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RESUMEN

El presente estudio se trata de una investigacion aplicada en el Networking el
cual analizard el modelo de procesos en una nueva estacion 4.5G para
posteriormente usando el enfoque BPM plantear un modelo propio que mejore
el indicador throughput en una nueva estacion 4.5G en la ciudad de Trujillo en
el mes de septiembre del afio 2018.

Se tendran para el estudio una estacion 4.5G como control y otra como
experimental sobre la cual se implementard el modelo basado en BPM de
manera que se puedan comparar las mediciones de throughput de ambas en las
cuatro primeras horas de activacion validando lo planteado en la hipdtesis.
Dicho estudio aporta un modelo de elaboracion propia en el radio access
network (RAN) para el sector de las telecomunicaciones, el cual no ha sido

tratado en estudios previos por otros investigadores.



ABSTRACT

The present study is about an applied research in the Networking which will
analyze the process model in a new 4.5G station and then using the BPM
approach to propose an own model that improves the throughput indicator in a
new 4.5G station in the city of Trujillo in the month of September of the year
2018.

A 4.5G station will be considered as a control and another as an experimental
one on which the BPM-based model will be implemented, so that the
throughput measurements of both can be compared in the first four hours of
activation, validating what was proposed in the hypothesis. .

This study provides a model of its own development in the radio access
network (RAN) for the telecommunications sector, which has not been

addressed in previous studies by other researchers.
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DE LA
INVESTIGACION



I. Planteamiento de la Investigacion
1.1. Planteamiento del Problema
Realidad Problematica:
En las operadoras de telecomunicaciones a nivel mundial se esta dando la
tendencia de brindar mayor ancho de banda inaldmbrica para brindar una
mejor calidad de servicio lo cual se traduce en mejor experiencia con las
maultiples aplicaciones de manera que se mantenga satisfecho y fidelizado al
usuario final quien cada vez es mas exigente y activo en la red durante cada

momento del dia sea por interaccion social o ludica, informativa o laboral.

En el Perl se ha otorgado concesién a 04 operadoras moviles con
infraestructura propia, las cuales son Telefonica, América Movil Perta SAC,
Entel y Bitel, ademéas 04 operadoras moviles virtuales como son Incacel (ex
Virgin ~ Mobile), Dolphin, Famagustas y  Guinea  Mobile
(MTC.2018.Registro Nacional de Frecuencias.
Recuperado:http://www.mtc.gob.pe/comunicaciones/concesiones/servicios_

publicos/registro_frecuencias.html).

El gobierno ha venido promoviendo desde Julio del 2014 a través del
OSIPTEL el nuevo Reglamento de Portabilidad Numérica el cual consiste
en cambiarse de operadora con el mismo namero de no estar satisfecho con
el servicio de su operador actual en 24 horas (Osiptel. 2013. N° 166-2013-
CD. Recuperado de https://www.osiptel.gob.pe/articulo/n-
1662013cdosiptel)

Para abril del 2018 este procedimiento alcanz6 8 millones 297 mil 696
lineas moviles portadas (prepago y pospago) con saldo neto positivo
(ganancias mayores a pérdidas) de Entel y Claro con 19.4% y 3.6%
respectivamente, mientras que Movistar, Bitel e Inkacel tuvieron un saldo
negativo (ganancias menores a perdidas) de -18.2%, -4.8% y -0.01%
respectivamente (Osiptel. 2018. Reporte Estadistico Abril. Recuperado de
https://www.osiptel.gob.pe/noticia/np-portabilidadmovil-

nuevorecordhistorico)


http://www.mtc.gob.pe/comunicaciones/concesiones/servicios_publicos/registro_frecuencias.html
http://www.mtc.gob.pe/comunicaciones/concesiones/servicios_publicos/registro_frecuencias.html

El indicador méas perceptible por parte de los usuarios y que mayor
satisfaccidn o molestia les ocasiona, es el throughput (tasa de transferencia
de datos) puesto que este parametro se manifiesta en la interaccion en cada
instante en la calidad y la velocidad en que las paginas web, videos, musica,
y redes sociales responden. Dicho de otro modo, cada minuto de mejor
throughput permitira retener un usuario satisfecho y captar algunos nuevos
lo cual se traduce en ingresos y utilidades para las empresas operadoras de

telecomunicaciones.

Bajo este contexto las empresas operadoras en el Per( vienen desplegando
maés cantidad de Red 4.5G para asegurar el mayor throughput de manera que
pueda sobresalir sobre los competidores mencionados lineas arriba pero solo
con la gestion de calidad del mismo se logrard el objetivo de liderar el

mercado:
En las nuevas estaciones moviles 4.5G se encuentra lo siguiente:

e A pesar de los reportes enviados de nuevas estaciones 4.5G por personal
outsourcing, la revision de un personal propio de la operadora en campo
es lo mas recomendable, pero no es posible pues por cada 40 estaciones
hay en promedio un solo personal propio de Operacion y Mantenimiento.

e Personal outsourcing no siempre deja las implementaciones segin lo
planificado con lo que se produce una inadecuada propagacion de celda
con condiciones de interferencia, manifestandose en una mala percepcion
de throughput a nivel de usuario sobre la cobertura nueva y existente en
la red, requiriéndose muchas veces la participacion del area de Operacion
y Mantenimiento.

e No existe una secuencia inmediata entre el proceso de instalacion y el
proceso de activacion del site 4.5G, de manera que, al presentarse
problemas en throughput durante las primeras horas de activacion, el
personal de operacion y mantenimiento tarda en promedio 4 horas para la
atencion de la zonas urbanas y 20 horas en zonas rurales por la lejania de

cada estacion base.



Enunciado del Problema:
¢Cémo mejorar el indicador de calidad throughput en la implementacion de

una estacion 4.5G en la ciudad de Trujillo en septiembre 2018?

