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RESUMEN

En el presente trabajo se propone un algoritmo de balance de carga para redes WCDMA. El
balance de carga se logra con la modificacion del area de cobertura de una celda, mediante
el ajuste cuidadoso de la potencia destinada al canal piloto (CPICH, Common Pilot
Channel). Para decidir cuanto y cuando variar la potencia del CPICH el algoritmo utiliza una
serie de reglas basadas en logica difusa. El algoritmo fue validado en la red WCDMA de La
Habana, la cual no contaba con un mecanismo capaz de analizar la carga de cada celda en la
red y proponer los cambios necesarios para distribuir la carga. Como resultados se
obtuvieron el balance de la carga, el aumento en la capacidad y la disminucién en la
congestion en la celda optimizada.

PALABRAS CLAVES: Redes WCDMA, optimizacion, balance de carga, potencia del canal
piloto

OPTIMIZATION METHOD TO BALANCE LOADS ON ETECSA'S WCDMA
NETWORK

ABSTRACT

In this paper, an algorithm to balance loads for WCDMA networks is proposed. The load
balancer is achieved by modifying the covered area of a given cell. This by carefully
adjusting the power allocated of pilot channels (CPICH, Common Pilot Channel). To decide
how much and when to vary the power of CPICH, the algorithm uses a series of rules based
on fuzzy logic. The algorithm was validated in Havana's WCDMA network, which did not
have a mechanism capable of analyzing loads of each cell on networks. Then to propose
changes to distribute loads properly. Results obtained were the load balance, the increase in
capacity and the decrease in congestion on the optimized cell.

KEY WORDS: WCDMA networks, optimization, load balance, pilot channel power.
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METODO DE OPTIMIZACION PARA EL BALANCE DE CARGA EN LA RED WCDMA DE ETECSA

1. INTRODUCCION

En las redes moviles, debido a la variacion en tiempo y espacio de los usuarios, existe
desbalance en cuanto a trafico y carga. Es comun tener sitios en la red que a horas
determinadas del dia o en determinados dias de la semana, manejen un trafico considerable,
mientras que otros sitios cercanos a estos se encuentren con poca carga. A estos puntos de
concentracion de trafico se les conoce como HotSpots (puntos de acceso de mayor trafico), y
generalmente son las responsables de comportamientos negativos en la red.

Para analizar el comportamiento de la red se utilizan los KPI (Key Performance Indicators),
que son indicadores de desempefo seleccionados por el operador, los mas comunes son:
accesibilidad, retenibilidad y disponibilidad; aunque también se analizan: congestion, indice
de inaccesibilidad y tasa de llamadas caidas. Actualmente existen diversos estudios
dedicados a la optimizacion de diferentes parametros de acceso en redes WCDMA
(Wideband Code Division Multiplex Access) con el objetivo de mejorar diferentes KPI.

En [1-3] se utilizan algoritmos genéticos para aliviar los HotSpots de la red y eliminar el
desbalance de carga, en los tres articulos la optimizacion se logra mediante el ajuste
dindmico de cobertura de las celdas. Sin embargo, en [1, 3] se utiliza la potencia del canal
piloto como parametro a optimizar, mientras que en [2] es el patron de la antena el
pardmetro de interés. En los articulos anteriores se demuestra que la utilizacion de los
algoritmos genéticos puede ser una solucion casi Optima para distribuir los recursos de radio
en redes moviles, pues resultan ser rapidos y eficientes.

En [4-7] se presentan varios algoritmos para la optimizacion de la potencia del CPICH y la
inclinacion de las antenas, la decision de cuando incrementar/disminuir estos parametros es
basada en reglas definidas de antemano. Especificamente en [4, 6] la carga de la celda se
mide mediante el porciento de utilizacion de la potencia en el downlink (enlace de bajada),
mientras que en [5, 7] el andlisis se basa en la calidad de la sefial al borde de la celda y en el
porcentaje de llamadas bloqueadas y/o caidas respectivamente.

En [8], también se presenta un algoritmo basado en reglas, pero que es capaz de optimizar la
red en varios escenarios. Este algoritmo se realiza periodicamente y, ademas de resolver los
problemas de balance de carga basicos, es capaz de mejorar las situaciones de sobrecarga
debido a la contaminacion del piloto (pilot pollution); para esto analizan diversos parametros
e indicadores de desempefio de la red como son: utilizacion de potencia en el enlace
descendente (downlink), niveles de interferencia en el enlace ascendente (uplink), calidad de
la sefial en el borde de la celda, etc. En estos casos los algoritmos basados en reglas obtienen
resultados positivos pues muestran mejoras en la reduccion de la contaminacion del piloto y
aumento de la capacidad, sin necesidad de dedicar muchos recursos en el proceso de
optimizacion.

