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RESUMEN 

El objetivo de este proyecto es estudiar la monitorización y el análisis de los indicadores 

de rendimiento de las redes móviles, así como identificar y describir las causas de su 

degradación. Además, se propone el diseño de un sistema de alarmas que notifique 

cuando alguno de esos indicadores supere los límites establecidos con el operador. 

La motivación principal de este trabajo es abordar de forma automática la problemática 

del tráfico, dado el volumen extenso de la red y la alta inversión de tiempo requerida 

para su revisión manual. Mediante la implementación del mencionado sistema de 

alarmas y una serie se automatizaciones, se busca resolver eficientemente los casos de 

pérdida de tráfico.  
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ABSTRACT 

The objective of this project is to study the monitoring process and analyze the 

performance indicators of mobile networks, as well as to identify and describe the 

causes of degradation. Additionally, the design of an alarm system is proposed in order 

to notify when any of these indicators exceed the limits established with the operator. 

The main motivation of this work is to address the traffic issue automatically, given the 

extensive volume of the network and the great time investment required to perform a 

manual review. By implementing the aforementioned alarm system and a series of 

automations, we aim to efficiently solve the cases of Traffic Loss. 
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Capítulo 1. Introducción 
 

La primera vez que se habló de un sistema celular fue en los Laboratorios Bell, en 1947. 

Pero no fue hasta dos décadas después, en los 70, cuando se realizó la primera llamada 

de la historia desde un teléfono móvil [1]. Desde entonces, la evolución ha sido 

exponencial y, actualmente, no podríamos imaginar la vida sin el móvil, ya que se ha 

convertido en uno de los elementos clave en nuestra rutina.  

En sus orígenes se empezó con la llamada primera generación (1G), cuyo sistema usaba 

canales de radio analógicos. Posteriormente, con el 2G, 3G, 4G y 5G, las comunicaciones 

y los sistemas de telecomunicaciones han ido evolucionando y aportando mejoras, 

adaptándose más a nuestras necesidades, incorporado nuevos servicios y funciones 

como recibir y enviar datos o conectarse a Internet, entre otros [2]. Estas nuevas 

funciones necesitan de más capacidad, por lo que los operadores han tenido que hacer 

importantes inversiones en sus infraestructuras para el despliegue de la red, ofreciendo 

al usuario servicios de telecomunicaciones por todo el territorio mediante estaciones 

base o antenas. Una estación base de telefonía móvil es una estación de transmisión y 

recepción situada en un lugar fijo, compuesta por una o varias antenas de recepción y 

transmisión, y que dispone de algún medio de transmisión que la conecta con la estación 

de conmutación. 

Cada estación base solo puede dar servicio a un número limitado de usuarios al mismo 

tiempo, pues la potencia de emisión está limitada y las distancias, en ocasiones, son tan 

grandes que es inevitable que se pierda calidad de la señal. El despliegue realizado por 

el operador debe ser una red de estaciones base adecuada técnicamente, de forma que 

se garantice la calidad, capacidad y cobertura del servicio [3]. Una vez puesta en marcha 

la red, ¿qué nos garantiza el correcto funcionamiento?, ¿afectan las condiciones 

meteorológicas a las estaciones base?, ¿afecta que dos operadores utilicen las mismas 

infraestructuras? Y, si la red está diseñada en función de la densidad de población, es 

decir, dependiendo del volumen de personas y la superficie a la que se quiere llegar, 

¿puede asumir la red más usuarios cuando hay un evento con gran afluencia? Bien, aquí 

comienza la problemática que se va a abordar en este proyecto. A estos fines, el 

operador contrata empresas externas para llevar el mantenimiento de la red y así dar al 

usuario un mejor servicio y una atención especializada. 