1.2. Marco tedrico
En una organizacion de telecomunicaciones sujeta al cambio continuo por el
cambio veloz de tecnologia y habitos de consumo del usuario final se tienen
los procesos, actividades y eventos de cada parte de la red de manera
ordenada y sujetos a escalabilidad sin perder la seguridad del buen

funcionamiento.

Para entender los modelos del presente estudio se requiere una revision del
ciclo de BPM (Business Process Management) asi mismo las gerencias
involucradas en una operadora de telecomunicaciones y es necesario
conocer conceptos a nivel basico de la red 4.5G en la RAN (Radio Access
Network)

1.2.1.Ciclo de Business Process Management (BPM)

e Levantamiento del proceso: Tener claro todo el funcionamiento del
negocio para identificar los procesos anteriores y posteriores al proceso en
analisis sea para ver su utilidad actual, para redisefiarlo o implementar uno
nuevo.

e Documentacion del proceso: El levantamiento se plasma en un modelo
de procesos con diagramas y descripcion de los mismos especificando
desde las prioridades para el negocio hasta los recursos que usan

¢ Andlisis de mejora: Con lo actual se puede llegar a la decisién de mejorar
el proceso o crear uno nuevo en bien de toda la operacion. La validez del
planteamiento se sustenta en un juicio de expertos o usando simulaciones.

e Implementacion del proceso: Implica las variaciones o nuevos pasos en
el proceso segun las especificaciones documentadas asi mismo la
comunicacion y compromiso de los interesados y participantes en el
mismao.

e Monitoreo del proceso: Luego de la implementacion el ver el estado de la

operacion permite realizar reajustes o dar por fijado dentro de la operacion
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en el transcurrir del tiempo. Dicho monitoreo es continuo y debe en el
tiempo ser el indicativo de una nueva reformulacion en algin de los

procesos por el movimiento del mercado.
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Figura 1.1. Ciclo de BPM

Fuente: Jakob Freund, Bernd Rucker, Bernhard Hitpass. (2014) BPMN 2.0 Manual de

Referencia y Guia Practica. Chile:Universidad Técnica Federico Santa Maria

En el ciclo de BPM usado para el estudio tiene como base un enfoque de
mejora continua de manera que se realizan un cuadro de seguimiento para

cada fase, entregable y sus respectivas actividades para ello:

Tabla 1.1. Ciclo de BPM

Fases

Actividades

Entregables

Levantamiento del

proceso

Entendimiento de los

procesos

e Diagramas de
bloques del

Analisis y detalle de
los
procesos actuales

proceso actual
¢ Identificacion de
participantes

Documentacién del

proceso

Se detallan a manera
de informe cada

proceso

e Diagramade

flujos

Analisis de mejora:

Identificacion de

puntos criticos y

e Metas para el

mejoramiento
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priorizacion

Oportunidades de
la mejora
Criterios de
priorizacion
Asignacion de
pesos a cada
punto critico del 1
al 5 (donde 1 es
el proceso menos

critico)

Evaluacion de

propuesta de mejora

Valoracion por

juicio de expertos

Elaboracion de la

propuesta de mejora

Alcance del
proyecto
Diagrama de flujo
del proceso

propuesto

Implementacion del

proceso:

Planeamiento para la

implementacion

Plan de

implementacién

Entrenamiento para

los cambios

Capacitacion

Responsables

Implantacién

Puesta en marcha

Monitoreo del

proceso:

Seguimiento del

proyecto

Estadisticas luego
de
implementacién
Comparacion de
indicadores antes
y luego de

activacion

Fuente: Jakob Freund, Bernd Rucker, Bernhard Hitpass. (2014) BPMN 2.0 Manual de

Referencia y Guia Préctica. Chile:Universidad Técnica Federico Santa Maria
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1.2.2.Gerencias en una empresa de telecomunicaciones

¢ Gerencia de Operacion y Mantenimiento (O&M): Encargada de atender
alarmas en la red a nivel de acceso, medio de transmision y core.

e Gerencia de Optimizacién: Monitorea los indicadores de calidad
teniendo potestad de variar los parametros 16gicos y fisicos de la red.

¢ Gerencia de Planificacion: Se encarga de generar y seguir Proyectos para
ampliacion, remplazo y mejora de la red. Encargado de brindar parametros
fisicos y lgicos iniciales en algin elemento nuevo en la red.

e Gerencia de Ventas: Se encarga de ser el nexo directo entre la red y el
usuario final. Es la mayor fuerza en cantidad de personal distribuido en
cada rincén de una jurisdiccién siendo personal contratado como externo
en su mayoria.

e Gerencia de Marketing: Areas mas creativas que permiten traducir las
caracteristicas técnicas de una red en palabras simples que formen parte
casual de la vida de los usuarios y posibles usuarios.

e Gerencia Legal: Realiza las verificaciones de las reglas impuestas por el

gobierno asi mismo da visto contratos comerciales y corporativos.

| Direccion

\ | [
GERENCIAS | 0&M OPTIMIZACION‘ .PJ_ANF‘H-CACJGI* VENTAS \\MARKET/NG‘ [ LeeaL

NIVEL TECNICO NIVEL COMERCIAL

Figura 1.2. Organigrama Operador telecomunicaciones
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1.2.3.Red 4.5G en radio access network (RAN)

La red 4G inicia desde el release 8, prosiguiendo en avances hasta su
culminacion en el release 14. Es en el Release 10 de la 3GGPP que se
agrega el concepto de Carrier aggregation base para la red 4.5G. Esta red
permite desde dos veces mas transferencia de datos que el 4G siempre y
cuando el equipo de usuario (UE), el chip y la red del operador de
telecomunicaciones lo soporte. Asi se presentan las caracteristicas basicas

de este estandar.