En [9-14] se logra la optimizacion de la red mediante la utilizacion de la Logica Difusa
(Fuzzy Logic). En estos articulos se implementan Controladores de Logica Difusa (FLC,
Fuzzy Logic Controller), con el objetivo de variar automaticamente parametros especificos
por celdas en dependencia de los niveles de carga que estas manejen. En los articulos [10,
13], se propone utilizar los FLCs para optimizar los parametros de handover en redes
heterogéneas. En [11, 12, 14] se utiliza FLC para optimizar los parametros especificos de
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cada celda involucrados en el proceso de soft/softer handover, en dependencia de los niveles
de carga que manejan las mismas. A diferencia de los algoritmos basados en regla
tradicionales, al utilizar l6gica difusa se alcanzan mejores resultados en intervalos de tiempo
menores.

En todos los articulos mencionados anteriormente se alcanzan los resultados deseados. Sin
embargo, para que el algoritmo sea adecuado a las condiciones actuales de la red WCDMA
de La Habana debe cumplir con los requisitos siguientes:

¢ Bajo costo de implementacion

e Simple
e Preciso
e Rapido

Para tomar las decisiones, el mecanismo mas sencillo y rapido en converger a una solucion,
es utilizar un algoritmo basado en reglas que utilicen logica difusa. Por lo tanto, se propone
un algoritmo basado en reglas que utiliza logica difusa para modificar el area de cobertura,
asignando valores diferentes para cada celda en dependencia de la carga que estas manejan.
El método seleccionado en este caso para variar el area de cobertura de una celda es la
modificacion de la potencia del canal piloto.

1. DESCRIPCION DEL ALGORITMO

El algoritmo de optimizacion propuesto tiene como objetivo ajustar el area de cobertura de
un conjunto de celdas, para lograr transferir varios dispositivos moviles (UE, User
Equipment) desde un HotSpot hacia sus celdas vecinas menos cargadas, balanceando la
carga. Por ejemplo, en la figura 1 (a) se muestra en rojo una celda HotSpot y en azul sus
celdas vecinas menos cargadas; si la cobertura de la celda roja se reduce también se reduce
su carga, pues pierde a los usuarios que se encuentran al borde de la celda, los cuales son los
que generalmente le aportan mayor carga al sistema. En este caso, si es necesario se
extenderd el area de cobertura de las celdas vecinas para cubrir las 4reas fuera de servicio
después de la reduccion de cobertura de la celda HotSpot, como se muestra en la figura 1

(b).
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Figura 1: Areas de cobertura, (a) Escenario desbalanceado, (b) Escenario Balanceado.

Este algoritmo se compone de tres pasos o etapas principales, las cuales se muestran en el

diagrama de flujo siguiente.
Recopilacion y Analisis de
las Estadisticas de Etapa 1
Desempenfio de la Red

FLC
(Calculo de los nuevos
valores de potencia del Etapa 2
CPICH)

Actualizacion de los nuevos
valores en los parametros de Etapa 3
la Red

Figura 2: Diagrama de flujo del algoritmo propuesto.

Etapa 1: Recopilacion y el analisis de las estadisticas de la red

En esta etapa el operador de la red sera capaz de identificar y localizar los HotSpots dentro
de la red y seleccionar el escenario a optimizar. Las estadisticas de la red son todos los datos
y/o eventos ocurridos en la red que son de interés para el operador, los cuales son
almacenados en una base de datos. Debido a que la potencia asignada a una celda WCDMA
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debe ser compartida por todos los usuarios activos a esa celda, incluidos los que se
encuentran conectados mediante soft/softer handover [15], el indicador seleccionado para
medir la carga de cada celda dentro de la red en este trabajo, sera el consumo de potencia en
el downlink. Este indicador se puede calcular mediante la ecuacion (1) [16]:

Potencio actual consumida (1)

Power_Load =
ower_Lod Maxima Potencia que es capaz de entregar lo celda

En este algoritmo sera necesario recoger periodicamente las estadisticas de consumo de
potencia en el downlink y posteriormente analizarlas en busqueda de las celdas mas
cargadas de la red. Para calcular el valor de carga de una celda se examinard el
comportamiento del consumo de potencia durante toda una semana.

