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[bookmark: _Toc434867887]Capítulo 1: Introducción.
Vivimos en una sociedad donde la comunicación y tecnologías de la información, cada vez son más relevantes y necesarias para establecer una comunicación, convirtiéndose en imprescindible, de ahí la exigencia que las tecnologías y redes evolucionen incluso con mayor celeridad que demanda de mercado.
Principalmente en el mercado de las comunicaciones móviles, donde desde hace años, se mejora el acceso a banda ancha móvil, principalmente propiciado por el desarrollo de la tecnología 3G con todas sus actualizaciones (UMTS, HSPA, HSPA+), va creando un cambio de tendencia del uso de las redes, pasando a un segundo plano el servicio de voz frente al de datos, el cual crece exponencialmente año tras año. No obstante esto no sería posible sin un dimensionamiento acorde a la evolución de tecnologías de la red de trasmisión de acceso y de acceso radio, que serán los principales soportes. Principalmente transportarán el tráfico (señalización e información) entre equipos controladores (BSC y RNC) y los equipos de los emplazamientos distribuidos por la geografía (BTS o estaciones base y Nodos B). Dado el coste de mantenimiento y mejoras en dicha red, se busca un equilibrio entre los recursos de la red, mantenimiento y calidad de los servicios.
Las primeras redes fueron pensadas para dar soporte al servicio de voz principalmente, con ello nace la red TDM, siendo ésta una tecnología de conmutación de circuitos orientada a conexión. Tras la llegada del 3G, el tráfico de datos aumentaba considerablemente, es así que durante un tiempo se pudo sostener dicho aumento con la red TDM, pero las limitaciones existentes en tráfico pronto surgieron. Debido a estos motivos y a la llegada del LTE y los nuevos servicios asociados a esta demanda incipiente, las operadoras deciden evolucionar su red de transmisión de acceso hacia nuevas redes IP/Ethernet tal y como ya se empleaba en internet.
Uno de los trabajos más habituales en el momento actual del negocio de la telefonía móvil es el de renovación de equipos en la red de acceso radio. Su palabra en inglés swap, se convierte en un vocablo utilizado en el mundo de la telefonía móvil para la actualización de equipos ya sean BTS, radioenlaces, etc... De ahí que de ahora en adelante sea nombrada con frecuencia.
El motivo por el que se realizan constantemente y periódicamente estas actualizaciones en la red son, bien para introducir nuevas tecnologías no soportadas por los equipos actuales, bien para renovar los equipos desde el punto de vista del consumo energético o la fiabilidad, ampliación y mejora de capacidad de la red. La motivación por el constante cambio de equipos principalmente viene precedido a una sociedad de consumo que cada vez demanda mayor acceso a servicios ofrecidos por las operadoras de telefonía móvil que impactan de manera notable en la red de los mismos.
Es así que tal y como pronosticaba Ericsson en un estudio realizado el 7 de Noviembre de 2011 [1], indicando que el tráfico de datos móviles crecería por diez entre 2011 y 2016 principalmente condicionado por la demanda del vídeo. Este hecho se convierte en motivación en las operadoras, para realizar mejoras en la red para que se pudiera absorber tal cantidad de tráfico y no colapsara su red. El crecimiento del tráfico de datos queda recogido de forma gráfica en la ilustración 1.
Cabe destacar que dichos estudios que realiza Ericsson en torno al campo de las telecomunicaciones merecen una mención especial porque siempre se acercan a la realidad.
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[bookmark: _Toc434799861][bookmark: _Toc434802321]Ilustración 1 Tendencia uso de datos móviles
Así como también otro estudio de Ericsson de vital importancia en el que predecía un aumento del uso de Smartphone [2], pasando de 1,2 mil millones de suscripciones de estos dispositivos en 2012 a 4,5 mil millones a finales de 2018. Así como que el 60% de la población mundial contaría con cobertura LTE en 2018. Mostrado de forma gráfica dicha distribución en la ilustración 2.
Los reportes comentados no vienen de otra manera que a ratificar la tendencia del aumento de tráfico de datos, principalmente impulsado por el vídeo. Se estima que crezca 12 veces a finales de 2018, principalmente debido a un crecimiento continuo en el contenido disponible, así como propiciado por la mejora de velocidades de las redes HSPA y LTE.
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[bookmark: _Toc434799862][bookmark: _Toc434802322]Ilustración 2 Evolución uso tecnologías móviles
No obstante para introducir todas estas mejoras en la red, no solo es suficiente con sustituir el equipo por otro más moderno, sino que dichas mejoras, y ampliación de tecnologías existentes, implicaría también por tanto una mejora en el sistema radiante si fuera necesario, en la transmisión del equipo (adecuación de radioenlaces, modernización de equipos de enrutamiento, RNC, BSC…..).
Respecto a la modernización de equipos, principalmente los equipos de radiofrecuencia, también llegan mejoras, ya sea por espacio, eficiencia o fiabilidad. De ahí que en 2010 prácticamente se utilizara un equipo por tecnología, que por aquel entonces únicamente disponíamos de GSM/DCS y 3G, ocupando prácticamente una huella del espacio habilitado para equipos por cada tecnología. Pero la creciente demanda por ampliar capacidad en la red y mejora de cobertura, así como la dificultad para los operadores de instalar nuevos nodos de cobertura, condicionada por la continua necesidad de abaratamiento de costes de los mismos, se crea la tendencia del mercado de telefonía móvil por pasar a compartir emplazamientos con otros operadores. Ante esa situación y la introducción paulatina de mejora del 3G, así como el 3G en la banda de 900Mhz y en la actualidad la incorporación del LTE en sus diferentes bandas, se va creando la necesidad de equipos cada vez más modernos, es así que actualmente es posible con un solo equipo incorporar todas las tecnologías existentes, facilitando el espacio de la propia sala habilitada para equipos.
Aunque una vez finalizado el swap de equipos, la red queda claramente mejorada, el proceso de swap tiene un fuerte impacto en la red a lo largo del proyecto del operador, por lo que desde el punto de vista radio es necesario hacer un trabajo de supervisión y optimización durante el ciclo de vida del proyecto, con el fin de que ni el cliente final ni los indicadores generales de la red (KPI) se vean impactados por el swap.
Se describirá el proceso de swap, introduciendo las comprobaciones básicas que se deben realizar en un swap de este tipo. Como consecuencia de este proceso, analizaremos las degradaciones típicas que se van a encontrar en estos escenarios, así como las medidas de optimización que se pueden realizar para mitigarlas. 
Se finalizará con casos prácticos de swap de nodos de telefonía móvil, así como problemas que se puedan encontrar, reflejados en las comprobaciones y degradaciones que se comentarán en los capítulos 4 y 5 de este estudio. Se centrará el estudio en la red de telefonía móvil basada en GSM.
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[bookmark: _Toc434867891]Evolución de la telefonía móvil.
[bookmark: _Toc434867892]Primera Generación (1G).
A finales de los años 70, aparecieron las primeras redes de comunicaciones móviles. Concretamente en 1979 bajo el nombre de NNT en Japón y pronto se le sumarían los países nórdicos. Los primeros equipos 1G serían de grandes dimensiones y peso para lo que hoy en día estamos acostumbrados. No obstante para aquella época, se convirtieron en toda una revolución, ya que ofrecían movilidad y uso para un único cliente.
En 1986, Ericsson modernizó el sistema existente, actualizándolo hasta NMT 900. Es decir con un funcionamiento similar pero con frecuencias de uso muchos mayores, en torno a los 900 Mhz. Esto propició aumentar el número de personas a quien daba servicio y la mejora de la movilidad de los terminales móviles.
En los 80 se fueron desarrollando otros sistemas de telefonía móvil como: AMPS (Advanced Mobile Phone System) en EE. UU. Y TACS (Total Access Comunication System). Éste último fue utilizado en España bajo el nombre comercial de Moviline, existente hasta 2003.

[bookmark: _Toc434867893]Segunda Generación (2G).
Nacida en la década de los 90, y nombrada como segunda generación, su principal novedad viene definida por la digitalización de sus comunicaciones, mejorando la calidad de las llamadas de voz, la seguridad en las comunicaciones y la simplificación de los terminales móviles. Sobre esta generación nacen varios estándares D-AMPS en EE.UU., CDMA en EE.UU y Asia, Personal Digital Cellular en Japón, y el GSM en Europa.
Gracias a la digitalización se hace posible la multiplexación de las comunicaciones, haciendo posible las comunicaciones con mayor número de usuarios.
GSM (Global System for Mobile communications) se posicionó como el estándar 2G más universal, nacido para cumplir los siguientes requisitos:
· Mejora de la calidad de voz gracias al procesado.
· Itinerancia (Roaming).
· Estandarización a nivel mundial.
· Terminales móviles de tamaño reducido.
· Compatible con RDSI (Red Digital de Servicios Integrados).
· Integración con operadores y fabricantes de telefonía móvil.
El estándar fue creado para mantener un servicio de voz y, en su defecto, transferencia de datos a baja velocidad (9.6 kbit/s). Pero el mercado demandaba mayor acceso a servicios de datos, propiciando la entrada de la generación intermedia 2.5G mientras se terminaba de crear el 3G.
Sobre dicha tecnología centraremos nuestro estudio de este proyecto, por importancia y complejidad.

[bookmark: _Toc434867894]Generación de transición (2.5G).
Incluirá nuevos servicios que antes no se podían prestar, tales como:
· EMS; mensaje de texto con la posibilidad de incluir melodías e iconos dentro del mensaje, dicho servicio está basado en el SMS tradicional (mensaje de texto actual).
· MMS (Sistema de Mensajería Multimedia): mensaje enviado a través de GPRS. Consta de una plantilla con posibilidad de incluir imágenes, sonidos, vídeos y texto.
Nace por tanto, además del GPRS, el EDGE con la que se consiguen mayores velocidades, para satisfacer los nuevos servicios:
· GPRS (General Packet Radio Service) permitiendo velocidades de datos desde 59 kbit/s hasta 120 kbit/s.
· EDGE (Enhanced Data rates for GSM Evolution) permitiendo velocidades de datos hasta 384 kbit/s.

[bookmark: _Toc434867895]Tercera Generación (3G).
Los nuevos servicios demandan mayor uso de la banda ancha móvil, y para satisfacer tal demanda se crea el estándar 3G, siendo una evolución y mejora respecto al 2G. La inclusión de esta tecnología, implicaría la adecuación de una arquitectura de red diferente a la 2G. Como consecuencia de mayores velocidades posterior, se crean los estándares de HSDPA y HSUPA.
· HSDPA: Las últimas versiones del estándar de telefonía móvil de tercera generación UMTS introducen un nuevo salto tecnológico con la introducción de la funcionalidad HSDPA (High Speed Downlink Packet Access). Los principales objetivos de HSDPA son incrementar la tasa de transferencia por usuario, mejorar la calidad de servicio ofrecida y, en general, mejorar la eficiencia espectral, especialmente para los servicios de datos, asimétricos y con tráfico a ráfagas, como son la mayoría de servicios de Internet. 
· HSUPA: Se trata de otra vuelta de tuerca más para acercar la red UMTS al 4G, y se considera como la generación 3,75 (3,75G ó 3,5G+). HSUPA es un protocolo de acceso de datos para redes de telefonía móvil con alta tasa de transferencia de subida, pensado para mejorar el HSDPA potenciando la conexión de subida de UMTS/WCDMA. Con HSUPA se mitiga el efecto de la asimetría en las capacidades entre DL y UL (downlink y uplink), haciendo posible la oferta de servicios avanzados. 
· HSPA+: Se espera conseguir con él un incremento significativo tanto en UL como en DL frente a los ya conseguidos con HSDPA y HSUPA, aunque el incremento teórico dista mucho del que realmente se consigue en casos prácticos (se consigue en torno a un 20% de incremento de capacidad de tráfico). HSPA+ introduce la posibilidad de utilizar una arquitectura totalmente IP. 

[bookmark: _Toc434867896]Cuarta generación (4G).
En la actualidad y como viene siendo costumbre, se demanda mayor velocidad de banda ancha móvil para los servicios prestados, como consecuencia nace LTE (Long Term Evolution). El aspecto principal es que se tratará de una red 100% IP, es decir, que podrá interactuar de manera integrada con el resto de redes IP que configuran Internet. Actualmente en pleno proceso de implantación.