Este TFG se desarrolla a raíz de mi trabajo en una empresa del sector dedicada al 

mantenimiento y monitorización de redes móviles cuyo objetivo principal es describir 

un proceso de automatización que consiga identificar las diferentes casuísticas 

expuestas, y de esta forma conseguir filtrar o distinguir los casos reales de los falsos, 

detectando así el tráfico perdido o Traffic Loss y pudiendo resolver los casos de una 

forma más eficiente. Hoy en día se intenta resolver esta problemática de forma manual, 

invirtiendo gran cantidad de tiempo, pues el volumen de tráfico que tiene la red es 
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demasiado elevado y es imposible abarcar todas las posibles incidencias. Para ello, la 

empresa encargada del mantenimiento de la red tiene que buscar alternativas de 

optimización y automatización que permita descartar casos en la revisión, por eso, en 

este proyecto se propone un sistema de alarmas que diagnostique y alerte cuando no 

se cumplan los umbrales de los indicadores de rendimiento y unos criterios de 

priorización. Aun así, diariamente se elaborará un fichero de tráfico, que, partiendo de 

ese sistema de alarmas previamente mencionado, y junto con numerosos reportes 

hechos por el operador, se hará un cruce entre los archivos que descarte numerosos 

casos. Este fichero contendrá los nodos y celdas a revisar.  

La finalidad de este proyecto es describir y desarrollar ese sistema de alarmas e intentar 

clasificar el tráfico del fichero de forma automática estableciendo una serie de 

condiciones para descartar los casos falsos, sin necesidad de analizarlo prestando 

atención sólo a los casos reales de Traffic Loss. No hay referencias bibliográficas de 

acceso público que expliquen el concepto de Traffic Loss y la manera de proceder con 

él, sólo se cuenta con guías confidenciales elaboradas por la empresa y el operador 

móvil. En todo caso, hay libros de consulta útiles para el conocimiento y posible 

ampliación del contexto general de este trabajo [4], [5], [6].  

Después de este capítulo introductorio, en el capítulo 2 se describen las tecnologías que 

hay actualmente, así como de todos los conceptos que sean necesarios para conocer la 

estructura de la red. En el capítulo 3 se desarrolla una breve introducción a cada uno de 

los indicadores de rendimiento que el operador desea monitorizar. En el capítulo 4 se 

detalla un sistema de alarmas para localizar y analizar degradaciones de forma efectiva, 

detectando así graves problemas a los que se enfrenta la red y poder resolverlos cuanto 

antes. También se describen las causas por las que se degrada cada uno de los KPIs y las 

diferentes acciones que se llevan a cabo según el problema detectado. En el capítulo 5, 

se trata el tráfico y se hace un estudio de éste, dividiéndolo en pérdidas reales y pérdidas 

falsas, donde se explicarán las diferentes casuísticas que hay y cuando se considera 

Traffic Loss y cuando no. En el último capítulo, se plantean las principales conclusiones 

de este trabajo y posibles líneas futuras. 
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Capítulo 2. Comunicaciones móviles 
 

Las comunicaciones móviles han revolucionado la forma en que nos comunicamos y 

accedemos a la información. Estas tecnologías inalámbricas permiten a los usuarios la 

transmisión de datos, voz y servicios multimedia a través de dispositivos móviles como 

son los teléfonos. A lo largo de las últimas décadas, se ha ido presenciando avances 

significativos, pasando de sistemas analógicos a redes digitales y generaciones como 2G, 

3G, 4G y el actual 5G. Cada una de ellas presenta una mejora respecto de las anteriores. 

Estas comunicaciones han tenido un gran impacto en la sociedad en la que vivimos, 

permitiendo una mayor movilidad y conectividad, lo que ha modificado la forma en la 

que las personas trabajan, se comunican y acceden a la información, facilitando la 

productividad y eficiencia de los usuarios, y ofreciendo además una amplia variedad de 

aplicaciones y servicios.  

 

2.1 Características fundamentales 
 

Los primeros sistemas de comunicaciones móviles tenían serias limitaciones en cuanto 

a capacidad y cobertura. Por este motivo, las redes de telefonía móvil establecieron 

algunos principios fundamentales basándose en el sistema celular. 

 

 
Figura 1. Reutilización de frecuencias en una red de celdas [7] 

 

Uno de estos principios se basa en la subdivisión de un territorio en áreas de pequeña 

dimensión, las cuales han sido denominadas celdas. Su objetivo es aumentar la 

capacidad de la red y aprovechar de manera más eficiente el espectro radioeléctrico [8]. 

