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Abstract — GSM/UMTS mobile networks deployed by operators are not static, but they are continously evolving. They need
periodic adjustments, expansion and optimization. Subscribers demand good quality in the services they use and pay for, as well as
new innovative services that usually require higher speeds and bit rate. Being able to use an automatic optimization tool represents
a major advantage for an operator, reducing the time spent on the optimization cycle. This paper describes one of these tools,
developed by Telefénica, that has helped to reduce inconsistencies in the network.

I. INTRODUCCION

Para desplegar una red de telefonia mévil celular es fundamental realizar una buena planificacién, que garantice un cierto
nivel de cobertura geografica y cubrir una demanda esperada de trafico con un determinado grado de calidad en el servicio.
La planificacién tradicional se ayuda de herramientas informaticas y generalmente no termina una vez concluido el
despliegue de la red, sino que es un proceso que se realimenta con la experiencia de la operacién de la red, el conocimiento
de su funcionamiento real, con medidas, etc. [1] [2] [3].

Por otra parte, es preciso un trabajo de gestién, adaptacion y optimizacion de las redes ya desplegadas, con el objeto de
lograr el mejor compromiso entre prestaciones, calidad de servicio, inversién, coste y satisfaccion de los clientes. La
adaptacién engloba las actividades destinadas a implantar las mejoras en las tecnologias y los cambios en las versiones
hardware y software de los equipos, tanto en la red de acceso como en el nlcleo de red. La optimizacion persigue obtener el
mejor rendimiento posible de la red con los recursos disponibles, y cominmente se basa en la modificacion de algunos de los
multiples parametros de configuracion de la red. Una red bien dimensionada y optimizada facilita al operador la introduccion
de los nuevos servicios que el mercado demanda, cada vez mas exigentes en cuanto a la tasa binaria de transmision.

En la actualidad, muchos operadores moviles prestan servicios de voz y datos con redes 2G ya maduras (GSM, GPRS,
EDGE) y con redes 3.5G (UMTS, HSPA). Cuando un operador tiene licencias 2G y 3G, la planificacion, gestion y
optimizacion ha de llevarse a cabo de una manera conjunta, ya que ambas redes operan de forma simultanea y estan
relacionadas. Ademas, un operador puede desplegar su red con equipos de méas de un proveedor, lo que hace que existan
distintos procedimientos de optimizacién enfocados a las caracteristicas de los equipos de cada fabricante en particular. Cada
suministrador puede ofrecer sus propias herramientas de gestion y optimizacién, pero en general suelen funcionar sélo para
su red. Por eso, la situacién se complica cuando se trata de optimizar zonas de frontera entre distintos suministradores,
debido ademas a que muchas de las tareas de optimizacién de la red radio se realizan de forma bastante manual, basandose en
la experiencia de los propios optimizadores.

La tecnologia y los servicios evolucionan de forma rapida, por lo que aparecen, con relativa frecuencia, nuevas versiones
de elementos de red y del software que los controla. Por este motivo, las herramientas de gestion y optimizacion tienen que
seguir la tendencia y adaptarse rapidamente para proporcionar las nuevas funcionalidades. Aunque existen herramientas de
terceros capaces de gestionar redes de distintos suministradores, en la practica es complicado adaptar y mantener estas
herramientas al dia con los cambios que introducen los proveedores de equipos. Entre otros motivos, porque la informacién
no fluye tan rapido como en el caso de proveedor a operador.

Disponer de una herramienta de gestion y optimizacion valida para toda la red (multitecnologia y multisuministrador) de
un operador facilita mucho las tareas a los planificadores y optimizadores y permite compartir experiencias de optimizacion
en zonas diversas. Telefénica Espafia y Telefdnica I+D han trabajado conjuntamente en un sistema automatico de gestion y



optimizacién de la red radio celular (GSM, UMTS, HSDPA) de Telef6nica, basado en las herramientas DATARED y
OPTIRED.