[bookmark: _Toc434867897]Arquitectura de la red GSM.
GSM comenzaría como una norma a nivel europeo a fin de unificar sistemas móviles digitales, así como sistemas analógicos, que la mayoría eran incompatibles entre sí.
Actualmente, el estándar GSM funciona con éxito en países europeos y en otros países de todo el mundo.
Los principales servicios soportados por GSM son:
· Telefonía de gran calidad. El servicio de voz se considera el más importante dentro del sistema GSM, permitiéndose llamadas de móvil-movil y móvil-fijo.
· Fax de grupo 3.
· Correo electrónico. En forma de mensaje corto de 160 caracteres llamado SMS (Short Message Service)
Las velocidades soportadas van desde los 300bps a los 9.6kbps.
· Protección de servicios. Con mecanismos como la autenticidad de los usuarios a través de la tarjeta SIM y cifrado de las comunicaciones sean de voz o datos.
La arquitectura de la red GSM (ilustración 3) se componen de las siguientes unidades e interfaces:
[image: ]
[bookmark: _Toc434799863][bookmark: _Toc434802323]Ilustración 3 Arquitectura de red GSM
· MS (Mobile station) o terminal de usuario, junto a la SIM.
· Subsistema de Estaciones Base (BSS)
· Subsistema de Red y conmutación (NSS), la cual podemos diferenciar tanto en Red de Acceso (BSS) y Red Troncal (NSS)

[bookmark: _Toc434867898]Subsistemas GSM.
· MS (Mobile station); es el propio terminal móvil que emplea el usuario para su acceso a la red. Está compuesto por la tarjeta SIM (Subscriber Identity Module) y el terminal de usuario (Mobile Equipment)
La tarjeta SIM mantiene el almacenamiento de la suscripción del usuario para que sea posible su identificación en la red de forma segura. Otras características podrían ser la de almacenamiento de los parámetros de red y agenda telefónica, permitiendo su uso en otros terminales con sólo cambiar la SIM.
· [bookmark: _Toc434867899]Subsistema de Estaciones Base (BSS).
La BSS también nombrada como Red de Acceso, permite el control de acceso al espectro disponible, envío y recepción de datos. Se compone de:
· Estación Base (BTS: Base Transceiver Station): Equipo de radiofrecuencia encargado de establecer conexión con el terminal móvil. Además, también realiza las funciones de los mapeos de los timeslots del interfaz Um y Abis.
· Controladora de Estaciones Base (BSC: Base Station Controller): Equipo encargado de controlar múltiples BTS. Cada BSC controlaría las BTS ubicadas en su rango de influencia, creando el subsistema BSS.
Para completar la arquitectura se identificará dos redes de acceso diferenciadas:
· Red de Acceso Radio: Comprende la comunicación entre el MS a la red, a través del aire con el interfaz Um. Esto es, interfaz entre la BTS y el teléfono móvil (ilustración 4)
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[bookmark: _Toc434802324]Ilustración 4 Red Acceso Radio
· Red de Transmisión de Acceso: es la parte de la comunicación entre la BTS hacia la BSC de todo tipo de servicios (voz y datos) así como la información necesaria para que se pueda llevar a cabo (gestión y señalización). La comunicación entre BTS y BSC a través del interfaz Abis queda representada en la ilustración 5.
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[bookmark: _Toc434802325]Ilustración 5 Red Acceso Transmisión
· [bookmark: _Toc434867900]Subsistema de Conmutación de Red (NSS) /Red Troncal.
Este subsistema trata la comunicación entre terminales móviles y la Red de Telefonía Pública conmutada, permitiendo la comunicación entre móviles pertenecientes a otras redes. Se compone de:
· MSC (Mobile Switching Center): Es el encargado de controlar los servicios de voz (encaminamiento, terminación y establecimiento) a través de BTS y BSC hacia el usuario. Debido a la posibilidad de movimiento del usuario, se necesitará mayor número de actualizaciones en su base de datos. 
Cada MSC controlará a las BSC que están dentro de su influencia. Cuentan también con acceso al VLR y HLR de los operadores.

· GMSC (Gateway MSC): Interfaz de conexión entre la red de telefonía móvil con la Red Telefónica Pública Conmutada (PSTN). Todas las llamadas entre móvil y telefonía fija serán enrutadas a través de GMSC.
· HLR (Home Location Register): Base de datos con la información correspondiente del cliente en la red, ya sea el tipo de disponibilidad, características de abonado (tarifas, terminal,…) y posición.
· VLR (Visitor Location Register): Base de datos con la información y servicios permitidos, así como la posición de los clientes necesaria para la MSC. Los datos almacenados presentan una volatilidad mayor que la de HLR. VLR y HLR estarán en constante contacto entre sí.
· EIR (Equipment Identity Register): A fin de mejorar la seguridad de la red, dicho registro guardará los permisos de acceso al terminal, identificado previamente mediante su número de serie o IMEI.
· AUC (Authentication Center): Centro de autentificación del usuario mediante las siguientes claves de cada usuario (IMSI y Ki), y proporcionando al HLR dichos parámetros.

[bookmark: _Toc434867901]Subsistema de soporte a las Operaciones (OSS).
A través de los Sistemas de Soporte de Operaciones (OSS) se incluyen planificación y diseño de redes de telecomunicaciones móviles, configuración de los elementos, mantenimiento y detección temprana de fallos,… Básicamente, es lo que permite a los operadores de telecomunicaciones mantener el servicio móvil en funcionamiento y a ayudarlos en la evolución y transformación de la red hacia redes All-IP.
[bookmark: _Toc434867902]Interfaces de Redes de Acceso. Trama GSM.
Los principales interfaces presentes en las dos redes de acceso radio y transmisión son:
· Interfaz Um.
Es el medio de transmisión de las señales a través del aire, comunicando el dispositivo móvil del usuario con la Estación Base correspondiente. Bajo este interfaz se incluyen las capas más bajas del modelo OSI, es decir, nivel físico, enlace de datos y de red.
GSM fue pensado para el uso de servicios de voz, los cuales utilizan el método de acceso al medio por TDMA a través de conmutación de circuitos.
Realmente el método de acceso es TDMA/FDMA-FDD. Éste divide en dos partes iguales el ancho de banda el espectro disponible, una será para downlink y otra para uplink. A su vez cada parte se divide en canales del mismo ancho de banda (para la tecnología que tratamos, GSM, serán de 200KHz) con frecuencia portadora, constituyendo un radiocanal con portadoras para downlink y uplink. Para finalizar se multiplexarán en el tiempo cada portadora en 8 canales de tráfico (timeslots).
La duración de cada timeslot es de 577µs, con una duración total de la trama de 4.615ms. Cada terminal móvil de usuario sólo podrá trasmitir voz en su slot asignado usando la frecuencia de portadora determinada. La transmisión se realizará a ráfagas, siendo transparente para el usuario mediante la constitución del canal físico, compuesto por radiocanal y slot (ilustración 6).
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[bookmark: _Toc434802326]Ilustración 6 Trama GSM
Por otra parte, los canales lógicos constituidos encargados de transportar la información por los canales físicos, se pueden clasificar en:
· Canales de Tráfico (TCH): Transportan la información indistintamente de su naturaleza, voz o datos.
· Canales de Control (CCH): Transportan la información de control de gestión de la red, mantenimiento,…
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[bookmark: _Toc434802327]Ilustración 7 Canales lógicos
En la ilustración 7, se indican los principales canales lógicos encargados de la comunicación 2G, así como el uso general de los mismos en downlink y uplink.
· Interfaz Abis.
Corresponde a la amplia red que comunica desde BTS, distribuidas por toda la geografía, hasta las BSC, situadas principalmente en centros de conmutación del operador móvil. Es lo que se denomina como red de transmisión de acceso.
Con la evolución de dicha red de acceso se comenzará en el siguiente capítulo y de ahí la consecuente actualización de equipos y procesos ligados a tal trabajo que se tratarán durante este estudio.


Capítulo 2: Primeros sistemas de Telefonía Móvil	



[bookmark: _Toc429093455][bookmark: _Toc434867903]Capítulo 3: Necesidad de actualización de la Red.
Tras la incipiente necesidad por parte de los operadores de mejorar su red, nace la constante actualización de los equipos y las tecnologías que forman la red.
Para actualizar la Red de Acceso Radio, normalmente se requiere de una actualización de la Red de Acceso de Transmisión. Es en la Red de Acceso de Transmisión donde se encuentran las primeras limitaciones de estándares y tecnologías a emplear.
En España se dispone de Banda Ancha en las redes fijas de comunicaciones desde la década de los 90. Sin embargo la banda ancha llegó a las comunicaciones móviles de forma más tardía debido al retraso de estándares en la telefonía móvil de tercera generación, así como a la lentitud de adaptación de la red de transporte asociadas a los nodos B y BTS. Estos ambiciosos proyectos de adaptar equipos y redes a las actualizaciones y mejoras periódicas en el ámbito de las telecomunicaciones, hacen que estos trabajos sean costosos en tiempo y dinero para las operadoras.

Capítulo 3. [bookmark: _Toc434843263][bookmark: _Toc434843326][bookmark: _Toc434867640][bookmark: _Toc434867744][bookmark: _Toc434867904]
[bookmark: _Toc434867905]Elección de la Red basada en IP.
Como evolución de la red de Transmisión desde su inicio hasta el objetivo que se quiere cumplir hoy en día, indicaremos que tras el éxito de la tecnología ATM en redes fijas, también se adoptó al campo de la telefonía móvil. Sin embargo, pronto crecieron las limitaciones de la misma ante la evolución de uso de la red.
Las operadoras comprobaron cómo la evolución de la red pasaría por un extenso uso del tráfico de datos frente al tradicional de voz, con su incipiente demanda de usuarios con dispositivos móviles, uso de servicios de datos y aumento de aplicaciones, vídeos, música… con requerimiento de conexiones a la banda ancha móvil.
De tal manera, se decidió que la tecnología óptima para satisfacer tal demanda, sería el uso de las redes móviles basadas en redes IP, tal y como funcionaba Internet.
Se desarrolla por tanto el uso de redes Ethernet, aplicando sus estándares sobre la red móvil, y desarrollando el actual 4G sobre redes all-IP. Es así que la mayoría de operadoras optarían por actualizar su red para usar IP/Ethernet en su red de transporte, afectando a nuevos equipos de la red de Acceso de Transmisión, compatibles con radioenlaces basados en Ethernet y conexiones de cableados de la red con soluciones Ethernet.
No obstante, dado a que las operadoras se enfrentarían a un reto ambicioso y costoso, que tal y como hemos comentado sería largo en el tiempo, optarían la mayoría por utilizar la red existente con las actualizaciones sobre Ethernet que se llevarían a cabo. Se presentarían escenarios híbridos de TDM/Ethernet, obligando a la red TDM a coexistir con los nuevos equipos Ethernet. Esta migración sería gradual y mantendría la red existente.
En cuanto se tenga completada la configuración all-IP, todo el tráfico cursado en la red se transportará mediante IP, ya sea proveniente del 2G, 3G, o la novedosa 4G (las cuales ya están en funcionamiento sobre IP).
Nace por tanto la idea del SRAN (Single Radio Access Network) permitiendo integrarse bajo una red de telecomunicaciones un acceso móvil multitecnología.
[bookmark: _Toc434867906]Equipos disponibles para la actualización.
Para llevar a cabo este ambicioso proyecto, se necesitará por tanto del cambio o actualización de cada uno de los elementos que compone la red de Acceso de Transmisión y Radio de la red móvil.
Es por ello que las operadoras, como norma general, deciden emplear equipos de diferentes suministradores para su red, y así conseguir diversificar su red y no otorgar a un suministrador único tal cometido, con el fin de evitar el riesgo de dotar toda la responsabilidad de la red a un único suministrador.
Para tales trabajos, la operadoras asignarán zonas de su red a cada suministrador con el que desea llevar a cabo las mejoras de la red. Es por ello que para el caso de nodos B o equipos MPLS, serán del mismo suministrador, así como RNC para garantizar un mayor entendimiento a través del interfaz Iub con los primeros y con similitud en funcionalidades y lenguaje con los segundos.
No obstante, en lo referente a radioenlaces Ethernet, no es tan crítico que deba ser de un único suministrador mientras cumplan las características adecuadas para interconectarse y funcionar sin problemas. Es por ello que en la red de Acceso de Transmisión encontramos como norma general el uso de equipos Ethernet de diferentes suministradores.