Dado que el espectro es un recurso limitado, cada celda utiliza una frecuencia que no 

utiliza ninguna de sus celdas contiguas, como se muestra en la Figura 1. De esta forma, 

se evitan interferencias, ya que las celdas que reutilizan la misma frecuencia dentro de 

una misma ciudad durante el mismo periodo de tiempo están separadas 
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considerablemente, lo que permite que un mismo canal pueda ser usado 

simultáneamente en múltiples transmisiones. Es decir, cuanto más grande sea la 

distancia de reutilización, menor es la probabilidad de interferencia. Y, cuanto más 

pequeñas sean las celdas, más frecuencias pueden reusarse y más usuarios pueden 

utilizar el servicio en la zona de cobertura [9]. 

Cada celda tiene una estación base que se encarga de la comunicación con los 

dispositivos móviles dentro de la misma a través de antenas de transmisión y recepción, 

de manera que solo puede dar servicio a un número limitado de usuarios al mismo 

tiempo, pues la potencia dentro del área de cobertura está limitada y las distancias entre 

estaciones, en ocasiones, son tan grandes que es inevitable que se pierda calidad de la 

señal o incluso se pierda la conexión. Es importante saber que tanto las estaciones base 

como los dispositivos móviles deben emitir con potencia limitada para reducir las 

interferencias con otras estaciones y optimizar el rendimiento de la red. 

Respecto de la distribución de frecuencias disponibles en la banda correspondiente, se 

suelen utilizar las frecuencias altas para zonas urbanas, donde la densidad de población 

y la demanda de servicios son altas. En este escenario, se suelen desplegar celdas más 

pequeñas y numerosas, lo que permite una cobertura más precisa y un mejor 

aprovechamiento del ancho de banda disponible. Por el contrario, las frecuencias bajas 

se dan en zonas rurales con poca densidad de población, donde el área de cobertura es 

más amplia, al igual que sus celdas, puesto que tienen mayor alcance para cubrir a los 

usuarios [10]. 

El tamaño de las celdas viene determinado por el área de cobertura [11]: 

• Macroceldas: con una cobertura de radio entre 1.5km a 20km, usualmente para 

entornos rurales con bajo tráfico. 

• Miniceldas: el radio de cobertura está comprendido entre 0.7km y 1.5km para 

áreas suburbanas y urbanas.  

• Microceldas: tienen un radio de cobertura entre 0.3-0.5km y 0.7-1km para áreas 

urbanas con alto tráfico. 

• Picoceldas: con un radio de cobertura menor a 0.2km, suelen ser usadas para 

áreas urbanas densas con alto tráfico o para cubrir sitios especiales como 

aeropuertos o centros comerciales.  

A continuación, se caracterizará cada una de las tecnologías. 

 

2.2 GSM: Global System for Mobile Communications 

 

Como ya se ha ido explicando, los primeros sistemas de comunicaciones móviles 

utilizaban una tecnología analógica, que presentaba carencias y restricciones 
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significativas, como la falta de itinerancia internacional y la limitación de la cobertura y 

servicios, la cual solo era viable en ciudades importantes. Se empleaba multiplexación 

FDMA (Frequency Division Multiple Access), es decir, por división en frecuencia, lo que 

limitaba grandemente el número de llamadas simultáneas, asignando a cada una de 

ellas un par de frecuencias distintas para cada sentido de la comunicación. En la Figura 

2 se puede ver una comparativa de la división general de los recursos entre FDMA y 

TDMA [12]. 

De las limitaciones comentadas surge GSM (Global System for Mobile Communications), 

que viene a reemplazar los sistemas existentes. Se trata de un estándar de 

comunicaciones utilizado a nivel global y desarrollado para interconectar distintas redes, 

a la vez ofrece mejores servicios, incluyendo la cobertura en zonas rurales. 

 

 
Figura 2. Técnicas de acceso al medio FDMA y TDMA [13] 

 

En España GSM opera en dos bandas de frecuencia, 900 MHz y 1800 MHz, la segunda se 

desplegó para aumentar la capacidad minimizando el tamaño de las celdas, lo que 

permitía el incremento en el número de usuarios. 

El cambio más significativo con respecto a la tecnología anterior fue la adopción de un 

sistema de control de acceso al medio basado en TDMA (Time Division Multiple Access), 

es decir, por división en el tiempo, permitiendo a cada frecuencia alojar a varios 

usuarios, ya que se divide un único canal de frecuencia en múltiples ranuras de tiempo, 

como se observa en la Figura 2. A cada llamada se le asigna una ranura de tiempo, lo 

que posibilita la transferencia simultánea de varias conversaciones sin interferencias 

entre ellas mejorando el uso del recurso espectral [14]. 