e Carrier aggregation: Se logra el trabajo junto desde 2 hasta 5 portadoras
LTE (1.4, 3, 5, 10, 15 or 20 MHz) hasta lograr un méximo de 100 MHz de
ancho de la banda conjunto logando mayores capacidades de tasa de bits
transmitidas (definicion de Throughput). Estas portadoras pueden ser

intrafrecuencia o interfrecuencias (diferentes bandas de frecuencia)

Intra-band, contiguous “ f v!"
¢ T > | "‘

Band 1 k4
Intra-band, non-contiguous - . ; /i}
. ] Y
Band 1 TAVA
@

IAVAN

E Inter-band, non-contiguous . .; | X UN
Gl . = 7t 7
LTE-Advanced Band 1 Band 2

Figura 1.3. Agregacion de portadoras
Fuente: 3rd Generation Partnership Project (2015). Release 12 .USA: 3GGP Group
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e MIMO: Permite multiplicar la capacidad de radio de las antenas al tener
Multiple transmisiones y multiples recepciones. Si bien desde 4G se tenia
una configuracion 2T2R o 2T4R para el 4.5G se logra con al menos
ATx4R hasta 8T8R en downlink y hasta 4T4R en uplink. Ademas la
modulacion puede llegar hasta 256 QAM en downlink. En las antenas se
encuentra el parametro fisico tilt que representa la inclinacion vertical con
el cual se direcciona y concentra la energia en un area especifica de

cobertura.

MIMO — Spatial Multiplexing (2x2)

data x =% |

1R L RX

data _] ]_

Figura 1.4. Configuracion MIMO
Fuente: 3rd Generation Partnership Project (2013). Release 11 .USA: 3GGP Group
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1.2.4.Marco de Referencia o Antecedentes

Titulo: “Modelizacion de Procesos de Negocios en una Empresa de
Telecomunicaciones utilizando BPM”

Autor: Ing. Nicol&s Adrian Acosta
Institucion: Universidad Nacional de Cérdoba
Fecha de la publicacion: 2015

Aportes: Este estudio de modelizacion de procesos de negocios en una
empresa de telecomunicaciones permite observar el uso de un BPM para el
sector de telecomunicaciones siendo base para poder realizar la descripcion

del modelo actual y nuevo que se planteara en RAN.

Titulo: “Automatizacion de procesos en telecomunicaciones”
Autor: Dayana Osorio Laza, Jose Armando Andux Castillo
Institucion: Instituto Superior Politécnico José Antonio Echeverria
Fecha de la publicacion: 2014

Aportes: Este trabajo de automatizacion aborda de extremo a extremo
brindando una vision de los beneficios y puntos a considerar al momento de
modelar un proceso en el sector telecomunicaciones asi mismo las
herramientas para verificarlo, asi mismo permite tener méas opciones para

elaborar el modelo propio en RAN.
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1.2.5.Marco Conceptual

Se presentan términos béasicos con significado Unico en el contexto de

estudio:

e Calidad del servicio: Es el grado de satisfaccion del usuario sobre el
servicio que recibe. Cuando se especifica la calidad del servicio, debe
considerarse el efecto combinado de las siguientes caracteristicas del
mismo: logistica, facilidad de utilizacion, disponibilidad, confiabilidad,
integridad y otros factores especificos de cada servicio. (Consejo
Directivo.2015. Modificacion del Reglamento de Portabilidad Numérica
en el Servicio Pablico Movil y el Servicio de Telefonia Fija. Lima:
Osiptel).

e Estacion base: Infraestructura de comunicaciones del sistema mavil que
se enlaza con la central de conmutacion, permitiendo el acceso de los
usuarios al servicio publico moévil a través del terminal. (Consejo
Directivo.2015. Modificacion del Reglamento de Portabilidad Numérica
en el Servicio Pablico Movil y el Servicio de Telefonia Fija. Lima:
Osiptel).

e Operador de Telecomunicaciones: Persona natural o juridica que
cuenta con concesion o registro para prestar uno 0 mas servicios publicos
de telecomunicaciones. (Consejo Directivo.2015. Modificacion del
Reglamento de Portabilidad Numeérica en el Servicio Publico Movil y el
Servicio de Telefonia Fija. Lima: Osiptel).

e Portabilidad Numérica Movil: Es el derecho del usuario y/o abonado
de mantener su namero movil aun cuando cambie de operador de los
servicios publicos moviles. (Consejo Directivo.2015. Modificacion del
Reglamento de Portabilidad Numérica en el Servicio Publico Movil y el
Servicio de Telefonia Fija. Lima: Osiptel).

e RAN: El Radio Access network en un sistema de telecomunicaciones
moviles es la parte de la red que se encarga de definir las funciones de las
interfaces de radio para MS a BTS, UE a NodeB 6 eNodeB (New TSG
RAN Terms of Reference. 2016. India: 3GPP), es decir enlazar al usuario
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final con los recursos de Core de manera que se pueda efectuar la
comunicacion.

e Sistema radiante: Conjunto de antenas, cables y equipo transmisor,
acoplados entre si al interior de una estacion de radiocomunicacion, que
irradian ondas electromagnéticas al espacio libre. (Consejo
Directivo.2015. Modificacion del Reglamento de Portabilidad Numérica
en el Servicio Publico Movil y el Servicio de Telefonia Fija. Lima:
Osiptel).

1.3. Justificacion

Ante la competencia del mejor servicio de telefonia movil los tiempos de
respuestas para un adecuado servicio son factores importantes para obtener
la mayor cantidad de clientes 4.5G por lo cual se requiere un modelo que
permita minimizar estos tiempos de respuesta involucrando a todas las
gerencias de la empresa.