[bookmark: _Toc434867907]Nodos B.
El nodo B es el elemento de acceso a la red 3G de los usuarios a través de su terminal móvil mediante el tratamiento de la señal radio trasmitida/recibida por las antenas existentes en los emplazamientos. Dicho tratamiento se basa en la modulación/demodulación de la señal radio hacia el MS, y control de la potencia de la misma. También es la encargada del mapeo de los timeslots del interfaz Abis y Um. Referente al control de los handovers (continuidad de un servicio de voz o datos en movilidad, siendo transparente al usuario) o autentificación de los usuarios/terminal móvil en la red, se gestionará desde otros elementos (BSC). 
Actualmente los equipos Nodos B pueden albergar todas las tecnologías con el mero hecho de insertar la tarjeta de otra tecnología, por lo que ya no es indispensable un equipo bastidor independiente para cada tecnología tal y como era no hace tanto tiempo.

[bookmark: _Toc434867908]BTS Evolución.
Los primeros proyectos basados en las grandes actualizaciones/reemplazos de equipos antiguos dedicados a una tecnología por aquellos Nodos B/BTS que podían albergar varias tecnologías en el mismo equipo bastidor, aparecieron con la sustitución de equipos como los Siemens  BS240/BS-241 (ésta última como solución exterior).
Estos equipos presentaban gran limitación por TRX, espacio y consumo elevado si tenemos en cuenta los equipos actuales. Es tal la necesidad de reducir espacio en un emplazamiento de telefonía móvil actual (actualmente contamos con 4 tecnologías GSM/DCS/UMTS/LTE) que se debían integrar las máximas tecnologías en un equipo.
También con los equipos del suministrador Ericsson se plantea la misma evolución que con las BTS Siemens, evolucionando sus equipos desde equipos individuales para cada tecnología a los actuales con capacidad para varias tecnologías en un mismo equipo.
Es así, que por similitud con la familia BTS Siemens BS240/241, aparecieron en las redes asignadas a Ericsson, la familia RBS 2000 con dimensiones y consumo elevados.
En las ilustraciones 8 y 9 se muestran las especificaciones técnicas más relevantes con la actualidad de los equipos GSM obsoletos pertenecientes a Siemens y Ericsson respectivamente.
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[bookmark: _Toc434802328]Ilustración 8 Especificaciones técnicas equipos  Siemens BS-241
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[bookmark: _Toc434802329]Ilustración 9 Especificaciones técnicas equipo Ericsson RBS 2202
A continuación se realizará un estudio a los equipos del suministrador Huawei, componentes indispensables en gran parte de las redes de los operadores de telefonía móvil en España. No obstante, además de equipos Huawei, también existen otras regiones/redes de operadores con equipos de otros suministradores tales como NSN o Ericsson con gran similitud en características y funciones.

[bookmark: _Toc434867909]Nodos B Huawei.
Huawei Technologies Co., es una de las empresas de suministradores de redes más actuales ya que es reciente la incorporación de sus equipos en redes de telecomunicaciones.
A través de las actualizaciones de la red con la tecnología 3G, ha conseguido estar en gran número de contratos de las operadoras para llevar a cabo su actualización y mantenimiento de la red. También prosigue su buena marcha con la adecuación del 4G.
Por lo que nos concierne, las principales familias de nodos B son las familias o series 3800 y 3900, en versión compacta o distribuida (DBS, Distributed Base Station). Ambas están preparadas para albergar varias tecnologías.
Los modelos disponibles de la serie 3900 están ya preparados para la conmutación IP, así como sus puertos de ofrecer las velocidades de las nuevas tecnologías, compatibilizando el auge de los datos móviles y velocidad.
El modelo más demandado por su versatilidad es el nodo B en modo distribuido DBS3900, de tamaño compacto, con gran modularidad, bajo consumo y despliegue rápido y fácil. Además incorpora la posibilidad de coubicación del 2G y 3G.
Observando sus características, principalmente están compuestos por los siguientes elementos:
· BBU: Unidad central de procesamiento en banda base. Es la encargada de la comunicación entre el Nodo B y la RNC (Interfaz Iub) y del procesamiento de las señales en banda base. Su modularidad se basa en la instalación y configuración de diferentes funciones y tarjetas sobre el panel frontal del mismo. 
El sistema de transporte se compone de los siguientes puertos físicos (4 puertos para capacidad E1 y 2 Fast Ethernet) para la conexión del nodo B con la RNC a través del interfaz Iub). También en la actualidad se provee de dos puertos GE Giga Ethernet, principalmente utilizados con los nodos LTE. Así como puerto Ethernet para O&M.
El sistema de Banda Base procesa las señales en banda base de los enlaces Uplink y downlik, es decir, con demodulador y decodificador en UL y modulador y codificador en DL, además de un interfaz que se conecte con la RRU (unidades de radio).
El sistema de control será el encargado de la gestión del nodo B, realizando labores de mantenimiento, señalización. También se presentará el módulo de energía encargado de transformar la tensión de entrada al equipo.
La descripción del mismo y así como las principales características se mostrarán en la ilustración 10.
Las principales tarjetas que nos podemos encontrar configuradas/instaladas en la BBU dependiendo de las tecnologías adecuadas, son:
· WMPT (WCDMA Main Processing & Timing unit). Tal y como se ha indicado, será la tarjeta indispensable para la tecnología 3G, proporcionando de un número de puertos E1 dependiendo del modelo/serie de la BBU, y dos Fast Ethernet (eléctrico y óptico) para el Iub, uno Ethernet para las labores de mantenimiento descrito anteriormente y dos USB para actualización de software y hardware.
En el caso de los nodos 4G, se adecúan las tarjetas UMPT (Universal Main Processing & Timing Unit) con la diferencia de dos puertos Giga Ethernet.

· GTMU (GSM Transmission & Timing unit). Es la correspondiente para la configuración GSM. Se adecua tal tarjeta cuando se requiere de GSM en la estación móvil.
· WBBP (WCDMA Baseband Processing unit). Es la unidad que procesa las señales en banda base de los enlaces uplink y downlink y permite crear los interfaces necesarios para la comunicación entre la BBU y los módulos de radiofrecuencia (RRU/WRFU/MRFU).
· FAN. Controla la velocidad del ventilador y la temperatura de la BBU.
· UPEU. Tarjeta encargada de la alimentación de la BBU.
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[bookmark: _Toc434802330]Ilustración 10 Especificaciones técnicas equipo BBU3900 Huawei
· RRU/WRFU/MRFU: Módulo de Radiofrecuencia o unidad controladora de Radio. Presentan un diseño compacto y ligero, así como una alta eficiencia energética. Debido a su diseño puede instalarse cercanas a la antena disminuyendo las pérdidas de atenuación de la señal a través de coaxial, ya que entre la BBU y la RRU, su interfaz CPRI es mediante fibra óptica (ilustración 11). No obstante aunque lo ideal es instalarlo cercano a la antena, no siempre es posible, pudiéndose instalar en torre, mástil, pared y suelo.
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[bookmark: _Toc434802331]Ilustración 11 Configuración instalación RRU Huawei

[bookmark: _Toc434867910]Equipos BTS Huawei.
Las BTS de Huawei presentan las mismas particularidades y características que las ofrecidas por los nodos B. Por lo tanto, es posible disponer de una misma BBU para GSM/DCS y UMTS y extraer todo el tráfico en un único flujo de datos Ethernet, manteniendo en un solo equipo todas las tecnologías con una única gestión de operación y mantenimiento. A esta configuración de transmisión se le llama cotransmisión del 2G, lográndose con la conexión de la tarjeta GTMU con la WMPT a través de los puertos FE disponibles. Este tipo de configuración es posible con una transmisión basada en IP, por lo que la única diferenciación de tráfico entre 2G y 3G se realiza mediante las IP de las tarjetas controladoras de cada tecnología.
Actualmente permanece constantemente el proceso de cotransmisión del 2G en las redes de los operadores para cumplir el objetivo de una Red basada en IP. 

[bookmark: _Toc434867911]Radioenlaces Ethernet.
Un radioenlace es el conjunto de equipos de transmisión y recepción necesario para enviar una señal en forma de ondas radioeléctricas entre dos puntos distantes entre sí, en los que deben tener visibilidad directa. La transmisión de estos radioenlaces es dúplex.
Para llevar a cabo la evolución de la Red basada en IP, será necesario además de actualizar los nodos B y BTS, actualizar los radioenlaces existentes dotándolos de capacidad Ethernet. Para ello disponemos en el mercado de equipos con tales características:
· Microondas: Correspondiente a la serie RTN de Huawei que formará un sistema de transmisión basado en IP de radio microondas. Dicha serie admite la función Ethernet para llevar a cabo la inmersión de la evolución All – IP.
Entre los principales equipos encontramos la serie RTN 900 implementada y basada en sistema de radio de microondas IP. Con diseño modular admitiendo múltiples rutas de acceso radio. Los principales productos son el RTN 910, RTN 950 y RTN980.
Otros equipos de enrutamiento de la red basada en IP son:
· PTN: Equipo para la transmisión de paquetes.
· ATN: La serie ATN es un equipo de acceso multiservicios ubicado en el borde de las redes metropolitanas, utilizables para construir redes metropolitanas de enrutamiento de extremo a extremo para servicios de convergencia fijo-móvil.
[bookmark: _Toc434867912]Trabajo de Operaciones y Mantenimiento de la Red.
A medida que la red crece, se dificulta el mantenimiento de la misma, convirtiendo dicha tarea en difícil y compleja. Porque si además añadimos que necesariamente tendrá que coexistir con equipos de diferentes suministradores, la problemática crece. Las tareas asignadas a detección de problemas y mantenimiento de la red presentan un alto grado de importancia, ya que un pequeño corte o problema en la red puede originar la pérdida de servicio de usuarios, así como económico.
No obstante, para tal fin existen herramientas de control y de mantenimiento en tiempo real de la Red, en su mayoría en remoto, reduciendo los elevados costes de envío de técnicos en local. Cada suministrador tendrá sus propias aplicaciones y gestores para sus equipos, así como la diferenciación entre los equipos radios, cuya detección principal está basada en la información de los principales KPI (key performance indicator), y los equipos de transmisión.
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[bookmark: _Toc434867913]Capítulo 4: Actualización en la red de Acceso Radio. Proceso de swap.
En este capítulo se explicarán los pasos a seguir cuando se realiza un reemplazo de equipos. Sustituyéndose los antiguos equipos de suministradores Siemens o Nokia por nuevos Huawei. Otro proceso muy ligado a la actualización de equipos viene seguido por mantener el 2G en cotransmisión con el 3G y así simplificar la transmisión del nodo basado en IP.
El objetivo de estos ambiciosos proyectos para los operadores de telefonía móvil no es otro que simplificar equipos ganando en modularidad, eficiencia energética y espacio, así como evolucionar la Red a All-IP, que tal y como ha quedado demostrado, simplificará costes y mantenimiento.
Aunque tras la finalización del proyecto de reemplazo, la red queda claramente mejorada, el proceso de swap tiene un fuerte impacto en la red, intensificando desde el punto de vista radio un exhaustivo trabajo de supervisión y optimización durante el tiempo del proceso, así como a posteriori. 
También se tratarán, además de los pasos del proceso, las comprobaciones que se deben realizar para garantizar el buen funcionamiento de la Red, así como las degradaciones típicas dependiendo de los posibles escenarios. Como ya se ha indicado, se centrará el estudio con la tecnología GSM.
Capítulo 4. [bookmark: _Toc434843273][bookmark: _Toc434843336][bookmark: _Toc434867650][bookmark: _Toc434867754][bookmark: _Toc434867914]
[bookmark: _Toc434867915]Swap en la Red de Acceso Radio. 
El objetivo será sustituir la red de Acceso Radio del operador por una nueva red más moderna, sea del mismo suministrador o de otro.  En la ilustración 12 se representa la Red GSM del operador a actualizar, donde se aprecia la situación del OSS, encargado de mostrar el funcionamiento en tiempo real de la Red.
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[bookmark: _Toc434802332]Ilustración 12 Escenario red móvil previo al swap