Para analizar el consumo de potencia durante toda una semana y seleccionar el escenario a
optimizar, se utilizan la funcién de densidad de probabilidad y la funcién de distribucion
acumulativa:

e Funcion de densidad de probabilidad (pdf, Probability Density Function): Es la
probabilidad de que una fraccidon de una poblacion determinada se encuentre dentro
de un rango dado [17, 18]:

Prola =x = b) = [, pdf(x) dx ©)

e Funcion de distribucion acumulativa (cdf, Cumulative Distribution Function): Es la
probabilidad de que una fraccion de una poblacion determinada tome valores
menores que x dentro de una distribucion [17]:

cdflx) = Pro(X < x) para — o0 =< x < @ 3)
cdf (x) = [Z_pdf(e)dt “)

Las celdas candidatas a ser clasificadas como HotSpots, y por lo tanto a optimizar, seran las
que tengan la mayor probabilidad de que su consumo de potencia este por encima del 50%,
o sea, Power Load > 0.5. Para buscar estas celdas se utilizd la funcién de distribucioén
acumulativa (cdf). El valor de la cdf para el 50% del consumo de potencia dard como
resultado el porciento de muestras que se obtuvieron por debajo de este valor, como el total
de muestras que se pueden obtener es 100%.

El objetivo es saber cuantas muestras se encuentran por encima del 50% del consumo de
potencia; entonces, el porciento de muestras por encima del 50% del consumo de potencia se
podré calcular como 100% de muestras — cdf (50%). Después de seleccionada la celda a
optimizar serd necesario realizar una busqueda entre todas sus vecinas y seleccionar una
para la optimizacion. El parametro a tener en cuenta para seleccionar la celda vecina entre
todas las celdas que tienen relaciones de vecindades con los HotSpots serd el indice de
handovers. Este pardmetro sera la relacion entre los intentos de handover hacia/desde una
vecina determinada y el total de intentos de handovers que ocurren en el HotSpot.

Este valor fue seleccionado debido a que ofrece una medida de cudl sera la frontera mas
cargada del HotSpot, pues si se disminuye la cobertura del HotSpot sera la vecina que tenga
mayor indice de handovers la que mas carga asumird. Es por esta razon que serd necesario
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analizar los niveles de carga de la celda con mas indice de handovers, para conocer si un
incremento en el nimero de usuarios que ella maneja normalmente traeria consecuencias
negativas. Por ultimo, el valor de carga seleccionado para cada celda sera el que coincida
con el 85% de las muestras recolectadas, es decir cdf(valor de carga) = 85% de las muestras,
este valor sera la entrada al FLC para cada una de las celdas seleccionadas.

Etapa 2: Calculo de los nuevos valores de potencia del CPICH

El segundo paso en el algoritmo de optimizacion lo constituye el calculo de los nuevos
valores de potencia del CPICH para las celdas seleccionadas. Para realizar este calculo se
utilizard un Controlador de Logica Difusa (FLC), que tendrd como entradas la carga del
HotSpot y la carga de la celda vecina. Como salida el FLC tendra el incremento/decremento
que debera realizarse a la potencia del CPICH para cada una de estas celdas, de forma que se
alcance el balance de carga entre las celdas seleccionadas.

Carga de la

Celda HotSpot _
eida Howopo Incremento/Decremento
— en la potencia del
CPICH.
Carga de la celda -

Vecina

Figura 3: Esquema del controlador de 16gica difusa.

CPICH

Para que un UE acampe y se mantenga en una celda, debe ser capaz de demodular los
siguientes canales fisicos pertenecientes a dicha celda: SCH, CPICH y PCCPCH. La
demodulacién de cualquiera de estos canales depende de su potencia asignada, las
condiciones del canal y el rendimiento del UE.

Debido a que el CPICH es uno de los canales necesarios para que un UE acceda a la red, y
es monitorizado constantemente por este. Los valores medidos se comparan con los
umbrales emitidos para evaluar la necesidad de re-seleccion de celda o handover, o para
declarar ocasiones de area fuera de servicio, lo que indica que el UE se encuentra fuera del
area de cobertura [16]. C