La estructura de este articulo es la siguiente: En el apartado Il se describe el sistema automatico de gestion y optimizacion
de la red radio. El apartado Il incluye los procesos de auto-optimizacidn de red. A continuacion, se detalla un caso practico
de auto-optimizacidn en el apartado 1V. Por tltimo, se exponen las conclusiones en el apartado V.

1. DESCRIPCION DEL SISTEMA AUTOMATICO DE GESTION Y OPTIMIZACION DE LA RED RADIO

Una red radio celular tiene una estructura jerarquica, con distintos niveles y relaciones entre los elementos que la
componen. Ademas, en las redes duales 2G/3.5G es necesario tener determinados elementos que controlen a otros que estan
en la otra red (por ejemplo, una MSC que controle simultaneamente varios RNC y BSC, o un BSC que gestione una lista de
células 3G externas para poder realizar traspasos 2G-3G).

La figura 1 representa, de una manera simplificada, una red dual GSM/UMTS. En la red 2G los elementos mas
directamente relacionados con los sistemas de gestion y optimizacion que se contemplan en este articulo son la MSC, el BSC,
y las células 2G. En la red 3.5G, los elementos son la UMSC, el RNC vy las células 3G. Una MSC controla varios BSC y un
BSC controla un conjunto de células 2G. Entre las células se definen vecindades o colindancias para permitir los traspasos de
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Fig.1.  Esquema de una red radio dual (2G,3.5G)

las llamadas de una célula a otra, y permitir asi la movilidad de los usuarios. Cada célula, bien sea 2G o 3G, puede tener
definida una lista de vecinas en su misma tecnologia (intra-RAT) y en la otra tecnologia (inter-RAT) [4], [5].

Los elementos de esta red, asi como las relaciones entre ellos, son entidades susceptibles de ser optimizadas para mejorar el
funcionamiento global de la red radio.

El sistema de gestion y auto-optimizacion de Telefénica Espafia se muestra esquematicamente en la figura 2. A
continuacidn se describen cada uno de los componentes del sistema.

Los Centros de Operacion y Mantenimiento (OMC) almacenan la configuracién de los elementos de la red radio. Estan
sincronizados con una mayor o menor periodicidad con dichos elementos, y cuando se desea realizar un cambio de
configuracién en la red se puede realizar desde los propios OMC, con sus modulos de gestion de la configuracion (CM,
Configuration Management). Los OMC suelen constar de una interfaz grafica para que los operadores puedan actuar sobre
los elementos de red de una forma manual, y de una base de datos donde se guardan los parametros de configuracion. No
existe un estandar para este tipo de sistemas, por lo que en la practica suelen ser bastante diferentes entre si, en funcion de
cada suministrador de equipos. Por este motivo, el trabajo de unificar en un Unico sistema toda la informacion de la red que
viene de distintos OMC es un proceso complicado y que requiere la intervencion de personas expertas en estos sistemas.
Existen iniciativas para crear un estandar para la gestion de la configuracion [6] [7]. Destaca el TeleManagement Forum
(TMF), organizacién internacional con mas de 600 miembros, a la que Telefénica también pertenece.



El nimero de OMC que tiene un operador en su red depende del tamafio de ésta y del nimero de suministradores. Existe al
menos un OMC por cada suministrador, pero normalmente se instalan mas sistemas de gestién por motivos de reparto de
carga.

Bien en los propios OMC o como herramientas separadas de éstos, existen médulos de Gestién de Estadisticas (PM,
Performance Management). Estos sistemas obtienen las estadisticas de funcionamiento de la red con distintos niveles de
granularidad temporal y las almacenan para su posterior analisis. Con estos analisis se pueden detectar anomalias en el
comportamiento de la red. Por ejemplo, un nimero excesivo de llamadas caidas. A partir del repositorio de estadisticas, se
pueden realizar andlisis e informes muy refinados, calcular indicadores o KPI (Key Performance Indicator), asi como
agregaciones de los contadores basicos con distinta granularidad. Asi se puede conocer la evolucién del trafico semanal de
una célula y compararlo con datos previos, por ejemplo. Como se ha mencionado antes, también existen herramientas
comerciales que unifican los médulos PM de distintos OMC, e incluso de diferentes suministradores. De esta forma, se tiene
la informacion de estadisticas de forma centralizada. Dado el elevado nimero de contadores disponibles en cada
suministrador, el proceso de gestion y unificacion de éstos en una herramienta comdn es un proceso bastante complicado.

