entre dos celdas
y la distancia méxima para que el PCI de dos celdas pueda crear algln tipo de problema si es el mismo.

En segundo lugar, se crea la tabla “case9 detected” que sera utilizada a lo largo de la query. El primer
paso es rellenar las variables con el prefijo “Ref”, “Neighl1” y “Cell2” con campos provenientes de la
tabla “antenna footprint”. Las variables con el prefijo “Ref” hacen referencia a la celda de referencia
principal. Las variables con el prefijo “Neigh” hacen referencia a la celda vecina de la celda de referencia.
Las variables con el “Cell2” contienen los parametros de las celdas (vecina 0 no) cuya area de cobertura
esta solapada con el area de cobertura de la celda principal.

A continuacién, es calculada la columna “Cell2_Ref overlap” que contienen el solape de la celda “Cell2”
con la celda de referencia. El siguiente paso es calcular la distancia entre cada una de las tres celdas que
seran  almacenadas en las  variables  “Ref_Cell2_distance”,  “Neigh_Ref distance” 'y
“Cell2_Neigh_distance”. De las posibles selecciones de celdas que se podrian Ilevar a cabo, solamente
seran seleccionados aquellos trios de celdas que cumplan los siguientes requisitos:
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e El solape (overlap) calculado entre la celda “Cell2” y la celda de referencia debe ser
mayor a la variable “@percentage overlap” la cual sera fijada antes de lanzar la query.
Esta variable indicard el minimo solape para incluir la pareja de celdas como caso
detectado. Por defecto se ha decidido escoger un valor de 0,15.

e De la misma forma, el solape debera ser menor a la unidad. De no ser asi, ambas celdas
relacionadas son la misma celda, ya que dos celdas no tienen exactamente la misma area
de cobertura a no ser que sean la misma.

e EI PCI de ambas celdas servidoras (“Neigh” y “Cell2”) debera ser el mismo.

e El identificador “ID” de las tres celdas debera ser diferente, si no estariamos ante la
misma celda.

e Las parejas de celdas que disten méas de 16 kilometros no se contabilizarén. Se calculard
la distancia entre las tres celdas por grupos de dos, ninguna distancia debera ser mayor
que el valor de las variables “(@distance” que por defecto tendra el valor de 16
kiléometros. La variable “@distance” puede ser modificada antes de lanzar la query.

e La distancia entre celdas debe ser mayor que O kildmetros, si no se estad analizando la
misma celda.

e La distancia entre la celda solapada y la celda de referencia debera ser menor que la
distancia entre la celda de referencia y la celda vecina.

Los casos de celdas que cumplan las especificaciones anteriores seran incluidos de la tabla
“case8 detected” compuesto por lo siguiente campos:

Nombre de la columna | Descripcion

Ref ID° ID de la celda de referencia

Ref CellName® Nombre de la celda de referencia

Ref NRPCI® PCI de la celda de referencia

Cell2_Ref overlap Solape entre la celda de referencia y la “Cell2”
Ref_Cell2_distance Distancia entre la celda de referencia y la “Cell2”

Neigh Ref distance Distancia entre la celda vecina y la de celda de referencia
Cell2_Neigh_distance | Distancia entre la celda “Cell2” y la celda vecina

Tabla 17. Descripcion nombre columnas de la tabla “case9 detected”. Fuente: Elaboracion propia

> Los mismos campos estian definidos para las celdas identificadas como vecina “Neigh” y la celda
“Cell2”.
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5. Resultados obtenidos

Primeramente, se debe aclarar que se ha decidido separar la query en diferentes subqueries para acortar
los tiempos de procesado de datos y poder ejecutar el caso que se requiera de entre los posibles analizados
segun convenga.