En la ilustración 13 se muestra el escenario que adquiere la red de Acceso Radio tras el swap.
Es muy importante tener claro el escenario inicial y final, ya que de esta manera se comprenderán de mejor manera los interfaces afectados en el proceso, así como la posible problemática que puede originarse en torno a él.
Aunque la ilustración 13 describe el fin de los trabajos de actualización, el caso más general que nos encontraremos será el mostrado en la figura 14, donde coexistirán tanto equipos antiguos como nuevos durante el proceso.
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[bookmark: _Toc434802333]Ilustración 13 Escenario red móvil tras el swap
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[bookmark: _Toc434802334]Ilustración 14 Escenario red móvil durante el swap
Para manejar con mayor criterio los identificadores de la Red, se explicará que se nombrará como pre_swap a los equipos que se pretenden actualizar, así como post_swap a los nuevos equipos. Dichas palabras de origen anglosajón son utilizadas coloquialmente en el mundo de la telefonía móvil.
Referente a la ilustración 14, habría que aclarar que una BTS post_swap nunca irá a una BSC pre_swap y viceversa. Con dicho proceso, la idea es actualizar los equipos de BSC integrándola del mismo suministrador que se encargará del proceso y a continuación ir sustituyendo las BTS antiguas conectadas a su BSC pre_swap.
Por otro lado, mientras dura este proceso de equipos antiguos con los modernos, no ocuparán zonas geográficas totalmente distintas, sino que mientras los trabajos de actualización de la red se mantengan, dichas BSC antiguas y nuevas quedarán solapadas.
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[bookmark: _Toc434802335]Ilustración 15 Escenario red móvil previo y durante swap
Con la ilustración 15 queda patente que los trabajos asociados al mismo, serán por una parte asegurar que los nuevos equipos mantengan un comportamiento similar o superior a los anteriores. Por otro lado, se requiere mantener las fronteras creadas mientras se completan los trabajos de actualización en la zona, tengan el menor impacto posible en los KPI globales y en el cliente.
Además de la mera sustitución de los equipos, también se tendrá que realizar el dimensionado de las tecnologías que se van a adecuar en el emplazamiento actualizado. Porque no olvidemos que estos procesos vienen acompañados como norma general de una inclusión de nuevas tecnologías, así como de equipos más compactos, con el consiguiente objetivo de llegar a una red basada en IP.

[bookmark: _Toc434867916]Consideraciones previas a la Integración Radio. Celdas.
Una vez definido el proceso físico que debe realizarse en este ambicioso proyecto con la sustitución de equipos, se deberá tener en cuenta las siguientes consideraciones previas de la red anterior al swap.
· Todas las estaciones de telefonía móvil tendrán definido un nombre/código en la red, independientemente de su configuración.
· Los parámetros de red y de configuración de equipos serán diferentes para cada tecnología existente.
· Se definen los parámetros específicos. Gran cantidad de ellos son cargados por defecto, y algunos será modificables tras la fase de optimización.
· Celdas lógicas definidas en las estaciones con posibilidad de interactuar con el entorno siendo posible la comunicación. Se definen vecindades de cada celda: 2G2G, 2G3G, 3G2G y 3G3G. Siendo el 2G (GSM) y 3G (UMTS).
· Definiciones de INNERS/OUTERS en la Red. Se verá de forma más detallada en el apartado 4.3 de este capítulo.
Como parámetros generales de integración de las celdas GSM se considerarán:
· CGI (Cell Global Identity): Identificativo unívoco de una celda  sea de la tecnología que sea y se ubique en cualquier zona del mundo.
· El CGI se compondrá de los siguientes parámetros MCC-MNC-LAC-CI
· MCC (Mobile Country Code): Código del país para la telefonía móvil. Concretamente para nuestro país será el 214.
· MNC (Mobile Network Code): Código del Operador de la Red móvil. Para España tendremos; 01- Vodafone, 03- Orange, 04-Yoigo y 07-Movistar.
· LAC (Location Area Code): Código de área de localización.
· CI (Cell Id): Identificador de celda.
· BSC destino: Cada BSC tendrá uno o varios LACs asociados que no se repetirán en ninguna otra BSC/RNC.
· Etiqueta: Nombre de la celda dentro de la red del operador/suministrador.
· BCCH (The Broadcast Control Channel): Canal de control, frecuencia principal. No deberá tener vecinas cocanal (con mismo BCCH) y se deberá evitar en lo posible los canales adyacentes a sus vecinas.
· BSIC (Base Station Identity Code): Identificativo que diferencia celdas que utilicen el mismo BCCH dentro de una zona. Es el que menos tiempo tarda en decodificar el móvil.
· Direct Retry: Cuando se gestiona un móvil sin problemas (SDCCH) en su celda servidora, pero ésta al estar congestionada (sin TCHs libres), se le asigna un TCH de otra celda vecina con recursos suficientes.
· BTS Power: Potencia de salida de los equipos radio.
· RAC (Routing Area Code): Equivalente a LAC para la transferencia de Datos (PS).
· Layer: Establece la prioridad de la celda respecto a otras. Puede tener otros parámetros asociados dependiendo de la capa asignada.
· RXLevAccessMin: Nivel mínimo de potencia que debe recibir de una estación vecina para considerarlo como candidato.
· Bloqueo de celda: Se utiliza para probar celdas haciendo que radien como si estuviesen funcionando totalmente, pero evitando que interfieran en lo posible en el servicio a los abonados haciéndolas transparentes. Este estado es muy utilizado para los procesos de swap (ilustración 16).
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[bookmark: _Toc434802336]Ilustración 16 Proceso de bloqueo de celdas durante trabajos de  actualización
Se visualizará también los principales parámetros de integración de las celdas 3G, aunque se dedicará este estudio al proceso de swap de GSM.
· 	RNC destino: Cada RNC tendrá uno o varios LACs asociados que no se repetirán en ninguna otra BSC/RNC
· Nombre de celda: Nombre de la celda dentro de la red del operador/suministrador.
· Cell ID: Número identificativo de la celda.
· PSC (Primary Scrambling Code): Código digital ortogonal que identifica la celda. No deberá coincidir con ninguno del entorno.
· Frecuencia de emisión (DL/UL): Configuración de celdas lógicas.
· SAC (Service Area Code): Código de área de servicio.
· HSDPA/HSUPA: Activación por celda.
· PrimaryCpichPower: Potencia de la celda.
· Retardos: Pérdidas introducidas por los elementos del SSRR (Sistema Radiante).
Definidos los principales parámetros de las celdas, en los procesos de actualización de equipos recurriremos a la integración de nuevas celdas como norma general, ya que el cometido de este trabajo será actualizar equipos antiguos (normalmente pertenecientes a otro suministrador) por unos equipos más modernos. Al cambiar la Red del operador de suministrador, se modificarán las etiquetas/nombres de la celda, así como la modificación e inclusión de nueva parametrización de las mismas acorde a las directrices del operador.
Muestra de ello, sería la ilustración 17 donde se define parte de la nueva parametrización de las celdas que se integrarán tras el swap de equipos.
[image: ]
[bookmark: _Toc434802337]Ilustración 17 Parametrización de celdas a actualizar

[bookmark: _Toc434867917]Definición de vecindades (celdas vecinas).
En un sistema móvil celular, una vecindad de una determinada celda de la red es otra celda que se define como susceptible de ser seleccionada como destino en la ejecución de un proceso de movilidad, ya sea reselección o handover.
· Reselección de celda: En modo reposo el terminal móvil, se selecciona la celda 2G o 3G con mejores condiciones para empezar una llamada.
· Handover : En modo dedicado, traspaso de control de una llamada de una celda a otra. Este proceso será transparente para el usuario. Según la tecnología de acceso radio involucrada, los HO se pueden clasificar entre IntraSystem HO si las celdas origen y destino son de la misma tecnología o InterSystem HO si las celdas origen y destino son de distinta tecnología. Así, cuando se habla de HO 2G2G o 3G3G nos estamos refiriendo a IntraSystem HO mientras que HO 2G3G o 3G2G se refiere a InterSystem HO. Como se verá más adelante, esto implica que se tendrán que hacer definiciones de vecindades no sólo dentro de una tecnología de acceso radio, sino también entre diferentes tecnologías de acceso. 

Para que se produzca handover, la celda origen debe tener definida como vecina la celda destino. Con esta premisa se intenta como objetivo que la red sea simétrica.
Los tipos de vecindades son:
· 2G2G: Definición en la red GSM. Tanto la celda origen como la celda destino pertenecen a la red GSM. Para que sea posible el handover es necesario tener cargado en la red: 
· Definición de las celdas en sus MSC correspondientes como INNER. 
· En el caso de que origen y destino no pertenezcan a la misma MSC será necesario realizar las dos definiciones de OUTER tanto en la MSC de la celda origen como en la celda destino. 
· Definición de las celdas en sus BSC correspondientes. En el caso de que origen y destino no pertenezcan a la misma BSC, será necesario definir la celda destino como externa en la BSC de la celda origen. 
·  Relación de vecindad cargada en la BSC origen. 
· 2G3G: Definición en la red GSM. El origen es una celda de la red GSM y el destino una celda de la red UTRAN. Para que sea posible el handover es necesario tener cargado en la red: 
· Definición de las celdas en sus MSC correspondientes, el origen (2G) como INNER y el destino (3G) como área. 
· O En el caso de que origen y destino no pertenezcan a la misma MSC será necesario realizar las dos definiciones de OUTER tanto en la MSC de la celda origen como en la celda destino.
· La celda origen (2G) tendrá que estar definida en su BSC y la celda destino (3G) tendrá que estar definida en su RNC y como externa en la BSC de la celda origen. 
· Relación de vecindad cargada en la BSC origen. 
· 3G2G: Definición en la red UTRAN. El origen es una celda de la red UTRAN y el destino una celda de la red GSM. Para que sea posible el handover es necesario tener cargado en la red: 
· Definición de las celdas en sus MSC correspondientes, el origen (3G) como área y el destino (2G) como INNER. 
· O En el caso de que origen y destino no pertenezcan a la misma MSC será necesario realizar las dos definiciones de OUTER tanto en la MSC de la celda origen como en la celda destino.
· La celda origen (3G) tendrá que estar definida en su RNC y la celda destino (2G) tendrá que estar definida en su BSC y como externa en la RNC de la celda origen. 
· Relación de vecindad cargada en la RNC origen. 
· 3G3G: Definición en la red UTRAN. El origen es una celda de la red UTRAN y el destino una celda de la red UTRAN. Se pueden distinguir dos tipos de vecindades 3G3G: interfrecuencia (el origen y destino no tienen la misma portadora) e intrafrecuencia (origen y destino tienen la misma portadora). Para que sea posible el handover es necesario tener cargado en la red: 
· Definición de las celdas en sus MSC correspondientes, el origen y destino (3G) debe estar cargado como área. 
· O En el caso de que origen y destino no pertenezcan a la misma MSC será necesario realizar las dos definiciones de OUTER tanto en la MSC de la celda origen como en la celda destino.
· Definición de las celdas en sus RNC correspondientes. En el caso de que origen y destino no pertenezcan a la misma RNC, será necesario definir la celda destino como externa en la RNC de la celda origen. 
· Relación de vecindad cargada en la RNC origen. 
Las relaciones de vecindad se pueden configurar mediante parametrización para penalizar o beneficiar la realización del handover, es lo que se conoce como prioridad de capas.
Entre las características más relevantes a tener en cuenta en la correcta definición de las mismas:
· Definición de las celdas vecinas correspondientes a la misma estación móvil con otras orientaciones a la estudiada, así como las existentes de otras tecnologías.
· La definición de las vecindades debe ser recíproca para conseguir que la red sea lo más simétrica posible.
· Elección del resto de posibles adyacencias en función de la orientación de nuestra celda, morfología del terreno, distancia a las adyacencias y la posibilidad de realización de handover.
· El listado de vecinas es finito, por lo que si existe exceso de vecindades en recíprocas habrá que evaluar la necesidad de definirlas.