En el esquema de la figura 2, el sistema que aparece debajo de los CM; y los PM; es DATARED, herramienta desarrollada
por Telefénica que, alimentandose de cada uno de los OMC, almacena toda la informacién de la estructura de red, y los
parametros de configuracion asociados a cada elemento. Estos pardmetros dependen de cada suministrador, si bien entre
muchos de ellos se puede establecer una correspondencia para poder hacer comparaciones entre los distintos suministradores.
Ademas, DATARED recoge estadisticas del funcionamiento de la red a partir de los médulos de gestién de estadisticas.
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Fig. 2.  Sistema de gestion y optimizacion de la red radio

La informacién se refresca en DATARED todos los dias, por lo que actia como fotografia de la topologia de la red y de
sus parametros de configuracion. DATARED funciona con las redes GSM, UMTS y HSPA y con todos los suministradores
de Telefénica. Al estar la informacién centralizada en una Unica base de datos, los planificadores, optimizadores e
integradores pueden acceder a ella de forma mas sencilla. También se guarda un histérico de configuraciones, muy util para
correlar con las estadisticas y conocer asi el impacto en la red de los cambios de configuracién realizados.

Otra ventaja de la centralizacién de la informacion es que se pueden realizar chequeos sobre la red, globales o
personalizados. Para ello, se utiliza OPTIRED, una herramienta de optimizacion que permite agilizar y automatizar las tareas
que llevan a cabo los optimizadores. En OPTIRED se han ido definiendo una serie de algoritmos basados en la experiencia
de optimizadores expertos y poniéndolos a disposicion de todos los usuarios de la aplicacion, de forma que se comparte el
conocimiento de una manera flexible y eficiente. Ademas, OPTIRED incorpora un mddulo para la definicién de nuevos
algoritmos de optimizacién. Para ello, se ha creado un lenguaje de programacién propietario dentro de la herramienta, de
facil uso e interpretacion. De esta forma se pueden disefiar, rapidamente y sin necesidad de nuevos desarrollos, algoritmos
nuevos, o adaptar los existentes.



OPTIRED toma los datos de DATARED, con lo que se consigue que OPTIRED se abstraiga de la casuistica de acceso a
los OMC de cada suministrador y se utiliza una Unica fuente de informacion.

Como resultado del proceso de optimizacién, OPTIRED indica los cambios que han de realizarse en los pardmetros de los
elementos de la red o en las relaciones entre ellos. Por ejemplo, se puede detectar que las vecinas de una célula no estan bien
definidas, por lo que se requerird un cambio en la lista de vecinas de esa célula. Esos cambios se pueden hacer de manera
manual en los OMC, a través de la interfaz grafica que proporcionan. En ocasiones, para un proceso de optimizacion se
requeriran cambios en varios OMC, porque se estén optimizando, por ejemplo, zonas frontera entre suministradores
(actualizacién mas complicada) o zonas de un mismo suministrador gestionadas por diferentes OMC.

Para permitir cambios masivos de topologia de red o de parametros, o para crear nuevos elementos y relaciones entre ellos,
los OMC suelen permitir la entrada de cambios a través de fichero. Cada suministrador define un formato de intercambio
para poder introducir la informacién en el sistema de gestién, y llevar de esta manera los cambios requeridos a la red. De
nuevo, no existe un estandar para este tipo de ficheros, y en la practica se encuentran distintos formatos: txt, xml, etc.

OPTIRED genera ficheros de cambios con el formato adecuado para cada suministrador. De este modo se cierra el bucle
de gestion y optimizacién de la red dual. Si llegan a convivir mas de dos tecnologias de acceso radio, como podria ser en el
futuro con LTE (Long Term Evolution) [8], DATARED y OPTIRED deberian controlar todas las redes en servicio.