La primera subquery a lanzar es “data_linkage”, paso previo es obtener el fichero de texto que contiene la
topologia de red del cliente y adaptarlo para que pueda ser leido. Para ello, simplemente se tendra que
hacer coincidir el nombre de las columnas del fichero de texto con el nombre de las columnas que
apareceran en la tabla de la query donde va a ser insertada y en el mismo orden. En general, este paso de
adaptacion no es necesario puesto que todos los clientes tienen un estandar acerca de como enviar la
topologia de red. Finalmente, se debe situar el documento en una ubicacion conocida que sera introducida
en la linea siguiente de la subquery:

BULK INSERT [dbo].[Network Topology NR] FROM 'C:\Insertar_agui_ruta_ficherd|.txt' WITH (FIRSTROW = 2, FIELDTERMINATOR = '\t', ROWTERMINATOR = '\n')

Figura 19. Linea donde especificar ruta fichero. Fuente: Elaboracion propia

Una vez realizado los pasos previamente enunciados, ya es posible lanzar la subquery. El tiempo de
duracion dependera del nimero de celdas que contenga la red de cliente. Para acortar el tiempo de
procesamiento para este proyecto se ha decidido coger una muestra de las primeras 10.000 relaciones de
vecindad que la subquery arroje. De querer llevar a cabo una busqueda detallada acerca de los posibles
casos de colision y conflicto por PCI, se deberian usar todas las relaciones de vecindad, aunque los
tiempos de procesamiento fueran elevados.

A continuacién, se procede a lanzar cada una de las subqueries relacionadas con los casos anteriormente
explicados. Tan solo se mostraran aquellos campos que no sean susceptibles de violar los derechos de
confidencialidad y privacidad de los datos del cliente.

Resultados caso 1

La subquery 1 arroja varios casos detectados, pero se ha decidi6 escoger los 10 primeros como muestra
para ser explicados. Como se pueden ver en la Figura 20 los PCI de la celda de referencia (Ref_NRPCI) y
de la celda vecina (Neigh_NRPCI) coinciden, por tanto, los casos detectados son correctos. La distancia
de algunas relaciones es nula lo cual quiere decir que las celdas se encuentran en la misma ubicacion. Se
deberia comprobar el motivo de dicho valor.

[ Results [y Messages
Ref NRPCI Neigh_ID Neigh_NRPC! Distance

1 85 73694 85 0
2 " 255 65538 255 0
3 475 73749 475 0
4 476 65301 476 0
5 474 65814 474 0
8 357 78315 357 3326,46272469094
7 164 66018 164 0
8 153 66852 153 3304,03883877672
9 424 66191 424 0
10 66549 163 66543 163 0

@ Query executed successfully.

Figura 20. Resultados obtenidos del caso 1. Fuente:
Elaboracion propia.
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Resultados caso 2

Al lanzar la query del caso 2 no se ha obtenido ningln resultado lo cual lleva a concluir que la red esta
optimizada para este tipo de confusion para la muestra seleccionada.

Recordar que los posibles casos detectados por el caso 3 estarian recogidos en el caso 2 y al no haberse
detectados ningln conflicto en el caso 2, tampoco existen conflictos para el caso 3 para la muestra
seleccionada.

Se podria pensar que existe un error en el cddigo, pero se han realizado pruebas con cada uno de los casos
introduciendo casos ficticios para que fueran detectados y todas las subqueries han arrojado los valores
esperados.

Resultados caso 4

Lo mismo que ocurre con el caso 2, también ocurre con los casos 4, 5y 6. Al lanzar las subqueries no se
obtienen resultados lo cual lleva a concluir que la red esta optimizada para esos tipos de confusiones para
la muestra seleccionada.

Resultados caso 7

Como se puede apreciar en la Figura 21, existen 5 casos detectados cuyas celdas presentan una distancia
menor de 16 kilémetros, un solape superior al establecido al inicio de la query del 15% y los PCI de las
celdas coinciden, por lo que las parejas de celdas mostradas son un caso de conflicto del tipo 7.

E Results [{3 Messages

Cell_ID Cell_NRPCI Cell2_ID Cell2_NRPCI overlap distance
1 82481 105 99116 105 0,992845630310535 4486,08192035817
2 101152 291 105540 281  0,208391333757965 6711,00062840507
3 104526 217 110005 217 0,622504081588827 7085,61224378647
4 107523 496 102487 496 0,203598194270033 8159,27017394251
5 110007 439 103382 439 0,271123868990102 15025,6879453605

Figura 21. Resultados obtenidos del caso 7. Fuente: Elaboracién propia.