GSM ofreció una mejora considerable de los servicios al pasar a un sistema digital, 

permitiendo así la transmisión de datos y el envío de los primeros mensajes. Otra de las 

ventajas que introdujo GSM fue la continuidad del servicio, con el roaming y el 

handover. Se entiende por roaming la capacidad que tiene un terminal para conectarse 

a la red móvil de forma automática de otra compañía con la que no tiene contrato. El 

handover, conocido como transferencia o cambio de celdas, es un proceso automático 

que permite la continuidad de la comunicación en redes móviles cuando un usuario se 

mueve y cambia de área de cobertura. Este proceso es fundamental para garantizar una 



   

20 
 

conexión estable y sin interrupciones a medida que los usuarios se desplazan dentro de 

una red. Este es uno de los principales indicadores de rendimiento de la red. Se estudiará 

en profundidad en los capítulos siguientes [15]. 

Conforme el tráfico de datos fue adquiriendo mayor relevancia, se generó la demanda 

por parte de los usuarios de unas tasas de transmisión más rápidas. En respuesta a esto, 

se desarrollaron los sistemas GPRS (General Packet Radio Service) y EDGE (Enhanced 

Data Rates for GSM Evolution), los cuales sirvieron de enlace entre el GSM y la telefonía 

móvil de tercera generación. La diferencia con respecto a los anteriores sistemas radica 

en el uso de la conmutación de paquetes. En lugar de transmitir información de manera 

continua, los datos se dividen en fragmentos o paquetes, los cuales siguen rutas 

diferentes hasta llegar a su destino. Cada conexión utiliza un código diferente, 

permitiendo el incremento del número de conexiones simultáneas o la velocidad de 

transmisión. Estas mejoras trajeron consigo la aparición de móviles con acceso a 

Internet [16]. 

 

2.2.1 Arquitectura GSM 

En la Figura 3 se puede apreciar la arquitectura GSM, la cual sigue una estructura similar 

para todas las tecnologías, que la han ido sucediendo con escasas diferencias, como se 

irá viendo a lo largo del capítulo. 

 

 
Figura 3. Arquitectura GSM  [17] 

 

A continuación, se va a describir los diferentes elementos que componen la arquitectura 

GSM [15]: 

• MS (Mobile Station): son los terminales utilizados por los usuarios para acceder 

a la red. 
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- ME (Mobile Equipment): es el dispositivo utilizado por el usuario para realizar 

llamadas y enviar mensajes de texto y acceder a los servicios ofrecidos por el 

sistema GSM. 

- SIM (Subscriber Identity Module): se trata de una tarjeta que contiene la 

información del usuario para permitir la autenticación en la red y el acceso a 

los servicios. 

 

• BSS (Base Station Subsystem): son los encargados de la gestión y asignación de 

los canales. Además, supervisa la organización temporal de los mensajes, su 

codificación y conversión. Está compuesto por: 

- BTS (Base Transciever Station): es la infraestructura encargada de 

comunicarse con las estaciones móviles en su área de cobertura. Está 

formada por una antena y los respectivos equipos de transmisión y 

recepción.  

- BSC (Base Station controller): es el responsable del control y la gestión de las 

estaciones base. Realiza funciones tales como la asignación de canales de 

radio y la gestión de la movilidad de los dispositivos móviles. Es el punto de 

interconexión entre la BTS y la MSC (que se describirá más adelante). 

 

• NSS (Network Switching subsystem): es el encargado de realizar el enrutamiento 

de las llamadas, es decir, realiza la función de central de conmutación. Para 

poder realizar su función, cuenta con varios componentes: 

- MSC (Mobile Switching Center): es el elemento central de la red GSM y se 

encarga de la conmutación de llamadas y la gestión de la movilidad de los 

usuarios. También está conectado a otras redes, como la red telefónica 

conmutada PSTN (Public Switched Telephone Network) o la red de datos. 

- HLR (Home Location Register): es una base de datos encargada de manejar y 

almacenar los datos e identidades de todos los usuarios. 

- VLR (Visitor Location Register): almacena la información de los usuarios que 

se encuentran en una zona concreta durante un tiempo concreto en una 

MSC. 