La presente investigacion lograra verificar si un modelo basado en BPM
permite obtener mejoras en el indicador de calidad througput en las primeras

4 horas de activacion de una nueva estacion 4.5G.
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1.4. Objetivos
Objetivo General

Nuevo modelo de procesos basado en BPM para mejorar el indicador

de calidad throughput en la implementacion de una nueva estacion 4.5G

en la ciudad de Trujillo en septiembre 2018.

Objetivos Especificos

Analizar el proceso actual empleado para la implementacion de una
nueva estacion base 4.5G en un operador local de la ciudad de
Trujillo.

Proponer un modelo de proceso para la implementacién de una
nueva estacion 4.5G.

Implementar el modelo de proceso en una estacién 4.5G de la ciudad
de Trujillo.

Comparar el indicador de calidad throughput de la estaciéon 4.5G,
bajo el modelo de proceso tradicional y el modelo de proceso

propuesto.

1.5. Hipotesis

Con el modelo de proceso basado en BPM se mejora el indicador de calidad

throughput en la implementacion de una estacion 4.5G en la ciudad de

Trujillo en septiembre 2018.
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CAPITULO Il

MATERIALES Y
METODOS
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Il. Materiales y Métodos
2.1. Disefio del estudio
Tipo de estudio y metodologia
2.2. Poblacién
Las estaciones base 4.5G de la ciudad de Trujillo en Setiembre 2018
2.3. Muestra
Por el acceso limitado a las estaciones base del operador de
telecomunicaciones, la cantidad analizada se considera una muestra no
deterministica.
Siendo dos estaciones con caracteristicas similares en cuanto a la altura
de estructura, equipamiento de sistema de radio, equipamiento de
procesamiento en banda base y cobertura en areas con cantidad de
poblacion y nivel socioeconémico parecido. Se tomaron como muestra
las siguientes estaciones para su observacion en el mes de septiembre

del 2018, durante sus 04 primeras horas de activacion:

e Estacion base 4.5G TJCL 51500 Plaza Toros ubicada en el Jr Estete
cuadra 4 Trujillo, Trujillo.
eEstacion base 4.5G TJCL_51600 Libertador ubicada en el Jr.

Orbegoso cuadra 3 Trujillo, Trujillo

Los criterios de la toma de muestras se detallan a continuacion
1. Parte fisica: Ambas estaciones tienen similar estructura de mastil y

material de mimetizado con altura de antenas a 18 m

Plaza toros Libertador

Figura 2.1. Parte fisica
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2. Unidades de Radio: Para ambas estaciones la misma cantidad,
modelos y configuracion de potencia. Con el uso de radio 1900,

2600y 700 para el carrier aggregation en 4.5G

Plaza toros Libertador

Figura 2.2. Unidad de radio

3. Procesamiento banda base: Ambas estaciones cuentan con los
mismos recursos banda base (UBBP) con medio de transmisién
fibra dptica (UMPT)

AT,  FUROETHR REATACR TR
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Plaza Toros Libertador

Figura 2.3. Banda base

4. KPIs : Los indicadores de trafico de calidad como los usuarios y
resource block similares en las horas estudiadas. Ademas los timing
advance (propagacion en distancia) con similares cargas.
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RESOURCE BLOCK UTILZATION RATE

Figura 2.5. Timing advance
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Figura 2.7. Usuarios

2.4. Operacionalizacion de variables
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Tabla 2.1. Operacionalizacion de variables

Variable Definicion Definicion Dimensiones | Indicadores Técnica Instrumento de
Conceptual Operacional herramienta investigacion o
item
VI: Modelo de Modelo de Modelo que Modelo e Reduccidn éreas | 0 técnica: 0 Guiade
proceso basado | manejo de permite mejorar involucradas Observacion observacién
en BPM procesos de el indicador de )
. . e Reduccion 0 técnica: o Guiade
negocios calidad _ )
tiempo de Observacion observacion
throughput para
puesta on air
nuevas
estaciones 4.5G
VD: Indicador de | Tasa de Tasa de bits para | Indicador de | o Throughput Observacion 0 Guiade
calidad transferencia conocer calidad | calidad observacion
throughput efectiva de bits de servicio que | (KPI)

respecto al tiempo

percibe usuario
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2.5. Procedimientos y técnicas
Procedimientos:

Se realizaron los siguientes pasos:

e Se planted el modelo actual que se usa para una nueva estacion base
4.5G describiendo cada uno de los procesos.

e Cada proceso del modelo actual tomd un peso para determinar en
cudl de ellos se afectd al throughput de manera significativa.

e Con lo anterior se propuso un modelo de proceso propio basado en
BPM para una nueva estacion 4.5G.

e Se implementd el modelo de proceso basado en BPM en la estacion
4.5G TJCL_51600 Libertador de la ciudad de Trujillo.

e Se realizaron mediciones de throughput de las estacién base con el
modelo actual (TJCL_51500 Plaza__Toros) y con en el modelo de
procesos basado en BPM (TJCL_51600_Libertador) en las primeras
cuatro horas de activacion obteniendo reportes del gestor U2000.

e Se compard los reportes de mediciones del indicador de calidad
throughput antes y después de la implementacion del nuevo proceso
basado en BPM.

Técnicas
e Medicion
¢ Reportes de gestores

e Encuestas

25



2.6. Plan de analisis de datos

Métodos estadisticos, pruebas estadisticas relacionadas con objetivos de
estudio

Disefio de contrastacion:

El disefio de la investigacion es experimental con una estacion 4.5G
como grupo de control con el modelo tradicional y como grupo
experimental la otra estacion 4.5G al implementarsele como variable
experimental al nuevo proceso basado en BPM para que sean

comparadas como dos muestras no relacionadas.

Estacion Base 4.5G TJCL_51500 Plaza_Toros x Modelo tradicional

Estacion Base 4.5G TJCL_51600_L.ibertador x Modelo propuesto

Procesamiento y analisis de datos:
Con las muestras no relacionadas se aplico una prueba Estadistica T-
Student sobre los indicadores de throughput para la contrastacion de las

mismas.