Resultados caso 8

En la Figura 22, se puede apreciar la columna de referencia con un PCI diferente a las dos otras celdas
que si que comparten PCI. También se puede observar el solape de la celda de referencia con cada una de
las dos celdas, asi como las distancia entre ellas. Las celdas 1 y 2 muestras un caso de conflicto del tipo 8.

& Results [}y Messages

Ref_ID Ref_NRPCI Celll_ID Celll_NRPCI Cell2_ID Cell2_NRPCI Cell1l_Ref_overlap Cell2_Ref_overlap Celll_Cell2_distance  Cell1_Ref_distance Cell2_Ref_distance
1 67414 494 73268 293 76161 293 : 0,165648425078677 0,257232558264102 13307,5416791792 10170,8882218837 4584,87114553059
2 67414 494 76161 293 73268 203 0,257232558264102 0,165648425078677 13307,5416791792 4584,87114553059 10170,8882218837
3 68045 239 73268 293 76161 293 0,300091501881444  0,231678411890515 13307,5416791792 6588,52783702835 6721,29288882674
4 68045 239 76161 293 73268 293 0,231678411890515 0,300091501881444 13307,5416791792 6721,29288882674 6588,52783702835
5 73250 155 73268 293 76161 293 0,306492953154819  0,156538671891607 13307,5416791792 7180,54161057149  8476,37470466942
6 73250 155 76161 293 73268 293 0,156538671991607 0,306492953154819 13307,5416791792 8476,37470466942 7180,54161057149
7 78214 110 73268 293 76161 293 0,242495056139323  0,209794126019441 13307,5416791792 7643,3183084256  5670,21752981576
8 78214 110 76161 293 73268 293 0,209794126019441 0,242495056139323 13307,5416791792 5670,21752981576  7643,3183084256
9 102462 477 101152 291 105540 291 0,17069426989826  0,551771087583189 6711,90062840507 6403,24866277233  3134,57500738815
10 102462 477 105540 291 101152 291 0,551771087583189 0,17069426989826  6711,90062840507 3134,57500738815 6403,24866277233

Figura 22. Resultados obtenidos del caso 8. Fuente: Elaboracién propia.
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Resultados caso 9
El ultimo de los casos no arroja ningun resultado como ya ha ocurrido en otros casos por lo que la red ya
se encuentra optimizada para este tipo de caso para la muestra seleccionada.
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6. Discusion de los resultados obtenidos

Los resultados arrojados muestran aguellas combinaciones de celdas que tienen las caracteristicas
necesarias para crear alguin tipo de colision o confusion entre celdas por PCI. Se ha podido observar que
existen casos que no han mostrado ningln tipo de resultado y esto se debe a que la red de cliente esta
optimizada en la mayoria de las situaciones.

El dnico caso de confusion que ha arrojado algln tipo resultado ha sido el caso 1. La deteccion de
escenarios realizada de confusion y colision por PCI se ha disefiado de tal forma que no tiene en cuenta
las condiciones topograficas del terreno. Por este motivo y con toda probabilidad, los posibles casos de
confusion detectados en el caso 1, no producen ningun tipo de confusion por PCI para el usuario que
realiza una llamada, y por tanto la llamada no caerd. Dicho de otra manera, es muy posible que las
relaciones de celdas detectadas no hayan contemplado la posibilidad de un obstaculo que imposibilite la
confusion por PCI, pero si se ha tenido en cuenta por parte del cliente a la hora de realizar el despliegue
de lared. No quiere decir esto que todos los casos detectados sean “falsos positivos”, es posible que exista
confusion por PCI que habria que discernir. Por ello, de forma posterior al lanzamiento de la query se
requiere una inspeccion para ver el motivo de dicho conflicto.

No obstante, los casos detectados por el programa no son para nada erroneos. De hecho, se podria
cambiar el PCl y proponer otro para evitar problemas en un futuro en el que dicho obstaculo
desapareciera, aunque lo éptimo seria ampliar la capacidad de deteccion de los conflictos y contemplar la
existencia de obstaculos.