- AUC (Authentication Center): es una base de datos que almacena 

información de autenticación y seguridad para los suscriptores. Se utiliza 

para verificar la identidad de los usuarios y proteger la red contra fraudes. 

- EIR (Equipment Identification Register): es una base de datos encargada de 

almacenar información sobre los equipos móviles, tal como el IMEI 

(International Mobile Equipment Identificator). El IMEI es el identificador 

único que identifica de manera exclusiva cada dispositivo móvil. Se utiliza 

para evitar el uso de equipos móviles robados o fraudulentos. 

 

• Los interfaces que se encuentran en la arquitectura GSM son: 
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- Interfaz Um: es la interfaz radio, se encuentra entre la MS y el BSS. 

- Interfaz A-bias: separa las BSC de las BTS. Realiza el control del equipo radio. 

- Interfaz A: separa el MSC de la BSS, es decir, separa la red de acceso radio del 

núcleo de la red. 

 

2.2.2 Canales 

En GSM, se establece una distinción entre los canales físicos (las ranuras de tiempo) y 

los canales lógicos (que transportan información a través de los canales físicos). Los 

canales físicos son utilizados por diversos canales lógicos para transferir tanto 

información de señalización como información del usuario. En GSM, existen dos tipos 

de canales lógicos: 

• Canales de tráfico (TCH, DL y UL): son aquellos utilizados para el transporte de 

comunicaciones de los usuarios. 

- TCH/F (Traffic Channel Full Rate): es el canal bidireccional para transmitir voz 

y datos a una tasa de 13 Kbps. 

- TCH/H (Traffic Channel Half Rate): es el canal bidireccional utilizado para 

transmitir voz a una tasa de 6.5 Kbps. 

 

• Canales de control o señalización (CCH): son los encargados de transportar la 

información de señalización de la red GSM. Se clasifican en tres grupos: 

- Canales de difusión o de broadcast (BCH): son canales unidireccionales en el 

sentido descendente para sincronizar y proporcionar información esencial a 

los terminales de usuario. Existen los siguientes tipos: 

o BCCH (Broadcast Control Channel): se utiliza para transmitir 

información de control y señales de difusión, como la información de 

la celda, la frecuencia y el sistema de identificación de la red. 

o FCCH (Frequency Correction Channel): proporciona la información 

necesaria para que la MS pueda sintonizarse correctamente y 

establecer una conexión con la BST. 

o SCH (Synchronization Channel): identifica la BTS sincronizada y se 

sincroniza con la estructura de la trama. 

 

- Canales comunes de control (CCCH): empleados por el usuario para acceder 

a la red. Se divide en: 

o PCH (Paging Channel, DL (downlink)): avisa al MS de las llamadas 

procedentes de la BST.  

o AGCH (Access Granted Channel, DL): otorga la asignación de canal. 

o RACH (Random Access Channel, UL (uplink)): realiza la petición de un 

canal dedicado a uso exclusivo para el terminal móvil. 
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- Canales dedicados (DCCH): son los empleados para la comunicación directa 

entre terminales de usuario y estaciones base. Se encuentran los siguientes: 

o SDCCH (Standalone Dedicated Control Channel): se utiliza para la 

señalización y el intercambio de información de control durante el 

establecimiento de llamadas. 

o SACCH (Slow Associated Control Channel): se emplea para el 

mantenimiento del enlace de conexión. 

o FACCH (Fast Associated Control Channel): se utiliza para la 

transmisión rápida de información de control durante una llamada 

establecida. 

Para entender mejor las degradaciones que ocurren en el sistema, resulta necesario 

tener un conocimiento detallado de la arquitectura de la red GSM y los distintos canales 

utilizados. Esto nos permitirá identificar en qué etapas concretas se producen las 

degradaciones y tomar las medidas necesarias para mitigar su impacto. Al comprender 

la estructura, podremos evaluar de manera más precisa los posibles fallos y optimizar el 

rendimiento. Además, es importante tener en cuenta las limitaciones inherentes al 

sistema GSM, como la capacidad limitada de transmisión de datos y la cobertura 

limitada. 

 

2.3 UMTS: Universal Mobile Telecommunications System 

 

La tecnología UMTS constituye una generación más avanzada y representa una clara 

evolución respecto a su predecesora. Surge para satisfacer las necesidades del usuario, 

ya que GSM había comenzado a sobrecargar los recursos radio disponibles. Con la 

implementación del GPRS y el EDGE, los usuarios requerían tasas de transferencia de 

paquetes más rápidas para el acceso a Internet y a los nuevos servicios, debido a que 

este uso que se volvió muy popular. 