Seria natural utilizar el CPICH para definir el 4rea de cobertura de una celda, por lo que
incrementar/disminuir la potencia de este canal traeria como consecuencia un
incremento/reduccion del area de cobertura de la celda cuyo CPICH fue modificado.
Ademas, la potencia asignada a los demads canales fisicos se expresa como una funcion de la
potencia asignada a este canal. Por lo que una disminucion/aumento en la potencia del
CPICH significaria una disminucién/aumento en la potencia destinada a los demas canales
fisicos de control. Por tanto, una ventaja de variar este parametro esta dado por la relacion
entre la disminucion de la potencia dedicada al CPICH significa una disminucién en la
potencia utilizada por todos los demds canales comunes. Lo cual tiene como consecuencia
un aumento en la potencia asignada a los canales dedicados, y por lo tanto un aumento en la
capacidad de la celda. [19]

Lo usual es asignar al CPICH valores de potencia entre el 5% y el 20% de la potencia total
disponible en el transmisor. Sin embargo, Ericsson recomienda que este parametro no sea
modificado en intervalos mayores a 3dB. Por tanto, la restriccion establecida por este
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algoritmo para restringir la potencia del CPICH es que no debe ser menor que el 5%, ni
mayor que el 20% de la potencia maxima que puede entregar el transmisor. Ademas, las
variaciones realizadas no deben exceder los 3dB.

Diseno del FLC

El centro del algoritmo de optimizacion lo compone un FLC, y es en este paso donde se
toma la decision de si variar o no la potencia del CPICH, y en cuantas unidades debe
realizarse esta variacion. La logica difusa es una herramienta matematica disefiada para
trabajar con informacion imprecisa. Esta técnica simula la inteligencia humana, puesto que
es capaz de trabajar con representaciones lingiiisticas como son: mucho, poco, medio, bajo,
alto, etc. Estos sistemas son muy utiles en dos contextos generales:

¢ En situaciones que involucran sistemas muy complejos cuyos comportamientos no se
comprenden bien.

e En situaciones donde se justifica una solucién aproximada, pero rapida y sencilla
[20, 21].

Para el disefio e implementacion del controlador de logica difusa se utilizo la aplicacion
Matlab, fuzzyLogicDesigner, la cual permite disefiar un Sistema de inferencia Difusa (FIS),
de una manera simple y amigable para el usuario. El FLC disefiado es de tipo Sugeno,
cuenta con dos entradas, cada una con 3 regiones lingiiisticas diferentes, y una salida.

Se definieron 6 reglas para la toma de decisiones y el método de defuzzificacion utilizado es
el método del Promedio Ponderado (Weighted Average). Se selecciond un FIS del tipo
Sugeno debido a que es mas simple computacionalmente y conveniente para problemas de
optimizacion. Las dos entradas del FLC seran la carga de la celda seleccionada a optimizar y
la carga de su vecina escogida para realizar el balance. La salida del FLC serd el
incremento/decremento que debera realizarse al area de cobertura. Es importante aclarar que
el incremento/decremento que se obtiene a la salida es con respecto a la celda seleccionada a
optimizar, a la vecina debera realizarsele la accion contraria.

En ambas entradas las funciones de membresia utilizadas fueron funciones de Gauss, debido
a que la repercusion de los niveles de carga en el comportamiento de una celda varia de
forma exponencial. Las funciones de membresia son funciones matematicas utilizadas para
indicar el grado de pertenencia de un elemento de entrada a un conjunto determinado [20,
21]. En la siguiente figura se muestran las funciones de membresia para una de las entradas
(ambos conjuntos son iguales).
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Figura 4: Funciones de membresia para la entrada "Carga HotSpot".

En la siguiente tabla se muestra un resumen de las reglas implementadas en el FLC. Estas
reglas fueron implementadas mediante sentencias IF-THEN con operadores AND como
conectores.

Tabla 1: Reglas implementadas en el FLC.

Carga Baja Media Alta
Celda/Vecina
Baja Nulo +1 +3
Media -1 Nulo +1
Alta -3 -1 Nulo

En la siguiente figura se muestra el rango de posibles valores que puede tomar la salida del
FLC. La principal diferencia entre un sistema basado en reglas “precisas” y un sistema
basado en reglas “difusas” es esta salida. En los sistemas precisos se obtienen salidas
discretas, mientras que con los sistemas difusos se pueden obtener a la salida un rango
continuo de valores. Como se puede apreciar en la figura, en este caso el rango de posibles
valores abarca todo el intervalo desde -3 hasta +3.
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Variacion(dB)

PorcientoCarga(Celda)
PorcientoCarga(Vecina)

Figura 5: Rango de valores que se pueden obtener a la salida del FLC.