Respecto al estudio de las celdas con su interacción con el entorno habrá que tener en cuenta las siguientes características:
· Estudio del entorno, ya que las definiciones de vecinas difiere si su medio es rural, semiurbano o urbano.
· Definición de celdas externas al suministrador en zonas frontera de la red, es decir, con zonas que aun siendo de la misma red del operador, pertenecerá su mantenimiento a otro suministrador.
· Definición de las vecinas necesarias, evitando el exceso de carga de adyacencias, que pueda provocar un repetitivo HO entre ellas, problemas de sobrealcance, exceso de tráfico de señalización, posibilidad de interferencias,…Así como el caso contrario con falta de carga de vecinas, provocará fallos de handover, degradación en caídas y pérdida de calidad de la señal, siendo esto perceptible por el cliente.
Para poder cargar las configuraciones de vecindades, se debe realizar la definición de las celdas 2G en el entorno UTRAN y de las 3G en el entorno GSM (externas). La relación de configuración de vecindades de este tipo se refleja en la ilustración 18.
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[bookmark: _Toc434802338]Ilustración 18 Definición de vecindades 2G3G
Es así que para la realización de handover es necesaria la correcta definición de INNER/Area y OUTER (ilustración 19):
· Definición de la celda en la MSC a la que pertenece (cada BSC/RNC pertenece a una MSC/UMSC concreta)
· Definición de la celda en las MSC/UMSC de las celdas vecinas.
· Definición de las celdas vecinas en la MSC/UMSC origen. Por lo tanto, si dos celdas pertenecen a la misma MSC, no será necesaria la definición de OUTER.
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[bookmark: _Toc434802339]Ilustración 19 Definición INNER/OUTER
Una de las principales causas de degradación en este tipo de escenarios es una mala definición de vecindades tras el swap, bien sea porque con el swap se han dejado de definir algunas vecindades importantes, bien sea porque los datos de definición de estas vecindades no están consistentes con la red. Para evitar este tipo de degradaciones, y ahorrar tiempo en la detección de las mismas, la mejor opción es establecer un procedimiento de chequeo de vecindades que se aplique a todas las estaciones actualizadas.

[bookmark: _Toc434867918]Vecindades salientes.
En las redes de telefonía actuales, el diseño y la definición de vecindades es una pieza fundamental en el correcto funcionamiento de las estaciones móviles. En un swap, hay que asegurar que todas las celdas tienen cargadas tras el swap las vecindades correctas. En este sentido, hay que distinguir si el swap es 1-a-1, donde cada equipo antiguo se sustituirá por un equipo nuevo, o es un swap donde además se despliega alguna tecnología nueva, o algunas celdas nuevas.

[bookmark: _Toc434867919]4.3.1.1. Swap 1 a 1.
En este tipo de swap se pretende renovar la planta actual por una planta más moderna, pero cada equipo será sustituido por un equipo nuevo, con la misma configuración de celdas existentes. En este caso, la comprobación de vecindades salientes consiste en asegurar que las vecindades anteriores al swap se conservan en la celda nueva, teniendo en cuenta que, para cada vecina, se tiene que cumplir:
· Si la vecina aún no se ha actualizado, la vecindad debe tener definido correctamente el LAC, Cell ID, BCCH y BSIC de la celda vecina en tecnología pre-swap.
· Si la vecina ya se ha actualizado a los nuevos equipos, la vecindad debe tener definido correctamente el LAC, Cell ID, BCCH y BSIC de la celda vecina en tecnología post-swap.
En swap 1 a 1, no será motivo de preocupación el número máximo de vecinas salientes (normalmente, 30-32, dependiendo de si existen vecindades 2G3G), ya que al ser un mapeo directo de vecindades previas al swap, si antes no llegaban al número máximo de vecindades, ahora tampoco se llegará. En una actualización de equipos de este tipo, si no hay implicados trabajos de reestructuración y planificación de frecuencias, puede darse el caso que CellID, BCCH y/o BSIC se mantengan invariables en las nuevas celdas tras el proceso. De esta manera, para agilizar las comprobaciones, se podrían revisar las vecindades nuevas contra el listado original de vecindades, comprobando que los parámetros invariables coincidan. Esto simplifica la obtención de los ficheros necesarios para las comprobaciones, ya que se tendría que revisar el volcado diario de datos de la red, que sí se modificaría día tras día, ante un volcado de la red de antes de comenzar el swap. 
Sin embargo, aun en casos en los que las celdas no varíen alguno de los parámetros, en una etapa de automatización de las comprobaciones siempre será conveniente usar volcados de la red actualizados, ya que de esta manera no se saltarían excepciones (celdas que por uno u otro motivo cambien alguno de esos parámetros invariables) que serían difíciles de detectar a posteriori.

[bookmark: _Toc434867920]4.3.1.2 Swap con despliegue.
A diferencia de los swap 1 a 1, puede darse el caso de un proyecto de actualización de equipos en el que se aprovecha para realizar despliegue, ya sea de celdas nuevas que antes no existían, o de tecnologías nuevas (por ejemplo un emplazamiento en el que antes sólo tenía DCS, y tras el swap pasa a tener DCS+GSM). En estos casos, las comprobaciones de vecindades es algo complejo, ya que a veces no está clara cuál es la situación final deseada en cuanto al listado de vecindades de una celda. Lo primero que hay que tener claro es un criterio de diseño que abarque todas las posibilidades que pueden darse según el tipo de despliegue. Si por ejemplo, se despliegan nuevas tecnologías en un emplazamiento, tiene que haber un criterio de diseño claro en cuanto a las vecindades salientes de la nueva celda. Lo habitual es que se copien las vecinas del mismo sector y se añada las celdas de la nueva tecnología de la misma estación móvil, pero puede darse el caso de que se supere el número máximo de vecindades a definir. En los swap con despliegue es necesario, de cara a asegurar que las vecindades salientes definidas son las correctas, los siguientes puntos:
· Criterio de diseño de vecindades. En general, si la celda existía antes del swap, deberá tener al menos las vecindades que tenía antes del swap. Además, debe existir un criterio claro acerca de la definición de vecindades hacia celdas nuevas. Por ejemplo, nuevas tecnologías de sectores que ya son vecinos de la celda origen, nuevos sectores de estaciones que ya son vecinas, o incluso nuevos sitios desplegados.
· Criterio de definición de vecindades en casos excepcionales. Aun fijados los criterios de forma clara, pueden darse casos excepcionales y hay que tener claro el criterio de definición de vecindades en estos casos. El caso más habitual es una lista de vecindades a definir, según criterios de diseño, de mayor tamaño que el máximo número de vecindades permitido. En estos casos tiene que estar claro el procedimiento, ya que algunas vecindades quedarán fuera. Este criterio puede ser no dejar nunca vecindades originales fuera, y definir las nuevas por orden, o un criterio de distancia entre celda origen y destino, o histórico de handover,….
Una vez definido de forma clara el criterio de diseño general, y el criterio de definición en casos excepcionales, se debe hacer comprobaciones de todas las celdas actualizadas, comprobando que:
· Todas las relaciones de vecindad que, según criterio de diseño, deben estar creadas, lo están.
· Para cada relación de vecindad, la vecindad tiene definido LAC, Cell ID, BSIC, BCCH correctamente, en función de si la celda destino está actualizada o no.
En este tipo de swap es necesario, por lo general, utilizar los volcados de red actualizados diariamente, ya que la red que quedará tras el swap no es igual a la original, por lo que no es recomendable dar como fiable un volcado de red de antes de comenzar el swap.
[bookmark: _Toc434867921]Vecindades entrantes.
Para mantener estable el tráfico cursado por cada celda/estación móvil, y evitar la degradación de las celdas vecinas, con el swap de cada celda habrá que asegurar, además de que tiene sus vecindades salientes definidas correctamente, que las vecindades entrantes, que antes apuntaban a la celda anterior al proceso de actualización, se actualizan correctamente y apuntan hacia la nueva celda actualizada. Se distinguirán las comprobaciones a realizar en función del tipo de swap.
4.3.2.1 [bookmark: _Toc434867922]Vecindades entrantes en Swap 1 a 1.
En este tipo de swap, las comprobaciones de vecindades entrantes son muy simples. Todas las vecindades de toda la red que apuntan hacia la celda pre- swap en el momento de hacer el swap deben quedar apuntando hacia la celda actualizada, teniendo correctamente definido LAC, Cell ID, BSIC, BCCH. Esta comprobación puede realizarse de dos maneras:
· Con los volcados de red (tanto de antigua tecnología como de nueva tecnología) del día anterior, asegurándose que tras el SWAP quedan apuntando hacia la celda nueva.
· A partir del volcado original de red de antes de comenzar el swap, en cuyo caso habrá que comprobar, parar cada celda origen, si está actualizada ya o no, para actualizar una red o la otra.

4.3.2.2 [bookmark: _Toc434867923]Vecindades entrantes en Swap con despliegue.
Aquí tenemos que distinguir dos casos:
· Si la celda no es una celda de nueva integración, se podrá comprobar las vecindades entrantes de la misma manera que hemos descrito en el apartado de vecindades entrantes en swap 1 a 1. Partiendo de los volcados de red del día anterior, se comprueba que todas las vecindades de ambas redes que apuntaban a la celda antes de actualizarse apuntan ahora correctamente a la celda actualizada.
· Si la celda es una celda de nueva integración, en el día anterior no habían ninguna vecindad apuntando hacia ella. En este caso podemos aplicar los criterios de diseño de vecindades salientes, y a partir de las vecindades salientes aplicar bidireccionalidad en las vecindades para obtener las vecindades entrantes. Al igual que para el criterio de vecindades salientes, debe haber un criterio claro de definición en casos excepcionales. Típicamente, el caso de que al aplicar bidireccionalidad no quepa alguna vecindad al tener ya la celda origen definido el máximo número de vecindades.
[bookmark: _Toc434867924]Definición de inners.
Además de comprobar las vecindades salientes y entrantes, es necesario comprobar que todas las celdas actualizadas estén definidas como INNER en su MSC, para asegurarnos que pueda hacer handovers entrantes y salientes con celdas de su misma MSC, pertenezcan a su misma BSC o a otra.

[bookmark: _Toc434867925]Definición de outers.
Es necesario además de comprobar que todas las celdas actualizadas están definidas como OUTER en todas las MSC que contengan celdas que sean vecinas de la celda actualizada. De lo contrario, no haría handover con celdas de otra MSC.