La transmisión de datos requiere un mayor número de estaciones base en comparación 

con la transmisión de voz. Esto implica la necesidad de más instalaciones para mantener 

una red móvil capaz de transmitir datos a alta velocidad. Por ello, en UMTS se optó por 

utilizar la banda de frecuencia de 2100 MHz. Sin embargo, surge una problemática 

similar a lo explicado previamente en GSM, y es que las celdas que dicha banda genera 

son de menor tamaño y, aunque en zonas urbanas puede suponer una ventaja, hay un 

mayor coste en el despliegue debido al aumento de estaciones base. En zonas rurales, 

el despliegue se vuelve más complejo debido a la dispersión de la población. Por ello, 

también se optó por utilizar la banda de 900 MHz para dar servicio 3G en las zonas 

rurales, puesto que ofrece celdas de mayor tamaño y un área de cobertura mayor. 
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Mientras que las generaciones anteriores se basaban en tecnologías de acceso como 

FDMA y TDMA, los sistemas 3G de UMTS se basan en WCDMA (Wideband Code Division 

Multiple Access). Las diferencias fundamentales radican en que, en FDMA, se asigna una 

frecuencia diferente a cada conversación, mientras que en TDMA todas las 

conversaciones comparten la misma frecuencia, pero no simultáneamente, lo que 

implica esperar por una frecuencia libre para establecer la comunicación. Sin embargo, 

CDMA (Code Division Multiple Access) permite que todas las conversaciones utilicen la 

misma frecuencia simultáneamente, como se puede ver en la Figura 4, pero las 

comunicaciones pueden mantenerse separadas mediante el uso de códigos de 

ensanchamiento espectral, lo que resulta en una mayor eficiencia espectral [18]. 

 

 
Figura 4. Técnica de acceso al medio CDMA [13] 

  

Esta avanzada técnica de acceso radio, con un ancho de banda más amplio (5 MHz), 

brinda nuevas capacidades y una mayor calidad, permitiendo velocidades de conexión 

más rápidas. La disponibilidad de mayor ancho de banda y el aumento de las tasas de 

transferencia propició el surgimiento de servicios de aplicaciones en tiempo real. La 

mejora en la propagación multitrayecto conllevó a una mayor calidad de conexión, una 

mayor cobertura y una menor potencia de transmisión. 

Gracias a la compatibilidad con GSM, permite el handover entre ambas redes y mejora 

la movilidad entre operadores y países, incluyendo la transferencia de datos durante el 

servicio de roaming. 

Como previamente con GSM, los servicios de 3G se iban quedando limitados y los 

usuarios demandaban mejorar los servicios y las tasas de transferencia. De esta 

necesidad surgió HSDPA (High Speed Downlink Packet Access) que introdujo un nuevo 

canal compartido y ofrecía una mejoría en la velocidad del canal descendente. Más 

tarde, HSUPA (High Speed Uplink Packet Access) ofrecía mejoras parecidas en el canal 

ascendente [19]. 
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2.3.1 Arquitectura UMTS 

La arquitectura de UMTS sigue el mismo patrón que GSM, aunque con ciertas 

particularidades. En la Figura 5 se muestra los elementos que la componen, así como 

sus interfaces de radio. Estos elementos trabajan juntos para proporcionar servicios de 

comunicación móvil de tercera generación [20]. 

 

 
Figura 5. Arquitectura UMTS [21] 

 

A continuación, se describen los principales componentes de la arquitectura de UMTS: 

• UE (User Equipment): es el terminal utilizado por los usuarios para acceder a la 

red y su módulo de identidad. Lo componen el ME y la USIM. 

 

• UTRAN (UMTS Terrestrial Radio Access Network): es la parte de la red UMTS 

responsable de gestionar las comunicaciones inalámbricas entre los dispositivos. 

- RNS (Radio Network Subsystem): conjunto de subsistemas de radio. Está 

formado por: 

o Nodo B: estaciones base donde se sitúan las antenas y elementos de 

transmisión radio en 3G. 

o RNC (Radio Network Controller): es responsable de controlar los 

nodos B en la UTRAN y se encarga del control de llamadas, y de la 

gestión de recursos de radio. 