Etapa 3: Actualizacion de los valores calculados en la red

En esta etapa los nuevos valores de los parametros optimizados son actualizados en la red.
Después de realizado este paso, serd necesario monitorizar el escenario modificado para
conocer el impacto que tuvo el proceso de optimizacion en el comportamiento de estas
celdas. Por ltimo, se vuelve a ejecutar el algoritmo para optimizar un nuevo HotSpot, hasta
lograr el balance de carga en toda la red.

Evaluacion practica del algoritmo propuesto

Para la evaluacion practica del algoritmo se selecciond la celda HCH2836 la cual se
encuentra ubicada en La Habana y es de tecnologia Ericsson. Se analizo el desempefio de
esta celda y todas sus vecinas durante un periodo de dos semanas, desde el 15 de mayo hasta
el 28 de mayo de 2018, una semana antes del cambio y una semana después del cambio. Los
valores de potencia del CPICH propuestos fueron actualizados en la celda HCH2836 el dia
21 de mayo de 2018 a las 22:00 horas. En este caso se tomo la decision de no modificar el
valor de la celda vecina, pues este escenario presenta solapamiento excesivo entre sus
celdas, y es muy baja la probabilidad de dejar zonas sin servicio.

Las celdas seleccionadas para analizar en el FLC fueron:
e HCH2836 (HotSpot): nivel de carga del 84%.
e HCH2006 (Vecina): nivel de carga del 44%.

Tabla 2: Valores de la potencia del CPICH propuestos.

Celda Valor Inicial Valor % de la
Propuesto Potencia Total
HCH2836 32.5dBm 31.3dBm 6.8%
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Resultados obtenidos:

El primer resultado a analizar sera el nivel de carga para la celda HCH2836 antes y después
del dia 22 de mayo. En la Tabla 3.8 se muestra una comparacion entre los niveles de carga
de la celda seleccionada, antes y después del proceso de optimizacién; como se puede
observar el cambio fue considerable pues la carga disminuy6 desde el 84% hasta el 64%.

Tabla 3: Comparacion entre los niveles de carga de la celda HCH2836.
SITIO CHAPA | Antes del 22 de Mayo Después del 22 de Mayo
AGUILACT | HCH2836 84% 64%

A continuacidn, se muestran una serie de graficos con el comportamiento de los indicadores
seleccionados a medir. Se mostraran los resultados desde el 17 hasta el 26 de mayo, la celda
optimizada, HCH2836, siempre se mostrara en color rojo oscuro.

En la figura 6 se muestra el comportamiento de la congestiéon por potencia para las peores
celdas dentro del grupo de celdas seleccionadas. En este caso no se consideraron las celdas
que presentaron muy pocos o ninguin evento de congestion. El impacto en este indicador es
notable, debido a que la congestion de la celda optimizada pasé de tener entre 300 y 200
eventos de congestion a tener 0 eventos, sin que aumentaran los niveles de congestion en el
cluster.

Congestion por potencia
800
700
600
500
400
300

200
100 "
0 A v i — —

7121722101520 8 131823111621 9 14197 121722101520 8 131823111621 9 1419

Numero de eventos

17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
Tiempo (Diasy Horas)

e HCH2 832 HDO2817 HDO2827 e HDO2855 ewmmmmHP72156 esmHCH2836

Figura 6: Niveles de congestion por potencia.

En la figura 7 se muestra el comportamiento del trafico CS y PS total de todo el cluster. En
el caso de este indicador no se observa ningun cambio. Este resultado es positivo pues no se
perdid trafico después de variar la cobertura de la celda HCH2836, lo cual significa que no
se dejaron dareas sin servicio después de realizado el cambio. Sin embargo, el
comportamiento de las celdas HCH2836 y HCH2832 fue bastante interesante.

En la figura 8 se puede observar que el trafico en la celda HCH2836 (a la cual se le
disminuy6 la cobertura) incrementa notablemente, mientras que en la celda HCH2832
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disminuye el trafico. Este comportamiento se debe a que al disminuir la potencia del
CPICH, disminuye también la potencia dedicada a los demas canales comunes, por lo que
aumenta la potencia destinada a los canales de trafico y por lo tanto la capacidad de la celda.
Ademas, al disminuir la cobertura, lo usuarios que estaban anteriormente en el borde de la
celda son redistribuidos entre las celdas vecinas. Los usuarios que se encuentran en la
frontera son los que més potencia consumen en las celdas, pues debido a la distancia a la que
se encuentran, tanto el transmisor como el UE deben transmitir con mas potencia para
mantener una calidad aceptable en la comunicacion. Por tanto, al liberar los usuarios al
borde de la celda disminuye la potencia consumida en esta y la interferencia en el uplink
generada por los UE, por lo que aumenta su capacidad y puede admitir mas trafico.