[bookmark: _Toc434867926]Potencia.
Con el cambio de tecnología en las estaciones, puede darse el caso de que la potencia emitida sea diferente a la que había previamente. La potencia de salida de los equipos depende de diferentes factores, como la propia potencia máxima de salida del equipo, el número de TRX configurado/instalado, las etapas de combinación presentes, atenuación software por parametrización… Podemos encontrarnos tras el swap con que la potencia de salida sea tanto menor como mayor que antes. Será necesario asegurar que la potencia sea lo más parecida posible a la situación previa. En estos casos es necesario:
· La potencia de la celda antes del swap. Puede calcularse en función de la potencia máxima de salida del equipo, el número de TRX, las etapas de combinación, los atenuadores software, siendo un cálculo teórico, o directamente medir en el momento del SWAP la potencia de salida de la celda.
· La potencia de la celda después del swap. Puede calcularse de la misma manera, conociendo las características del equipo, mediante número de TRX, atenuadores software,etc.
En la fase de diseño debe evitarse diseñar celdas con menos potencia de salida que la celda antes del swap. En la comprobación de potencia deberá asegurarse que no se produce esta situación en ninguna celda.
[bookmark: _Toc434867927]Distribución de Timing Advance.
Relacionado con el chequeo de potencia, aunque incluyendo también otros factores, está la comprobación de la distribución de muestras de TA (Timing Advance) por celda. Tras el swap de una estación, puede darse el caso de que la celda curse tráfico más lejos que antes (si se ha cambiado la antena, si la potencia de salida no está bien ajustada, ya sea en la celda o en alguna de sus vecinas, o incluso si la definición de vecindades no está correcta), o que la celda curse tráfico más cerca que antes (si se ha cambiado la antena o si la potencia de salida no está bien ajustada, ya sea en la celda o en alguna de sus vecinas).
Por tanto, es necesario comprobar tras el swap que la distribución de muestras por rango de TA es aproximada a la que tenía la celda previamente al swap, para garantizar que el área de cobertura de la celda es aproximadamente el mismo. Si se integra una nueva tecnología en un sector, pasando de DCS a DCS+GSM, por ejemplo, la revisión de distribución de muestras de TA dependerá del criterio elegido por el operador o el suministrador, pero generalmente se intentará ajustar la cobertura del sector a la que tenía antes, independientemente de si se han integrado nuevas tecnologías.
En GSM, sistema estándar actual, la tasa de transmisión de datos es de 270.833 kbps, por lo tanto, la duración de un bit corresponde a 3.69 µs. El campo TA es de 6 bits, por lo que puede tomar valores de 0 a 63 y que se transmite por el SACCH. Por cada 3.69 µs de retardo, TA se incrementa en 1 y el terminal empieza su transmisión TA*3.69 µs antes de lo que le correspondería. El sistema de Time Advance, además de asegurar una buena sincronización y una correcta transmisión de datos, proporciona información sobre la posición del terminal que puede aprovecharse para el proceso de handover y algunas técnicas de localización GSM.
[bookmark: _Toc434867928]Alarmas.
La mejor manera de verificar por nuestra parte si el swap se ha ejecutado correctamente a nivel de instalación es comprobar las alarmas del equipo en las primeras 48 horas después del swap. De esta manera podremos descartar que el equipo haya quedado con problemas del tipo ROE, problemas de cableado, TRX bloqueados, problemas de alimentación… Es necesario por tanto disponer de algún tipo de documentación o guía que describa las diferentes alarmas de los equipos.
[bookmark: _Toc434867929]KPIs básicos 48 horas.
La mejor forma de detección que el proceso de actualización de equipos falla por algún motivo, es con el análisis de los KPI de la Red.
En este tipo de proyectos suele ser habitual monitorizar los KPI básicos de la estación actualizada durante las primeras 48 horas de encendido de la estación móvil. El tipo de informe entregable dependerá de las necesidades del operador o suministrador, pero incluirá al menos gráficas o tablas donde se muestre:
· Llamadas Iniciadas / Tráfico. Es necesario comprobar que durante las primeras 48 horas de encendido la celda cursa llamadas y tráfico. Puede darse el caso que haya que comparar además que estas llamadas y tráfico se correspondan con los que cursaba la celda antes del swap.
·  Llamadas caídas/Porcentaje de caídas. Es necesario comprobar que durante las primeras 48 horas de encendido la celda tiene un buen comportamiento en llamadas caídas. El DCR (tasa de caídas) deberá estar dentro de un objetivo fijado por el operador o suministrador, bien sea un valor fijo para todas las celdas, o directamente una referencia del comportamiento de la celda antes del swap.
· CSSR (Accesibilidad)/Llamadas no completadas/bloqueos. Es necesario comprobar que durante las primeras 48h ON AIR la celda tiene un buen comportamiento en CSSR/llamadas no completadas/bloqueos, según criterio del operador. Al igual que el DCR, el valor máximo permitido será definido por el operador o suministrador, bien un valor fijo para todas las celdas del swap, bien una referencia del comportamiento de la celda antes del swap.
Estos KPI básicos son una consecuencia directa del resto de factores a comprobar. Es decir, si la estación tiene alarmas graves activas, o la potencia mal ajustada, o la definición de vecindades incorrectas, los KPI básicos en 48 horas estarán muy degradados. Por tanto, esta revisión de KPI de las celdas actualizadas deberá ser también una manera de priorizar el resto de comprobaciones. Esto no quiere decir que una celda con buenos KPI durante las primeras 48 horas no necesite ser comprobada, porque puede darse el caso de que un mal ajuste de potencia, vecinas, o un desajuste en la distribución de muestras de TA, no degrade la celda estudiada pero sí alguna de sus vecinas.
A modo de ejemplo, se ilustrará el contenido y los KPI principales que se comprueban en estas primeras horas tras el proceso de actualización/swap. Tras citar los principales KPI a estudiar (ilustración 20), se explicará cómo se extraen cada uno de ellos. Los más importantes y característicos son el CSSR (Call Setup Success Rate) y el DCR (Drop Call Rate). 
· CSSR: Presenta el grado de accesibilidad o lo que es lo mismo, nos representa el comportamiento de la red ante los usuarios que pretenden usarla. Momento en el cual si un cliente quiere hacer uso de sus servicios pueda realizarlos en la red sin ningún problema y de forma transparente. De manera que lo ideal será tener una perfecta accesibilidad y que no existan problemas de recursos, con lo que el ratio sería del 100%. 
· DCR: Una vez conectado a la Red, cabe la posibilidad que ésta conexión finalice sin el deseo expreso del usuario. En este caso el ratio ideal sería tener cero caídas y por tanto un 0%.
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[bookmark: _Toc434802340]Ilustración 20 Principales KPI vulnerables durante swap
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[bookmark: _Toc434867930]Capítulo 5: Degradaciones típicas en la Red tras la actualización de equipos. Medidas Correctoras.

En el capítulo anterior se han descrito las comprobaciones básicas que hay que realizar durante el proceso de swap. No se ha entrado en detalle de las consecuencias que puede tener un ajuste incorrecto de estos parámetros. En este capítulo se estudiará las degradaciones típicas que se darán en un escenario de este tipo, junto con las medidas correctoras que se podrán realizar para paliar de algún modo la degradación.
Capítulo 5. [bookmark: _Toc434843290][bookmark: _Toc434843353][bookmark: _Toc434867667][bookmark: _Toc434867771][bookmark: _Toc434867931]
[bookmark: _Toc434867932]Degradación en CSSR.
Las principales fases en las que puede afectar la accesibilidad serán las mostradas en la ilustración 21:
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[bookmark: _Toc434802341]Ilustración 21 Escenarios con posibilidad de degradación CSSR
1. El móvil debe estar registrado y por tanto recibiendo los mensajes FCCH, SCH y BCCH enganchándose al sistema con su BCH apropiado. Cuando el usuario realiza una llamada, se envía una ráfaga RACH, usando obviamente el ARFCN de la estación base en la que se encuentra “enganchado”.
2. La BTS responde para la asignación de un canal físico SDCCH.
3. El móvil pasa a sintonizar el nuevo canal SDCCH.
4. En el SDCCH se realizan mecanismos de manera que la BTS le indica al móvil la temporización y potencia a transmitir que debe realizar.
5. Se sintoniza al nuevo canal de datos TCH y se libera el SDCCH
La fórmula habitual del CSSR en 2G incluye tres factores claros, la congestión SDCCH, las caídas SDCCH y la congestión TCH.
Así pues, para poder calcularlo se tendrá que tener en cuenta los siguientes KPI:
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[bookmark: _Toc434802342]Ilustración 22 Principales KPI a revisar durante swap
Por tanto, una degradación en CSSR puede venir de una degradación de cualquiera de los tres factores. Lo primero que hay que hacer en una degradación de CSSR es representar por separado los tres factores e identificar cuál es el causante de la degradación de CSSR (ilustración 22).
Para conocer con mayor claridad el KPI CSSR, bastará con saber los intentos/éxitos y bloqueos/caídas de los principales KPI que lo componen, ya sea caída o congestión SDCCH y congestión TCH.
[bookmark: _Toc434867933]Degradación producida por congestión SDCCH.
Tras el swap de una estación, una celda puede degradarse por congestión SDCCH, bien sea la actualizada, bien sea alguna vecina. Esta degradación se produce, obviamente, por un aumento de señalización en la celda.
Para continuar con el apartado indicaremos que el canal SDCCH (Stand-alone Dedicated Control Channel) dividido en 8 subcanales D0 a D7, cada uno para un móvil distinto, es utilizado para actualizar posición, registro, SMS punto a punto, preparación del handover,...
En la ilustración 23 se observa un ejemplo de la señalización entre móvil y la red, la cual indica que no hay recurso disponible produciéndose un bloqueo SDCCH.
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[bookmark: _Toc434802343]Ilustración 23 Esquema de establecimiento canal SDCCH
El canal SDCCH tiene diversos usos, aunque en la gran mayoría de los casos, este aumento de uso del canal SDCCH se produce por un exceso de LAU (Location Area Update) provocado por una frontera de LAC donde antes no existía.
Si el número de canales de señalización está sobredimensionado o existe un número suficiente de canales conmutables, este escenario transitorio entre la situación original (ambas estaciones con LAC original) y la situación final (ambas estaciones con LAC final) no producirá degradación (ilustración 24). Sin embargo, si alguna de las celdas está dimensionada en cuanto a canales de señalización para un escenario normal, sin frontera de LAC, puede producirse congestión SDCCH al necesitar la celda cursar un tráfico de señalización para el que no está preparada. Esto se traduciría en una degradación de CSSR.
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[bookmark: _Toc434802344]Ilustración 24 Aumento de LAC durante swap
Para minimizar esta degradación mientras dure el escenario transitorio se podrá:
· Aumentar un canal SDCCH en la celda que esté congestionada, siempre que no presente congestión TCH. Si presenta bloqueos TCH, esta solución no es recomendable, salvo que la congestión SDCCH sea muy fuerte.
· Minimizar el paso entre LAC, penalizando el handover entre las celdas de distinto LAC, e incluso la reselección en modo reposo del móvil entre LAC.
La congestión SDCCH producida por un aumento de LAU se puede producir sin que haya un aumento de llamadas iniciadas y tráfico. De hecho, se puede producir sin que haya ninguna anomalía en las comprobaciones que se han de realizar y que se han descrito en el capítulo 4. 
Hay otra causa de aumento de congestión SDCCH menos común pero que también se da en estos escenarios, la producida por un aumento de llamadas iniciadas. En la fase de establecimiento de llamada también hay uso del canal de señalización, y si tras el swap alguna celda (la actualizada, o alguna vecina) aumenta mucho el número de llamadas iniciadas puede producirse congestión SDCCH. En este caso sí debe de detectarse alguna anomalía en las comprobaciones posteriores al swap, ya que un aumento importante del número de llamadas iniciadas debe venir acompañado de un desajuste de potencia de salida o distribución de TA.
Para minimizar esta degradación se deberá asegurar que cada celda inicie las mismas llamadas aproximadamente que iniciaba antes del swap, siendo la celda dominante en la misma área geográfica, aproximadamente. Para asegurar esto se tendrá que:
· Comprobar que la potencia de salida de la celda actualizada es la misma que tenía antes del swap.
· Si ha habido cambio de antenas, asegurarnos de que la zona de cobertura de la celda actualizada es la misma que tenía antes del swap.
· Si la potencia de salida y el patrón de radiación del sistema radiante son equivalentes a los que tenía antes del swap, el número de llamadas iniciadas no debería verse modificado. Sin embargo existen casos especiales (despliegue de nuevas celdas, apagado de estaciones…) donde es necesario un ajuste de llamadas iniciadas. Esto puede hacerse  modificando nuevamente la potencia de salida y/o el downtilt (inclinación en grados de la antena para mejorar cobertura) de la antena, o mediante cambios en la parametrización de handover y reselección.
[bookmark: _Toc434867934]Degradación producida por caídas SDCCH.
Otro de los factores que pueden producir degradación en CSSR es un aumento en las caídas SDCCH. Generalmente, tras el swap de una celda las caídas netas SDCCH aumentarán, ya que también habrá más conexiones SDCCH, por lo que realmente lo que hay que identificar es un aumento en el porcentaje de caídas SDCCH.
Este aumento de caídas SDCCH puede venir provocado por varias causas:
· En la mayoría de los casos, una celda con altas caídas SDCCH tendrá altas caídas TCH (por problemas de TX, problemas HW…), con lo que directamente estudiaremos las causas de las caídas TCH, ya que es más sencillo el análisis de caídas TCH que el de SDCCH, a nivel de contadores.
· Hay casos donde una celda se degrada en caídas SDCCH sin tener una relación directa con la degradación en caídas TCH. Generalmente, cuando una celda llega con muy mal nivel de señal a una zona, cuando el MS intenta iniciar una llamada, en muchas ocasiones se cae la conexión SDCCH, sin llegar a iniciar la llamada. Por tanto, se produce una caída SDCCH sin que se produzca una caída TCH (de hecho, no se produce ni la asignación TCH). En casos como este tendremos que comprobar que el equipo no tiene ningún problema hardware, y, sobre todo, el sistema radiante, comprobando que hay valores correctos de ROE,… Problemas de cableado o conectores en el sistema radiante suelen traducirse en un número alto de caídas SDCCH.
· Si no se detecta ningún problema hardware o de cableado, habría que comprobar también que tras el SWAP la celda no curse tráfico más lejos que antes y, en general, que no curse tráfico en rangos de TA excesivos, y/o que no corresponden a su zona objetivo de cobertura. Si cursase tráfico más lejos que antes, podría ser una de las causas de la degradación, por lo que habría que ajustar el alcance de la celda con una atenuación de potencia o aumento de downtilt.