A dia de hoy, la entrada de cambios en los OMC en Telefonica Espafia es un proceso controlado por operadores de red,
que son las personas encargadas de trasladar a la red los cambios requeridos por los optimizadores. No obstante, se puede dar
un paso mas all4 con OPTIRED para que automaticamente ejecute en los OMC los ficheros de cambios resultado del proceso
de optimizacién.

I1l. PROCESOS DE AUTO-OPTIMIZACION DE RED

Para el correcto funcionamiento de la red radio, es necesario optimizar de manera continua los elementos de la red
existentes y las relaciones entre ellos, asi como definir nuevos elementos cuando es necesario. La red radio de cualquier
tecnologia esta en continua evolucidn, es decir, se afiaden elementos nuevos, se amplia la configuracion de los existentes, etc.
Ademas, hay que mantener las redes ya maduras que estan dando servicio (por ejemplo, actualmente la red GSM). Por este
motivo, es de suma importancia realizar las tareas de optimizacién de una manera periddica y con mas importancia en los
periodos de grandes cambios en la red. Para ello, resulta muy conveniente disponer de herramientas de optimizacion que
permitan la automatizacion de estas tareas, tanto las mas rutinarias como las que se realizan Unicamente en cambios
especiales en la red.

Con el sistema descrito en el apartado anterior, los optimizadores pueden programar tareas de optimizacion para que se
ejecuten de forma periddica. La optimizacidn se llevara a cabo en todas las redes en servicio, en este caso en lared GSM y en
lared UMTS y asi como en las relaciones entre ambas redes. El tipo de tareas que pueden llevarse a cabo son las siguientes
(se enumeran unos cuantos algoritmos y chequeos de optimizacion del conjunto de los existentes):

Chequeos de colindancias: La definicién de las relaciones de vecindad o colindancias entre las células de la red es
imprescindible para asegurar el buen funcionamiento de las Ilamadas en movilidad. No basta sélo con definir las relaciones
de vecindad entre células de la misma tecnologia (intra-RAT:2G-2G, 3G-3G), sino que también hay que definir las relaciones
con las células del resto de tecnologias (inter-RAT: 2G-3G, 3G-2G). Las comprobaciones a realizar con respecto a las
colindancias son numerosas:

e Identificacion de células sin vecinas

e Comprobaciones de vecindad simétrica

e Consistencia de tipos de colindancias definidas en funcién del tipo de células origen y destino (macrocélula-
macrocélula, macrocélula-microcélula, microcélula-microcélula, microcélula-macrocélula)

e Comprobacién de colindancias entre células muy lejanas, para detectar colindancias que no estan bien definidas
por distancia

Comprobacién de definicién de scrambling codes (para la red 3G): Este chequeo sirve para identificar las células que,
siendo vecinas, tienen el mismo scrambling code asignado, lo cual origina una inconsistencia en la red.

Comprobaciones de definicién de BSIC y BCCH (para la red 2G): Este conjunto de chequeos revisa la definicion del
BSIC y BCCH entre células vecinas o entre células que, no siendo vecinas entre ellas, si que lo son simultaneamente de una



tercera célula. Se comprueba que entre estas células no se repite el BSIC y el BCCH, y que tampoco tienen BCCH
adyacentes.

Chequeos de estadisticas de traspasos: Los chequeos de estadisticas de traspasos permiten detectar colindancias
definidas en las que no se producen traspasos, o entre las que existe una alta tasa de fallos de traspasos.

Chequeos de células externas: Estos chequeos sirven para comprobar inconsistencias en la definicion de células externas,
a nivel de OMC, MSC, UMSC, BSC y RNC. Ademéas de comprobar que estan definidas las células externas asociadas a
colindancias con células de fuera del &mbito analizado (OMC, MSC, UMSC, BSC y RNC), se comprueba que los pardmetros
e identificadores importantes de esas células estan bien definidos (en 2G: BSIC-BCCH y en 3G: scrambling codes, entre
otros). En el caso de detectar inconsistencias en la definicion de las células externas, se generan automaticamente los ficheros
necesarios para eliminar estas inconsistencias en los OMC (y por tanto en la red).