Consideraciones éticas

El estudio se realiz6 considerando la ética institucional.
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CAPITULO 111

RESULTADOS
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5. Resultados
3.1. Modelo tradicional

a.

g.

Informacion field: El area de implementacion por medio
de sus contratistas visitan cada enodoB (estacion base para
4G-4.5G) De manera que obtienen valores actuales de
sistema radiante y hardware de banda base. Dicho
documento se le conoce con el nombre de RAS (Radio

acceptance site).

. Validacién: El documento de RAS pasa al éarea de

planificacion el cual luego del anélisis logra un disefio que
cubra con requerimientos de usuarios en dicha zona. El
documento firmado por el personal se conoce como RASv

(Radio acceptance site validation)

. Instalacion: Con el RASv el area de implementacion

obtiene un presupuesto y cronograma que logra plasmar con

su contratista por cada enodoB

. Configuracion RAN: En paralelo el area de planificacion

realiza el disefio l6gico del enodoB concretizandolo en un
documento llamado DF (design file).
Configuraciéon Core: El éarea de Core realiza
configuraciones que permita tener conectividad con cada
nodeB instalado.
Activacion: El tiempo de activacién desde la finalizacién
de la instalacion varia segun las variaciones de cronograma
por el éarea de implementacién ante revisiones de
parametros légicos RAN y Coreo por su habilitacion de las
mismas.
Revision throughput: Al estar activo el enodeB aun sin
puesta on air (notificado oficialmente con comunicado legal
al gobierno) Dicho enodeB ya permite cursar trafico, por lo
cual el area de optimizacion revisa el indicador throughput en
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tiempo real desde el gestor para que cumpla con los valores
estandar que permitan un servicio adecuado.

Revision en campo: Si el indicador throughput no cubre los
niveles requeridos, se procede a una revision en campo por
parte de operacion y mantenimiento siendo su respuesta de
presencia en campo minima de 4 horas al estar en zona
urbana. Estos en campo verifican los valores de inclinacion
de la antena (tilt) y en comunicacion con optimizacién
quienes verifican los indicadores respectivos, se procede a
realizar las variaciones fisicas hasta lograr que el indicador
throughput este en los niveles adecuados.

Camparfa en zona: Al tener la confirmacion de que los
valores de throughput permiten a los usuarios la interaccién
bajo sus plataformas, el area de markerting inicia la
publicidad en zona normalmente con eventos como
caravanas.

Aumento de vendedores: El personal de venta en paralelo a
la publicidad aumenta el nimero de vendedores o puestos de
venta para ofrecer el servicio en las primeras semanas de
puesta on air.

Aviso al Gobierno: Con ello el area legal se encarga de
comunicar al regulador de telecomunicaciones que una nueva
estacion 4.5G est4d brindando servicio en una zona

determinada.
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Figura 3.1. Modelo tradicional
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En la reunién con gerencias y jefes de cada &rea se les indicd colocar
pesos por cada proceso de manera que 1 sea el menos critico y 5 el que

considere mas critico para afectar al indicador throughput.

Se obtuvo esta tabla con mayor factor critico en el proceso de

verificacion en campo.
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Tabla 3.1. Pesos por area y proceso
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3.2. Modelo de automatizacion planteado
Las areas de tecnologias de la informacion fueron las encargadas de
plantear las opciones para redisefio del nuevo proceso considerando el
analisis estructural para cambiar el proceso mas critico encontrado en el
apartado anterior. Se realizd el anélisis de tiempo, anéalisis de costeo de
actividades y andlisis de responsabilidades por cada opcion describiendo

sus caracteristicas bajo estas dimensiones (tabla 3.2)
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Tabla 3.2. Opciones redisefio de proceso

Proceso actual

Opciones para redisefio de proceso

Andlisis/Caracteristicas

Revision en campo

(h)

Aumentar

O&M en campo

personal

Automatizacién antena

Implementacion
tenga atencion en
campo con

contratistas

Tiempo 4 horas e Para reducir e Atencion remota e Personal
minimo en tiempo de en tiempo real dedicado
llegada de atencion atencion para
personal a minimizar
zona urbana tiempo

Costeo Pago por e Aumento e Reduccion horas e Aumento
personal presupuesto hombre para esta presupuesto a
horas hombre area de atencion implementaci
en campo operacion y e Actualizacion de 6n para pagar

mantenimiento

equipamiento

formato de
cambio a

contratista
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por atencion

Responsabilidades

Area
comprometida
Operacion y
mantenimiento
Area
comprometida

Optimizacion

Area
comprometida
Operacion
mantenimiento
Area
comprometida

Optimizacion

y

Area
comprometida

Optimizacion

Area
comprometid
a
implementaci
on

Area
comprometid
a

Optimizacion
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Las &reas de tecnologia de la informacion procedieron a reunirse para
definir la solucion junto al proveedor para posteriormente ser planteado

junto a todas las areas de la operadora de telecomunicaciones (tabla 3.3)

Tabla 3.3. Pesos por area y proceso

Area/Opcion -
c S 2
= pe] 99
(&}
.3 g 5555
S = 8 T E® o=
S ¢ € E «© L o o
E & § S s gcEcg
225 |25 =288
Implementacion | 2 5 1
Planificacion 1 4 3
Core 1 4 1
Optimizacion 2 4 3
O&M 1 5 2
Total 7 22 10
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La propuesta de automatizacion de antena pasaron por las fases de

planteamiento de soluciones, andlisis de cada solucion y eleccion de

solucién.

1. Planteamiento de soluciones: Para variar un patrén de radiacién por

temas de cobertura y/o interferencia a la zona que se requiere se

pueden basar en tres factores mostradas en la tabla.