Trafico CS -- PS

12 600
10 500
o 8 400 &
4 S
> 6 300 S
=2 o
£ a4 200 ©
— —
2 100
0 0

0 71421411181 81522512192 91623613203 10170 71421411181 8 1522

17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
Tiempo (Diasy Horas)

e TRAFICO PS  emmmmm TRAFICO CS

Figura 7: Trafico CS y PS en el cluster.

En la figura 7 se muestra el comportamiento del trafico CS y PS total de todo el cluster. En
el caso de este indicador no se observa ningin cambio, este resultado es positivo pues no se
perdio trafico después de variar la cobertura de la celda HCH2836, lo cual significa que no
se dejaron dreas sin servicio después de realizado el cambio. Sin embargo, el
comportamiento de las celdas HCH2836 y HCH2832 fue bastante interesante. En la figura 8
se puede observar que el trafico en la celda HCH2836 (a la cual se le disminuyd la

cobertura) incrementa notablemente, mientras que en la celda HCH2832 disminuye el
trafico.

Este comportamiento se debe a que al disminuir la potencia del CPICH, disminuye también
la potencia dedicada a los demds canales comunes, por lo que aumenta la potencia destinada
a los canales de trafico y por lo tanto la capacidad de la celda. Ademas, al disminuir la
cobertura, lo usuarios que estaban anteriormente en el borde de la celda son redistribuidos
entre las celdas vecinas. Los usuarios que se encuentran en la frontera son los que mas
potencia consumen en las celdas, pues debido a la distancia a la que se encuentran, tanto el
transmisor como el UE deben transmitir con mas potencia para mantener una calidad
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aceptable en la comunicacion. Por lo tanto, al liberar los usuarios al borde de la celda
disminuye la potencia consumida en esta y la interferencia en el uplink generada por los UE,
por lo que aumenta su capacidad y puede admitir mas trafico.

Trafico CS

30

25
&5 20
4
o 15
2
% 10
'—

5

0

0 612180 612180 612180 6 12180 6 12180 612180 612180 612180 612180 61218
17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
Tiempo (Diasy Horas)
e HCH2 832 e HCH2836
Figura 8: Trafico CS.
Tasa de [lamadas caidas CS -- PS

9

8

7
o6
1
S5
S 4
g3

: I I

: [] [

, W ] ml BN RN

17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

Tiempo (Dias)
mCS_DROP M PS_DROP

Figura 9: Tasa de llamadas caidas.

En la figura 9 se muestra la tasa de llamadas caidas para la celda HCH2836. En este caso la
tasa de llamadas caidas de tipo CS se mantuvo por debajo del 2.5%, umbral de calidad
establecido por ETECSA. Sin embargo, la tasa de llamadas caidas tipo PS se encuentra por
encima del umbral establecido del 3.5%. Este indicador no vari6 debido al proceso de

optimizacién, es decir siempre estuvo por encima de este umbral y requiere un analisis
diferente.
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Indice de inaccesibilidad CS -- PS
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Figura 10: Indices de inaccesibilidad.

Por ultimo, se analizaran los indices de inaccesibilidad para el trafico CS y PS. En la figura
10 se muestra el impacto que tuvo el proceso de optimizacioén en estos indicadores para la
celda HCH2836. El indice de inaccesibilidad de una celda expresa la probabilidad que existe
de que un UE inicie una conexion RRC (Radio Resource Control) y esta sea descartada
debido a la falta de recursos. Los umbrales de calidad establecidos por ETECSA para estos
indicadores son: para la inaccesibilidad CS el 3%, para la inaccesibilidad PS el 3.96%.
Evidentemente el impacto en estos indicadores fue considerable, debido a que antes del dia
22 ambos se encontraban por encima de los umbrales permisibles, con valores entre el 20%
y el 30% y méximos del 50%. Una vez aplicado el proceso de optimizacidn estos valores se
encuentran por debajo del 3%, por lo que la accesibilidad mejoré considerablemente.

CONCLUSIONES

El algoritmo propuesto satisface su objetivo, debido a que se logr6 balancear la carga entre
las celdas de todo el cluster y se eliminaron los niveles de congestion. Ademads, no existieron
cambios negativos en el desempefio de la red después de aplicado el algoritmo y se
obtuvieron beneficios adicionales como son: el aumento de la capacidad y la disminucion de
los indices de inaccesibilidad hasta entrar dentro del rango permitido para la celda
HCH2836.
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