Chequeos de células a optimizar: Estos chequeos devuelven la lista de células mas prioritarias a optimizar, que son las
que estan dando prestaciones y valores de indicadores no aceptables. Se pueden configurar los umbrales y criterios para
obtener esta lista ordenada de células a optimizar.

Comprobaciones de parédmetros de elementos de red: Estos chequeos permiten supervisar el valor que toman
determinados parametros clave y comprobar que estan en el rango o valor adecuado.

Chequeo de segunda corona: Con este tipo de chequeos se obtienen las vecinas de cada célula (primera corona) y las
vecinas de las vecinas de cada célula (segunda corona). Este tipo de informacion es relevante por ejemplo para la definicién
de planes de frecuencia. Este chequeo no devuelve inconsistencias de red, sino que es meramente informativo y como punto
de partida para otros procesos de optimizacion.

Chequeos de uso de frecuencias y estudio de células con frecuencias fuera de banda: El chequeo de células con
frecuencias fuera de banda detecta los casos de células a las que se les ha asignado frecuencias de la banda no
correspondiente al operador. Ademas se obtienen histogramas de frecuencias, para detectar la distribucién de las frecuencias
con respecto a los sectores.

La salida de todos estos chequeos son informes con las inconsistencias detectadas o con la informacion requerida y
ficheros de cambios para los OMC. El optimizador puede revisar estos informes para analizar los problemas encontrados en
la red y enviar a los operadores de red los ficheros de cambios para trasladar las modificaciones propuestas en el proceso de
optimizacion a la red. Estos ficheros se cargan en los OMC correspondientes. Si en un chequeo se analizan zonas frontera de
distintos suministradores, se generan los ficheros correspondientes a cada suministrador, de forma que la red queda
consistente en ambos lados de la frontera.

Se puede programar la periodicidad con la que estos chequeos y comprobaciones se ejecutan: diaria, semanal, quincenal,
etc, seleccionando incluso un dia de la semana en concreto. Esta programacién es configurable para cada chequeo. Como se
ha indicado mas arriba, cuando se producen cambios importantes en la red, conviene comprobar justo después de los cambios
como esté la red en cuanto a inconsistencias. En este caso, el optimizador puede configurar la ejecucion de chequeos para
que se produzca tras el cambio real en red.

IV. CASO PRACTICO DE AUTO-OPTIMIZACION

El sistema descrito en los apartados anteriores esta actualmente en funcionamiento y los optimizadores de la red de radio
de Telefonica Espafia lo utilizan con frecuencia.

Los usuarios que revisan y utilizan los informes de optimizacion generados por OPTIRED son de dos tipos: optimizadores,
que tienen bajo su responsabilidad una zona geografica de la red que engloba varios BSC (red 2G) y/o varios RNC (red 3G),
y responsables de &rea, que tienen bajo su control una zona mas amplia, que engloba las areas de trabajo de varios
optimizadores. Los optimizadores utilizan estos informes para poder mejorar la situacion de la zona de su responsabilidad,
mientras que los responsables de &reas pueden usar los informes para hacer un seguimiento de la situacién de su zona.

A dia de hoy, existen 123 usuarios que reciben informes de optimizacion de OPTIRED. En promedio se ejecutan
diariamente 422 chequeos o algoritmos.



Para el caso practico de optimizacion que a continuacion se describe, se ha hecho un seguimiento de las tareas de
optimizacion programadas de determinados usuarios (usuario 1, usuario 2). Lo que se pretende es comprobar que, después de
un tiempo en el que el bucle de optimizacion descrito en el apartado 11 esta funcionamiento, las inconsistencias detectadas en
una determinada zona decrecen.

Los usuarios bajo estudio tienen programados distintos grupos de chequeos, cada uno con distinta periodicidad y dia de
ejecucidn. En la tabla | se hace un resumen de los chequeos programados por estos usuarios.