Tabla 3.4. Factores de propagacion

Parametro Descripcion en grados
Azimuth Inclinacién horizontal en grados
Tilt mecanico Inclinacion vertical antena
Tilt eléctrico Cambio de fase de sefial para

sefal

variaciones verticales de alcance de

Azimuth g

Figura 3.2. Orientacion azimuth -tilt

2. Analisis de solucion: En reuniones con proveedor se verificaron cada

una de las ventajas y desventajas

Tabla 3.5. Factor azimuth

Parametro

Ventajas

Desventajas

Azimuth Control de cobertura parcial

entre los rangos que se puedan

mover evitando obstrucciones

El costo por sistema de

motores se incrementaria al

tener que mover 60Kg
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Antena
Peso: 60 kg

Altura: 2.074m
Ancho: 0.641m

Figura 3.3. Modelo antena

Tabla 3.6. Factor tilt mecanico

Parametro Ventajas Desventajas
Tilt mecéanico Se limita alcance de cobertura | El patron de propagacion se
reduciendo interferencias distorsiona
- [ 0°
- I " e
I~

Figura 3.4. Patron tilt mecénico
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Tabla 3.7. Factor tilt eléctrico

Parametro Ventajas Desventajas
Tilt eléctrico Control de cobertura de manera | Conocimientos de  KPIs
instantanea avanzado de los operarios
OO

Figura 3.5. Patron tilt eléctrico

3. Seleccidn de solucion: Al comparar las tres opciones se logro decidir

que la automatizacion que mejores resultados daria y se adaptaba al

tema de precios seria la automatizacion de tilt eléctrico el cual seria

implementado bajo el nombre de RET (remote electrical tilt) la cual

se describe mas adelante en la implementacion.

Tabla 3.8. Observaciones por cada factor propagacion

Automatizacién Observacion

Azimuth Descartada al elevar costos fuera de
presupuesto

Tilt mecanico Descartada al distorsionar patron de

sefal

Tilt eléctrico

facilidad de implementacion

Aceptada al tener bajos costos y
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Asi el remote electrical tilt RET seleccionada por las &reas de tecnologias
de la informacién fue la elegida y presentada en reunion con los demas
gerentes comerciales y demads areas de la operadora de
telecomunicaciones con el director general como moderador. Esta fue
aprobada por unanimidad sin afectar considerablemente el presupuesto
anual. Asi se definio el nuevo proceso a regir para los nuevos enodeB
4.5G en la ciudad de Trujillo.

h’. Movimiento RET: Propuesta tecnoldgica Remote electrical tilt
(RET) la cual es la automatizacion de la inclinacion de la antena
(conocida como tilt) de manera remota por medio de gestores en tiempo
real. Esto gracias al uso de nuevas antenas con motores pero
manteniendo los sistemas de radio actual. Con esto, la atencion por parte
de optimizacién del indicador throughput sera inmediatamente de su
activacion pudiendo corregir el indicador hasta llegar a niveles adecuados

para un servicio de calidad al usuario final.
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3.3.Implementacion de proceso

Se logra implementar el movimiento RET con la automatizacion de

antenas (Figura 3.3). La antena ASI4517R1 usada cuenta con motores de

precision que permite manipular los parametros fisicos de la antena, asi

por medio de la unidad de radio remota (RRU) nos permite enviar los

pulsos para los motores siendo controlados remotamente (figura 3.4).

Finalmente, con el gestor U2000 licenciado de Huawei nos permite

realizar la variacion de parametros desde un computador sin limites

geograficos ni temporales (figura 3.5).

) l jumper RF
i

RRU
(unidad de radio remota)

)\
N
o/

Figura 3.7. Conexion BBU-RRU-Antena

[.I.'

(-
j:i Wn‘ eNB
(Antena+RRU+BBU)

E-UTRAN

S

o Performance

o Management

Figura 3.8. Gestor U2000 en Arquitectura 4G LTE
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Display FET Subunit Dynamic Information

Device No. 3Hubunit No. Online 3catus Actual Tilt(0.ldegree)
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:VIDtGrEE 2 1 AVATLABLE 92 ‘\-‘rﬂlorei CDﬂﬁgl]radDE de: tilt
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~1 7 1 AVATLABLE 105

] 1 AVATLABLE 85

] 1 AVATLABLE 54

13 1 AVATLARLE 100

14 1 AVATLABLE 99

15 1 AVATLABLE 102

(Munmber of reaulta = 5)

Figura 3.9. Nivel de gestor U2000

3.4. Mediciones de modelos
Se midio el indicador throughput en las primeras 4 horas de activacion en
una nueva estacion 4.5G mediante la plataforma U2000 Performance y los
cambios en el modelo automatizado por medio de U2000 Management.

Estacion  con modelo  tradicional: EnodeB  45G en
TJCL_51500 Plaza_Toros. Recordar que ante los niveles del indicador
throughput obtenidos por los gestores optimizacion de ser necesario el
apoyo de personal en campo de operacion y mantenimiento el cual llega
en 3:30h (4 horas promedio) iniciando protocolo de seguridad para trabajar
en infraestructura, los cuales en coordinacién con personal de
optimizacion en oficina inician cambios al observar la distancia de
propagacién del enodeB asi mismo los niveles de sefial asi con

retroalimentacion de los gestores observandose mejoras para las 21:50.
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Tabla 3.9. Throughput tradicional