Por este motivo, el presente trabajo pretende detectar todos los casos posibles de confusion y colision sin
importar las caracteristicas propias del terreno del cliente, asi como otras posibles peculiaridades a tener
en cuenta.

Por otra parte, los casos 7 y 8 también han arrojados algunos resultados que podrian ser, al igual que
ocurre en el caso 1, “falsos positivos” por no haber considerado las caracteristicas topograficas del
terreno. Se deberia de realizar un estudio posterior al lanzamiento de la query.

Ademas, a los casos que se pudieran detectar, habria que afiadirle otros casos de confusion o colision por
PCI que son debidos a caracteristicas propias del terreno como pueden ser el paso de un afluente que por
efectos dispersivos del agua aumenten la distancia de cobertura de las ondas emitidas por una antena a
otras zonas que no deberia, colisionando con otras celdas que tengan el mismo PCI y creando conflictos
con el equipo de usuario.
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7. Conclusiones y lineas futuras

El objetivo de este proyecto era detectar aquellos casos de colisidon o confusion que se podian dar entre las
celdas de red 5G del cliente que se analizase. Era de vital importancia programar una query que fuera
capaz de detectar dichos conflictos mencionados y mostrarlos por pantalla.

Se esperaba obtener pocos casos de conflicto puesto que la red del cliente ha sido desplegada
recientemente y al ser uno de los primeros despliegues de red 5G SA, se presumia que iba a ser una red
con pocos errores en el despliegue y asi ha ocurrido. En consecuencia, los casos mas sencillos en cuanto a
conflictos por confusién han presentado pocos resultados puesto que se estaba analizando una red ya
optimizada. Aun asi, se esperaban algunos resultados que indicarian que la query desarrollada no tiene en
cuenta algunas variables como puede ser la topografia del terreno.

Ademas, se debe tener en cuenta que, para poder lanzar las queries se ha escogido una pequefia muestra
de 10.000 relaciones de vecindad frente a las casi tres millones de relaciones de vecindad que existen para
que los tiempos de procesamiento sean apropiados, puesto que de no ser asi se podria colapsar el sistema
por el nimero de operaciones a ejecutar o la base de datos del cliente por la cantidad de informacién a
procesar. Si se hubiera analizado toda la poblacion se hubiera esperado obtener un mayor nimero de
casos detectados.

De forma resumida se puede concluir que las queries programadas son capaces de detectar todo tipo de
colisiones sin tener en cuenta caracteristicas topograficas del terreno. Es por ello que el programa ha
detectado numeros casos de conflictos que deberan ser estudiados para determinar si verdaderamente
podrian ocasionar un problema en la red cliente o, en contrapartida, debido a condiciones que la query no
contempla, la incidencia detectada no genera ningun tipo de preocupacién.

Analizados cada uno de los casos de forma particular y teniendo en consideracion las condiciones
topograficas del terreno. El siguiente avance seria programar otra funcionalidad que, a partir de tablas que
ya han sido creadas en los diferentes casos, fuera capaz de proponer un nuevo nimero PCI para las celdas
afectadas que verdaderamente generan un problema para la red sin generar nuevos conflictos.

Para ello se deberian tener en cuenta las relaciones de vecindad establecidas y comprobar cuél es el PCI
gue no se ha usado entre las vecinas, si es que hay algin namero PCI sin usar. Si se obtiene algin nimero
sin usar, seria el nuevo PCI propuesto para una de las celdas que presentan el conflicto, ya que solo haria
falta cambiar el nimero PCI de una de las celdas. En caso de que no se haya encontrado un PCI libre para
ninguna de las celdas, una alternativa seria proponer un despliegue de red totalmente nuevo con los
nameros PCI correctamente asignados para evitar todo tipo de conflictos.

El disefio de la herramienta de deteccién de conflictos serd propuesto a la compafiia EXFO para su
completo desarrollo juntamente con la herramienta de propuestas de PCls para los casos de conflictos que
se detecten.
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