En  las siguientes ilustraciones 25 y 26, se muestra la distribución del número de llamadas cursadas por una celda dependiendo de su entorno, encontrando una distancia máxima en urbano en la ilustración 25 de llamadas cursadas a 2km con mayor número de estaciones móviles cercanas, mientras que en la ilustración 26, un gran número de llamadas son cursadas tanto en los primeros metros como a kilómetros.
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[bookmark: _Toc434802345]Ilustración 25 TA de celda en entorno Urbano
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[bookmark: _Toc434802346]Ilustración 26 TA de celda en entorno Rural
· Otro escenario que puede llevar a degradaciones de este tipo es uno donde una estación micro o un repetidor que cubre una zona interior deja de funcionar, por lo que una estación macro cercana comienza a cubrir, con muy mal nivel de señal, la zona interior. Esto podría no detectarse con la distribución de TA, si la zona interior es cercana. En estos casos, difíciles de detectar, habría que hacer un análisis de las celdas cercanas (tan cercanas como la distribución de TA muestre) viendo si alguna ha perdido tráfico coincidiendo con las fechas en las que comienza la degradación de nuestra celda.
[bookmark: _Toc434867935]Degradación producida por congestión TCH.
El último factor que influye en la accesibilidad es la asignación TCH, una vez finalizada la fase de señalización en el establecimiento de la llamada. Si tras la fase de señalización, no hay ningún TCH disponible para cursar la llamada, se produce un bloqueo TCH y la celda no puede iniciar la llamada (la llamada se cursaría con otra celda por Directed Retry o directamente sería una llamada bloqueada). 
Tras el swap de la estación, una celda de la estación o de sus vecinas puede degradarse por un aumento de bloqueos TCH. El motivo del aumento en bloqueos TCH siempre es el mismo, que la celda cursa más tráfico del que puede soportar, pero esto puede venir provocado por varias causas:
· En algunos casos, el aumento de bloqueos viene acompañado de un aumento de llamadas iniciadas. En estos casos, habrá que realizar las mismas acciones que se trataron en el caso de congestión SDCCH por aumento de llamadas iniciadas: asegurarnos que la potencia de la celda tras el swap es la misma que la tenía que previamente, que la zona de cobertura no ha cambiado, y los casos particulares donde alguna vecina se ha desplegado o borrado y el escenario ya no es el mismo. Si la celda está bloqueando por tener más llamadas iniciadas que antes, se deberá actuar para que la celda ajuste el número de llamadas iniciadas a las que tenía previamente (atenuación de potencia, aplicación de downtilt, o modificación de parámetros de reselección).
· Hay ocasiones en las que, tras el swap de una estación, la celda actualizada o alguna vecina se degradan por bloqueos TCH sin que el número de llamadas iniciadas crezca de manera proporcional. Puede darse el caso de que el tráfico (y, por tanto, la ocupación de canales TCH) aumente sin un aumento de llamadas iniciadas, si ha habido una variación importante en el balance handover entrantes – handover salientes. Es decir, que la celda inicie un número de llamadas similar a los valores previos al swap, pero le esté entrando mucho tráfico por handover, aumentando el tráfico en Erlangs (unidad adimensional utilizada en telefonía para medida estadística del volumen de tráfico) , la ocupación de canales TCH, y produciendo que se produzcan bloqueos TCH al iniciar nuevas llamadas. 
En estos casos, lo primero que hay que comprobar es que tanto vecindades entrantes como salientes estén correctamente cargadas y definidas. Si tiene todas las vecindades entrantes y salientes que los criterios de diseño establecen, y aun así hay un desajuste en el número de handovers entrantes y salientes, habrá que detectar, mediante estadísticas de HO, qué vecindad provoca ese desajuste, y modificar la parametrización de HO (ilustración 27 donde se clasifica los intentos de handover según destino). Por ejemplo, si hay una celda que está haciendo mucho HO hacia la celda degradada, pasándole mucho tráfico y provocándole la degradación, podríamos penalizar el HO en esa relación de vecindad haciéndolo más restrictivo.
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[bookmark: _Toc434802347]Ilustración 27 Intentos de HO de una celda
· Por supuesto, en los casos de aumento brusco de bloqueos, lo primero que habrá que comprobar es que la celda no tiene ningún TRX bloqueado.

[bookmark: _Toc434867936]Degradación en DCR.
La principal degradación que nos vamos a encontrar siempre en un swap es el aumento de llamadas caídas en una celda actualizada o en alguna de sus vecinas, o más concretamente, el DCR.
A la hora de analizar un aumento de DCR en una celda actualizada o en una vecina, lo primero que habrá que analizar es qué tipo de caídas son las dominantes. Los contadores de tipos de caídas dependen del suministrador, pero los principales se mantienen en todos ellos. Además, si la degradación se produce bruscamente de un día para otro, es muy útil identificar qué tipos de caídas son los que se han incrementado. Según el tipo de caídas que estemos estudiando, las comprobaciones a realizar y las acciones que se pueden tomar difieren.

[bookmark: _Toc434867937]Caídas Radio.
La degradación más común es la producida por caídas de tipo radio. Estas caídas se producen cuando la señal recibida se degrada (ya sea en UL o en DL) y no se realiza el handover hacia otra celda que tenga mejor señal. Se podrá diferenciar algunos casos:
· Lo primero que tenemos que comprobar es que no tenga ninguna alarma hardware que justifique estas caídas, sobre todo referentes al sistema radiante (ROE, pérdida de señal con RRU,…)
· Una vez descartados problemas hardware o de cableado, tenemos que comprobar que tenga correctamente definidas las vecindades, y que realice handover con sus principales vecinas, bien comparando la distribución de handover actual con la previa al swap, bien comprobando directamente qué hace handover con las vecinas que tenga más cercanas.
· Si tiene correctamente definidas las vecindades, la causa de una degradación en caídas radio puede ser que una vecina importante esté caída, y por eso no se realice el handover. Para esto debemos comprobar no sólo que las vecindades están bien definidas, sino que se hace handover con ellas, mediante estadísticos de handover.
· Si realiza handover con sus principales vecinas y está degradada por caídas radio, podemos comprobar si además de hacer handover con sus vecinas lo hace en un número similar al que hacía antes del swap. Es decir, si antes hacía, por ejemplo, 500 handover al día, y ahora hace 50, aunque los haga correctamente está claro que algo ha cambiado y puede ser ésta la causa de la degradación. Una zona de cobertura donde antes había solape entre las dos celdas, y ahora no lo haya. Se comprobará si alguna celda ha perdido cobertura tras el swap mediante estadísticos de TA, y lanzaremos medidas correctoras (downtilt, potencia…)
· Se analizará la zona de cobertura de la celda, junto con estadísticos de TA, para comprobar si se podría añadir alguna vecindad que salvase alguna caída. Es decir, si la distribución de TA muestra que la celda pueda estar llegando a zonas donde ninguna de sus actuales vecinas llegue con buena señal (ilustración 28).
· Otra causa de caídas radio es la interferencia. Suele venir acompañado de un número no despreciable de handovers por causa de mala calidad en DL (ilustración 29).
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[bookmark: _Toc434802348]Ilustración 28 Caídas de llamadas por TA
[image: ]
[bookmark: _Toc434802349]Ilustración 29 Caída de llamadas como consecuencia de interferencias en canal DL
[bookmark: _Toc434867938] Caídas por fallo de handover.
Otra degradación muy común en este tipo de escenarios es la producida por caídas por fallo de handover. En este caso se tendrá muy identificada la causa, y lo primero que se hará es identificar, mediante estadísticas de handover, cuál es la vecindad que está fallando y está provocando estas caídas. Aquí se distinguirá varios casos:
· Pueden existir una o varias vecindades con 100% fallo de handover. En este caso, el problema está en una mala definición de la celda vecina en algún punto (definición de externa, definición de INNER/OUTER…). Habrá que revisar la definición de vecindad a nivel de parámetros.
· El caso más general es el caso en el que existe una o varias vecindades con alto índice de fallo de handover, pero que no llega a ser 100%. Si hay algunos handover que son exitosos, descartamos que el problema esté en la definición de vecindad. Se podrá comprobar en este caso varias cosas:
1. Si el handover está fallando por falta de recursos en la celda destino. Si tiene problema de congestión SDCCH o bloqueos TCH. En ese caso tendríamos que intentar reducir esta congestión en la celda destino. También si la celda destino tiene algún problema HW que sea el causante de los fallos de handover entrantes.
2. Si realmente esa vecindad tiene que tener el peso que tiene. Es decir, si antes del swap esa vecindad tenía un número de handover similar al que tiene ahora, si no hay ninguna vecina más cercana a la que debería lanzarse el handover antes. Tras el swap de una estación las zonas de influencia de cada celda pueden variar, y puede hacerse handover con una celda por problemas de sobrealcance, y que realmente no se deba hacer tanto handover hacia esa vecina. Si estamos en este caso, además de solucionar el sobrealcance (potencia, downtilt…) se podrá penalizar esta vecindad respecto a otras vecindades salientes de la celda.
3. En el caso en el que la vecindad sea importante, la celda destino no tenga ningún problema, y aun así la tasa de fallo de handover de la vecindad sea la causa de la degradación en DCR, se podrá suponer que el handover se está lanzando en malas condiciones radio, o al menos que antes de finalizar el proceso de handover la señal se ha degradado de tal manera que la conexión se cae. En ese caso, debemos analizar la causa de estos fallos de handover si antes del swap no existían (si la zona de solape entre ambas celdas ha disminuido por una pérdida de cobertura de alguna de las celdas). Se podrá además acelerar el handover para que se lance en mejores condiciones radio y facilitar el traspaso. Si se detecta que el problema está en una zona sin cobertura entre ambas celdas, que no se va a solucionar acelerando el handover, se tendrá que modificar downtilt o potencia de alguna de las celdas para que la zona de solape crezca y se pueda realizar el handover correctamente.
4. Al igual en las caídas radio, otra causa de fallos de handover es la interferencia. Suele venir acompañada de un número no despreciable de handover por causa mala calidad en DL. 
[bookmark: _Toc434867939]Caídas por indisponibilidad.
Cuando una estación tiene un corte de servicio, bien por corte de TX, por problemas de alimentación, por problemas HW o de temperatura, todas las conexiones activas se caen. Cuando nos encontremos degradaciones por este motivo habrá que comprobar si la estación ha tenido alarmas en las horas de la degradación, para así identificar la causa de estas indisponibilidades. Si las indisponibilidades son intermitentes y frecuentes, suelen provocar fuertes degradaciones con impacto a nivel de BSC, por lo que es importante detectar rápidamente estas degradaciones y, si la solución no va a ser inmediata, valorar la posibilidad de bloquear la celda, en función del impacto que tenga en KPI globales, si hay alguna estación vecina que pueda asumir ese tráfico, etc.

[bookmark: _Toc434867940]Caídas por problema del equipo.
Cuando el equipo presenta un mal comportamiento, bien por problema HW o por una degradación transitoria, se produce una degradación en DCR con aumento de contadores del tipo fallo HW, Fallo de Equipo, etc. También se incrementan en muchas ocasiones las caídas debidas a Transcoder, ya que el equipo no establece correctamente la comunicación. En estos casos debemos comprobar si hay alarmas que puedan explicar este comportamiento, y, en cualquier caso, reiniciar el equipo. Si tras el reinicio sigue con caídas de este tipo habrá que revisar el HW.