Modelo tradicional

Item Time TH Average DL Plaza_Toros
(Kbps)
1 18:00 5842.82
2 18:05 4925.12
3 18:10 3999.07
4 18:15 5910.22
5 18:20 5840.65
6 18:25 4593.80
7 18:30 5331.66
8 18:35 5288.76
9 18:40 5315.16
10 18:45 6695.94
11 18:50 6178.34
12 18:55 6425.00
13 19:00 4731.05
14 19:05 6002.74
15 19:10 5784.35
16 19:15 4493.58
17 19:20 4116.10
18 19:25 4721.34
19 19:30 4409.66
20 19:35 3260.78
21 19:40 3789.87
22 19:45 4443.39
23 19:50 5727.25
24 19:55 5675.57
25 20:00 4575.31
26 20:05 3663.88
27 20:10 4590.78
28 20:15 5596.32
29 20:20 6162.90
30 20:25 5939.81
31 20:30 6861.61
32 20:35 7172.40
33 20:40 8267.68
34 20:45 6832.90
35 20:50 6185.72
36 20:55 7287.48
37 21:00 8175.94
38 21:05 9670.34
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39 21:10 9604.76
40 21:15 8712.30
41 21:20 9754.42
42 21:25 7599.31
43 21:30 6183.24
44 21:35 5648.77
45 21:40 7344.11
46 21:45 8778.73
47 21:50 0258.93
48 21:55 15363.58
49 22:00 13951.41

18000.00 THROUGHPUT (kbps) EN MODELO TRADICIONAL

16000.00
14000.00
12000.00
10000.00
8000.00
6000.00
4000.00
2000.00
0.00

Figura 3.10. Throughput modelo tradicional
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Estacion con modelo planteado: EnodeB 4.5G en
TJCL 51600 Libertador. Para este modelo con automatizacion de la
inclinacion ante la activacion de del enodeB al aparecer las mediciones de
throughput en los gestores optimizacién inicia modificaciones de manera
remota en tiempo real sin la necesidad de contactarse con personal de
operacion y mantenimiento en campo. Optimizacion inicia las revisiones
de la distancia de la propagacion del enodeB y niveles de sefial con sus
variaciones conforme manipula la inclinacion remota en tiempo real
logrando un primer avance a los 15 minutos y logrando una estabilidad a
la primera hora garantizando el throughput para que los usuarios puedan

tener la mayor calidad de servicio en sus interacciones virtuales.

Tabla 3.10. Throughput planteado

Modelo redisefio
Item Time TH Average DL Libertador
(Kbps)
1 18:00 6286.754
2 18:05 8527.833
3 18:10 7777.656
4 18:15 6693.775
S 18:20 30108.833
6 18:25 25556.201
7 18:30 43835.515
8 18:35 55551.35
9 18:40 66016.774
10 18:45 66322.23
11 18:50 66684.887
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12 18:55 77483.213
13 19:00 56976.819
14 19:05 66837.121
15 19:10 77399.358
16 19:15 88136.938
17 19:20 77286.271
18 19:25 86756.515
19 19:30 78917.633
20 19:35 99409.491
21 19:40 80577.248
22 19:45 87659.132
23 19:50 98543.431
24 19:55 98792.726
25 20:00 88203.521
26 20:05 77603.171
27 20:10 88087.257
28 20:15 99325.666
29 20:20 87445.548
30 20:25 77027.44
31 20:30 88642.828
32 20:35 76838.489
33 20:40 77805.219
34 20:45 86139.568
35 20:50 95529.166
36 20:55 77649.82
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37 21:00 77122.685
38 21:05 88974.801
39 21:10 99421.197
40 21:15 80562.98

41 21:20 90585.392
42 21:25 95223.516
43 21:30 88301.047
44 21:35 87524.734
45 21:40 78555.91

46 21:45 87838.173
47 21:50 98357.764
48 21:55 89770.102
49 22:00 87435.409

120000

100000 ~

80000

60000

40000

20000

THROUGHPUT (kbps) EN MODELO PLANTEADO

O W D DO DD D PO o o kS
S T T . S S S
B R L P R e

<o°c§°

Figura 3.11. Throughput modelo redisefio
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CAPITULO IV

DISCUSION DE
RESULTADOS
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6. Discusion de resultados

Al realizar la comparacion del indicador de calidad de throughput en las
primeras 4 horas de una nueva estacion base 4.5G una con modelo
tradicional y la otra con el redisefio de proceso se someten a pruebas
estadisitca de T-student con ayuda del software SPSS statistics visor.

Ho (hipdtesis nula) | : u=0
(valores de throughput son iguales)
Hi(hipotesis estudio) | : u #0

(valores de throughput son diferentes)
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Prueba T
Tabla 4.1. Estadisticas de Grupo

Desv. Error
Qué estacion? N Media Desv. Desviacion promedio
Cuanto Th? Plaza_Toros 49 2376,839855 339,548551
Libertador 49 74043,04300 25706,011433 3672,287348
Tabla 4.2. Estadisticas de muestras independientes
Prueba de Levene de igualdad de

varianzas prueba t para la igualdad de medias

95% de intervalo de confianza
Diferenciade  Diferencia de de la diferencia
F Sig. T Gl Sig. (bilateral) medias error estandar Inferior Superior

Cuanto Th?  Se asumen varianzas 44,994 1,368E-9  -18,325 96 4,1589E-33 - 3687,951678 - -
iguales 67580,087347 74900,613570 60259,561124
No se asumen varianzas -18,325 48,821 1,1523E-23 - 3687,951678 - -
iguales 67580,087347 74991,992362 60168,182332

Al tener una varianza=0.05>1.1523E-23 con 95% confianza, la prueba t para muestras independientes indica que se rechaza la hipotesis
nula aceptando la hipotesis de estudio, es decir se acepta que el throughput luego del redisefio es diferente con valor de media 74043,04300
kbps mayor al throughput 6462,95565 Kbps sin él (t=-18.325, gl=48.821, p<0.05)
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Tabla 4.3. Comparacion Throughput entre modelos