TABLA |
RESUMEN DE LAS TAREAS DE OPTIMIZACION DE LOS USUARIOS

Grupos de chequeos Usuario Redes NUmero de| Periodicidad Dia de la

chequeos semana
Chequeos de células externas Usuariol 2G 5 Semanal Miércoles
Comprobaciones de definicién de BSIC y Usuariol 2G 8 Semanal Martes
BCCH
Chequeos de colindancias Usuariol 2G/2G 4 Cada 7 dias --
Chequeos de células a optimizar Usuariol 2G 1 Cada 30 dias -
Chequeos de colindancias Usuario 2 | 2G/2G y 2G/3G Semanal Lunes
Chequeos de células externas Usuario 2 | 2G/2G y 2G/3G 3 Semanal Lunes
Chequeos de frecuencias Usuario 2 2G 3 Semanal Lunes
Chequeos de colindancias Usuario 2 | 3G/3Gy 3G/2G 6 Semanal Viernes
Comprobacion de scrambling codes Usuario 2 3G 1 Semanal Viernes
Chequeos de células externas Usuario 2 | 3G/3Gy 3G/2G 2 Semanal Viernes

Estas tareas de optimizacion llevan programadas un tiempo suficiente (en torno a 9 meses) como para que la red en esta
zona presente un nimero de inconsistencias dentro de los limites aceptables. Se ha comprobado, haciendo un seguimiento de
los informes de estos usuarios, que las inconsistencias en sus zonas estan contenidas en un nimero aceptable para el buen
funcionamiento de la red. Como ejemplo, se dan las estadisticas de algunos chequeos en la tabla Il. Se puede comprobar que
el porcentaje de inconsistencias para los chequeos analizados es menor del 0.3% en todos los casos.

TABLA Il
RESULTADOS DE TAREAS DE OPTIMIZACION
Chequeo Usuario Tamarfio area |[NUumero de casos|Inconsistencias
bajo estudio analizados detectadas
Comprobaciones de definicion de BSIC y BCCH
BSIC y BCCH (vecinas con célula origen) Usuariol 19 BSC 29222 0
BCCH (vecinas con célula origen) Usuariol 19 BSC 29222 22
BSIC y BCCH (entre vecinas de la misma origen) Usuariol 19 BSC 29222 0
Chequeos de colindancias
Células sin vecinas, Células sin vecinas interRAT Usuario 2 1 RNC 8529 3
Células que exceden el nimero maximo de colindancias | Usuario2 1RNC 8529 0
Comprobacion de scrambling codes Usuario2 1RNC 8529 0
Chequeos de células externas
Comprobacion BSIC-BCCH externas 2G de la red 3G Usuario2 1RNC 1305 4
Inconsistencias externas 3G de la red 3G Usuario2 1RNC 11 0

V. CONCLUSION

La gestién y optimizacion de las redes radio en servicio son tareas primordiales para garantizar unas buenas prestaciones
del sistema. Esto proporciona beneficios tanto al operador, porque obtiene el maximo provecho de la red desplegada, como al
cliente, porque percibe mayor calidad de servicio y mayor satisfaccion. En este articulo se ha descrito el sistema automatico
de gestién y optimizacion de la red radio usado en Telefénica Espafia, basado en las herramientas DATARED y OPTIRED.
DATARED almacena, de forma centralizada, la informacion de configuracién y de funcionamiento de las redes operadas
actualmente por Telefénica Espafia (GSM, UMTS, HSDPA), proveniente de distintos OMC y sistemas de recoleccion de
estadisticas. OPTIRED se apoya en DATARED para facilitar las tareas de optimizacion de red. Los optimizadores pueden
programar con OPTIRED procesos de optimizacion y llevar los cambios propuestos a la red, cerrando asi el bucle de



optimizacién. Se ha demostrado que el uso de este tipo de herramientas es de gran utilidad para conseguir una red optimizada
sin inconsistencias.
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