Capítulo 5: Degradaciones típicas en la Red tras la actualización de equipos. Medidas Correctoras
	Capítulo 5: Degradaciones típicas en la Red tras la actualización de equipos. Medidas Correctoras



[bookmark: _Toc434867941]Capítulo 6: Escenario swap 2G. 

En este capítulo se expondrán ejemplos de swap 2G en co-transmisión en la red. 
En el momento en el que se planifica un swap de una estación móvil con 2G en co-transimisión, se creará de forma previa la definición de las nuevas celdas con diferente etiqueta (normalmente será un swap de un equipo antiguo en uso a uno actual) para que sean visibles en la red y en los gestores, de tal forma que tras el proceso de swap se pueda monitorizar desde el primer instante.
Es así que se crean las definiciones de las nuevas celdas con los valores de los parámetros según indicaciones del operador. Como en el siguiente ejemplo respecto al swap 2G del nodo BU18W (ilustración 30), donde se indican MSC, BSC, etiquetado de las nuevas celdas, así como la frecuencia asignada.
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[bookmark: _Toc434802350]Ilustración 30 Parametrización y etiquetado celdas tras swap
Tras el diseño de las celdas lógicas y su carga en la red y en los OSS, tendremos que tener preparado el diseño de la transmisión del nodo, de la cual se deberá diseñar, según topología de la red, desde la ubicación de la estación móvil que queremos actualizar sus equipos hasta su RNC o BSC correspondiente. Este proceso no siempre resulta necesario en los procesos de actualización de equipos, ya que puede no cambiar nada al respecto. Actualmente sí es necesario porque tendemos hacia una red basada en IP, de ahí que muchos de los equipos pertenecientes a la red de transmisión deban ser actualizados para dar soporte también a una mayor velocidad de transmisión acorde a las nuevas tecnologías implantadas.
En las siguientes ilustraciones 31 y 32 se mostrará de forma gráfica la actualización de la ruta de transmisión de la estación móvil 2G VX95X. Indicando la ruta desde el nodo hacia su PTN a través de dos ATN conectados entre sí por fibra óptica y conectándose al nodo a través de puerto FE (Fast Ethernet) en la ilustración 31 mientras que en la 32 se incluirá su camino hacia la BSC correspondiente.
Tras estudio del diseño de la ruta desde la ubicación de la estación móvil hasta su PTN30070 y de ahí hasta su BSC347, se define la futura ruta con los puertos de interconexión entre los diferentes equipos.
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[bookmark: _Toc434802351]Ilustración 31 Ruta de transmisión del nodo hacia su PTN

Posteriormente interconectaremos con su BSC347:
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[bookmark: _Toc434802352]Ilustración 32 Ruta de transmisión desde nodo hasta BSC
Como datos previos a la ruta, se deberá tener en cuenta la interconexión del PTN30070, así como la disponibilidad de puertos en el mismo para la ruta diseñada. Tras acceder al gestor de transmisión, en la ilustración 33 se muestra una visión de la red de transmisión en tiempo real. 
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[bookmark: _Toc434802353]Ilustración 33 Interconexión entre PTN en la red de Acceso de Transmisión
En las figuras 34 y 35 se comprueban los puertos disponibles en el PTN, así como las conexiones configuradas para tales puertos.
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[bookmark: _Toc434802354]Ilustración 34 Tarjetas y puertos en PTN
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[bookmark: _Toc434802355]Ilustración 35 Situación de las conexiones creadas en PTN
Una vez creada la ruta definitiva, se asignará la IP de gestión y de tráfico del nuevo emplazamiento móvil, se habilitará la ruta a través de los puertos de los distintos equipos que la conforman dando lugar al paso de las VLAN de tráfico y de gestión del emplazamiento.
Terminada la adecuación de la ruta de transmisión del emplazamiento, se comprobará en los volcados de la red del día anterior a los trabajos a realizar, la correcta definición de las celdas en su BSC y MSC, así como su etiquetado. Se mantiene en todo momento el estado de bloqueo en la red “HALTED” hasta completarse el swap, tal y como se muestra en la tabla 1.
Tabla 1 Información previa celda a actualizar en volcado diario
	NW
	MSC
	BSC
	CELL
	bcc
	bcchno
	cell_state
	ci
	lac
	ncc

	CELL_DT_OESTE
	MSS104
	BSC621
	BU18WG1
	NULL
	NULL
	HALTED
	NULL
	NULL
	NULL

	CELL_DT_OESTE
	MSS104
	BSC621
	BU18WG2
	NULL
	NULL
	HALTED
	NULL
	NULL
	NULL

	CELL_DT_OESTE
	MSS104
	BSC621
	BU18WG3
	NULL
	NULL
	HALTED
	NULL
	NULL
	NULL



La celda previa al swap, perteneciente a otro suministrador, también será mostrada en los volcados de la red, un ejemplo de la misma en la tabla 2.
Tabla 2 Información celda del suministrador a eliminar
	NW
	FCELL
	f_msc
	accmin
	antenna_type
	aw
	bcc
	bcchno
	bspwr
	bsrxmin

	FOREIGN_OESTE
	BUF4530
	MSS104
	110
	OMNI
	ON
	1
	109
	54
	123



Concretamente en este diseño, tras el swap, se mejora la cobertura en la zona, actualizándose de una celda lógica a 3 celdas lógicas. En la tabla x.x se muestra la correcta definición de las celdas una vez terminados los trabajos de actualización y encendido del emplazamiento. También se deberá realizar petición de borrado de la antigua. 
Tabla 3 Información de celdas activas tras swap
	NW
	MSC
	BSC
	CELL
	bcc
	bcchno
	cell_state
	ci
	lac
	ncc
	chcsdl

	CELL_DT_OESTE
	MSS104
	BSC621
	BU18WG1
	5
	106
	ACTIVE
	5849
	65251
	1
	CS4

	CELL_DT_OESTE
	MSS104
	BSC621
	BU18WG2
	2
	109
	ACTIVE
	8750
	65251
	2
	CS4

	CELL_DT_OESTE
	MSS104
	BSC621
	BU18WG3
	3
	101
	ACTIVE
	59684
	65251
	1
	CS4


Tras el encendido se procederá a realizar un breve estudio de todos los parámetros citados en el capítulo 4, incluyendo parámetros, vecindades, alarmas,… para ello no hay mejor manera que estudiar el comportamiento de los principales KPI durante las primeras 48 horas. Éstos nos guiarán sobre el problema que se tiene tras el encendido en el caso que algún KPI se degrade.
Para ello, se estudiará los KPI durante una semana previa al swap, donde se determinará la evolución de los mismos, de las celdas previas y celdas de vecindades 2G y 3G, quienes conforman el entorno de nuestras celdas afectadas. Tras el swap, se estudiará durante 48 horas los principales KPI de las nuevas celdas junto a sus vecindades 2G y 3G.
En las siguientes ilustraciones 36, 37 y 38, se muestra la evolución de los principales KPI en etapas previas y tras swap. Los valores resultantes son semejantes e incluso se mejoran, consiguiéndose el objetivo marcado para el swap. En naranja, los estadísticos con la semana previa al swap, y verde los nuevos KPI tras el swap. Se ofrece por tanto información relativa al porcentaje de bloqueos SDCCH (ilustración 36),  porcentaje de caídas de llamadas (ilustración 37) y tráfico cursado (ilustración 38) respectivamente de un swap GSM en el que se compara los resultados tras el swap 26-27 de diciembre respecto a los previos al swap del 19-26 de diciembre. Dicha comparación debe coincidir en ubicación de la semana y hora, y no corresponder a ninguna fecha de interés en la localidad que pueda discrepar en volúmenes de tráfico cursado.
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Ilustración 36 Porcentaje de bloqueos SDCCH
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Ilustración 37 Porcentaje de caídas de llamadas de voz
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Ilustración 38 Volumen de tráfico cursado en earlang

En las siguientes ilustraciones 39, 40 y 41, continuando con las mismas indicaciones de las ilustraciones 36, 37 y 38 se muestra cómo mediante los KPI previos de 48 horas se puede determinar un problema hardware en el emplazamiento, concretamente en una RRU de una celda. Tras comprobar que los KPI estaban degradados y las demás revisiones de parámetros y vecindades estaban correctas, hubo que realizar visita técnica en la estación móvil para comprobar el hardware, detectándose una RRU con mal funcionamiento. Con el reemplazo se observa cómo el último día del 02 de enero, la situación mejora y vuelve a los valores estadísticos previos al swap. Los KPI 48 horas se podrán alargar en el tiempo siempre y cuando sea necesario para la detección del problema. En las ilustraciones siguientes se mostrará el porcentaje de bloqueo de llamadas (ilustración 39), porcentaje de caídas de llamadas (ilustración 40) y tráfico cursado (ilustración 41) respectivamente. 
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Ilustración 39 Porcentaje de bloqueo de llamadas de voz
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Ilustración 40 Porcentaje de caídas de llamadas de voz
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Ilustración 41 Volumen de tráfico cursado
Respecto a vecindades, se realizará un conteo de la situación previa al swap, así como la posterior al swap y diseñadas para los trabajos. Es probable que pueda faltar alguna con mayor o menor implicación en los KPI, pero siempre se realizará su inmediata actualización en la red hasta quedar con las diseñadas.
Finalizadas las tareas post-swap, se procederá a la auto aceptación del emplazamiento en la red del operador, realizándose para ello, un recorrido por la zona de influencia de cobertura, anotándose los principales parámetros y pruebas (voz y datos), así como la superación de unos KPI más exigentes que los anteriores. Las siguientes ilustraciones 42 y 43 responden a un trabajo exigente, como es la medida técnica de la cobertura en torno a la estación móvil, así como el procesado de los datos obtenidos y estudio del mismo. En este caso corresponde a un trabajo de swap 2G, al que se le somete a una serie de requisitos que puede variar según el operador como son la realización sin problema de llamadas durante el recorrido, descarga de datos móviles así como los datos obtenidos en modo reposo. Así la ilustración 42 responde a un mapa de cobertura de la estación móvil donde se refleja los BCCH de las celdas tras el swap, comprobándose la correcta zona de cobertura para los BCCH los sectores (ubicación física de las celdas lógicas en la estación móvil) 2 y 3 marcados en azul y verde respectivamente. Para el primer sector (marcado en rojo) se deberá comprobar previamente mediante estadísticos su tráfico y KPI ya que únicamente se muestra en un 6% de las muestras según leyenda. Con este tipo de medidas, se comprueba in situ el correcto funcionamiento, así como que tras el swap los sectores no estén cruzados o rotados pudiéndose originar problemas con las vecindades diseñadas.
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[bookmark: _Toc434802356]Ilustración 42 Mapa de medida de cobertura según la frecuencia de la señal
La ilustración 43 respondería a un estudio de la potencia de las celdas tras el swap pudiéndose detectar zonas de baja cobertura en la zona.
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[bookmark: _Toc434802357]Ilustración 43 Mapa de medida de cobertura según el nivel de potencia de la señal
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[bookmark: _Toc434867942]Conclusiones y líneas futuras.
En este estudio se ha llevado a cabo un proceso cotidiano en el ámbito de la telefonía móvil, como es la adecuación de todo lo necesario para mejorar y adaptar la red actual de telefonía móvil conforme a las nuevas tecnologías. Particularmente aunque se ha definido un proceso de adecuación de un swap 2G, gran parte de las nuevas adecuaciones tomadas se tendrían que realizar de igual manera con otras tecnologías.
Es por ello que se ha tomado desde la adecuación de la nueva ruta de transmisión con capacidades en radioenlaces y equipos acordes a la evolución de una red basada en IP, hasta la actualización y mejora de los equipos radios existentes por unos más eficientes en consumo y dimensiones.
Realizándose todas las comprobaciones posibles susceptibles de dicho trabajo de swap, así como las medidas correctoras ante problemas de degradación.

Como principal línea futura de continuación del estudio, es la ampliación de estos trabajos a otras tecnologías existentes como el LTE, o quizás con mayor amplitud de futuro a la siguiente 5ª Generación. No obstante lo que se persigue con las nuevas tecnologías es una mayor auto optimización de los recursos, por lo que puede que las actuaciones necesarias sean de menor complejidad que las actuales.
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