Modelo tradicional

Modelo redisefo

Item Time TH Average DL Plaz_Toros (Kbps) TH Average DL Libertador (Kbps) TH lIdeal (Kbps)
1 18:00 5842.82 6286.754 100000
2 18:05 4925.12 8527.833 100000
3 18:10 3999.07 7777.656 100000
4 18:15 5910.22 6693.775 100000
5 18:20 5840.65 30108.833 100000
6 18:25 4593.80 25556.201 100000
7 18:30 5331.66 43835.515 100000
8 18:35 5288.76 55551.35 100000
9 18:40 5315.16 66016.774 100000
10 18:45 6695.94 66322.23 100000
11 18:50 6178.34 66684.887 100000
12 18:55 6425.00 77483.213 100000
13 19:00 4731.05 56976.819 100000
14 19:05 6002.74 66837.121 100000
15 19:10 5784.35 77399.358 100000
16 19:15 4493.58 88136.938 100000
17 19:20 4116.10 77286.271 100000
18 19:25 4721.34 86756.515 100000
19 19:30 4409.66 78917.633 100000
20 19:35 3260.78 99409.491 100000
21 19:40 3789.87 80577.248 100000
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22 19:45 4443.39 87659.132 100000
23 19:50 5727.25 98543.431 100000
24 19:55 5675.57 98792.726 100000
25 20:00 4575.31 88203.521 100000
26 20:05 3663.88 77603.171 100000
27 20:10 4590.78 88087.257 100000
28 20:15 5596.32 99325.666 100000
29 20:20 6162.90 87445.548 100000
30 20:25 5939.81 77027.44 100000
31 20:30 6861.61 88642.828 100000
32 20:35 7172.40 76838.489 100000
33 20:40 8267.68 77805.219 100000
34 20:45 6832.90 86139.568 100000
35 20:50 6185.72 95529.166 100000
36 20:55 7287.48 77649.82 100000
37 21:00 8175.94 77122.685 100000
38 21:05 9670.34 88974.801 100000
39 21:10 9604.76 99421.197 100000
40 21:15 8712.30 80562.98 100000
41 21:20 9754.42 90585.392 100000
42 21:25 7599.31 95223.516 100000
43 21:30 6183.24 88301.047 100000
44 21:35 5648.77 87524.734 100000
45 21:40 7344.11 78555.91 100000
46 21:45 8778.73 87838.173 100000
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47 21:50 9258.93 98357.764 100000

48 21:55 15363.58 89770.102 100000

49 22:00 13951.41 87435.409 100000

- COMPARACION THROUGHPUT (kbps)

MODELO REDISENO

100000.00
80000.00
60000.00

40000.00

20000.00 MODELO TRADICIONAL

O A0 0 H O O O 0 0 O O O
DR P LSO P S
O S S A A s A A R

Figura 4.1. Comparacion TH entre modelos
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CAPITULO V

CONCLUSIONES
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7. Conclusiones

e El anélisis BPM del modelo actual de implementacion de nuevos enodeB
4.5G muestra luego de someterse a valorizacion por cada jefe de area que
el proceso considerado como el mas critico para afectar el indicador
throughput es el proceso denominado revisidn en campo.

e Se planteé un modelo de implementacion basado en la metodologia BPM
con el redisefio del proceso mas critico revision en campo por el de
automatizacion de inclinacion de antena en tiempo real remote electrical
tilt retirando la responsabilidad del &rea de operacion y mantenimiento y
reduciendo el tiempo de atencion de puesta on air de un nuevo enodeB
4.5G.

e Se logré implementar el modelo automatizado de inclinacion de antena
remote electrical tilt en un enodeB 4.5G con la solucion tecnologica de un
proveedor de telecomunicaciones.

o El redisefio de proceso usando BPM obtuvo un valor de throughput mayor
con media 74043,04300 kbps con respecto a la media de 6462,95565 Kbps
sin él, observandose una diferencia de respuesta desde los primeros 15

minutos y con estabilizacion en la primera hora.
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CAPITULO VI

RECOMENDACIONES
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8. Recomendaciones
e Para que la investigacion sea generalizada a cualquier estacion de
telecomunicaciones maviles la muestra debe incrementarse con respecto
a la poblacion de estaciones considerando un tiempo minimo de 1 afio

para estudios.
e EIl estudio para una estacion de telecomunicaciones moviles en zonas
rurales debe extender el tiempo de analisis de 4 horas a 20 horas para la

respectiva comparacion al usar el modelo con redisefio de proceso.
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Figura 8.1. Antes de redisefio de proceso con software bizagi modeler

63




Operadorde ecomarkacones - n Al 456

inplemencion

Mg

Optinizadin

Figura 8.2. Después de redisefio de proceso con software bizagi modeler
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Tabla 8.2. Prueba T muestras independientes software SPSS statistics visor

Prueba T
Estadisticas de grupo
Desy, Desy. Error
Qué estacion? I Media Desviacidn promedio
Cuanto Th?  Plaza_Toros 49 G462 95565 2376839855 335,548551
Libertador 49 74043,04300 25706,01143 3672,287348
Prueba de muestras independientes
Prueba de Levene de igualdad
de varianzas pruebatparalaigualdad de medias
o 95% de intervalo de confianza
Diferencia de de la diferencia
Diferencia de error
F Sig. t gl Sig. (bilateral) medias estandar Inferior Superiar
Cuanto Th?  Se asumen varianzas 44994 000 -18,325 96 000 -67580,0873 36870516748 -74900,6136 -60259 5611
iguales
Mo se asumen varianzas -18,325 48,821 000 -67580,0873 36870516748 -74991 9924 -60168,1823

iguales

DATASET ACTIVATE ConjuntoDatosl.

SAVE OUTFILE='D:\comparacion spss.sav'
/COMPRESSED.
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. Cable AISG para la RRU
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Figura 8.3. Solucion tecnolédgica RET con antena ASI 12 puertos
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