 

• CN (Core Network): es el núcleo de la red UMTS y se encarga de la gestión, 

interconexión y transporte con el resto de las redes. El núcleo se divide en dos 

partes: en circuitos, similar al núcleo de GSM, encargado de la comunicación de 

voz; y en paquetes, el cual se puede comparar con GPRS, y se encarga de la 
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comunicación de paquetes. Debido a esto solo se va a explicar el núcleo dedicado 

a la comunicación por paquetes, ya que es diferente al núcleo de GSM. En 

cambio, la parte de conmutación de circuitos es idéntica a la de GSM y tienen las 

mismas funciones en UMTS. 

- SGSN (Serving GPRS Support Node): proporciona conectividad de paquetes 

de datos para servicios GPRS y actúa como puerta de enlace entre la UTRAN 

y las redes externas. 

- GGSN (Gateway GPRS Support Node): se encarga de la asignación de 

direcciones IP y la gestión del enrutamiento de paquetes entre la red UMTS 

y redes externas, como Internet. 

 

• Los interfaces que se distinguen en la arquitectura UMTS son: 

- Interfaz Iu: conecta el núcleo de la red con la red de acceso. 

- interfaz Iur: conecta las RNCs entre sí y gestiona los traspasos con 

continuidad, la sincronización y los recursos radio. 

- interfaz Iub: separa la RNCs y los nodos B.  

- Interfaz Uu: conecta los nodos B con los usuarios. 

 

2.3.2 Canales 

Al igual que en GSM, en UMTS hay diferentes tipos de canales, organizados en canales 

lógicos, físicos y de transporte [22]. 

• Canales lógicos: definidos según el tipo de información que se envía. Hay dos 

tipos: 

- Canales de control: portan información del plano de control. 

o BCCH (DL)1: porta información general de configuración de la red. Solo 

se usa en el canal descendente. 

o PCCH (Paging Control Channel, DL): transfiere información de 

paginación. Se utiliza cuando la red no conoce la celda de ubicación 

del UE. Solo se usa en el canal descendente. 

o CCCH (Common Control Channel, DL y UL): admite los procedimientos 

comunes necesarios para establecer un enlace dedicado entre el UE 

y la red. 

o DCCH (Dedicated Control Channel, DL y UL): transportar información 

de control para un terminal específico.  

- Canales de tráfico: portan información del plano de usuario.  

o DTCH (Dedicated Traffic Channel, DL y UL): transmitir información de 

tráfico de usuario entre un UE y la red.  

 
1 Aquellos acrónimos que se hayan definido con anterioridad no se volverán a definir. 
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o CTCH (Common Traffic Channel, DL y UL): transferir información de 

usuario a un grupo de UE. 

 

• Canales de transporte: definen el formato de envío. Se clasifican en: 

- Canales comunes: 

o BCH (DL): aporta información específica de la célula, que se 

proporciona al terminal de usuario durante el establecimiento de la 

llamada. Solo se usa en el canal descendente. 

o RACH (UL): se utiliza para el acceso aleatorio y la compartición 

ascendente de datos y señalización. 

o FACH (Forward Access Channel, DL): usado en el canal descendente 

para la transmisión de las respuestas originadas por el RACH. 

o PCH (DL): usado en el canal descendente para transmitir información 

a todas las células dentro de una determinada área de localización. 

- Canales dedicados: 

o DCH (DL y UL): se emplea en ambos enlaces para transferencias largas 

de datos. 

 

• Canales físicos: definen los recursos físicos utilizados, es decir, la frecuencia y las 

secuencias de código empleadas. Se clasifican en: 

- Canales asociados a canales de transporte: 

o P-CCPCH (Primary Common Control Phisical Channel): soporta el BCH. 

o S-CCPCH (Secondary Common Control Phisical Channel): soporta el 

FACH y el PCH. 

o PRACH (Physical Random Access Channel): soporta el RACH. 

o DPDCH (Dedicated Physical Data Channel): soporta los datos del DCH. 

o DPCCH (Dedicated Physical Control Channel): soporta la parte de 

señalización del DCH. 

- Canales no asociados a canales de transporte: 

o CPICH (Common Pilot Channel):  proporciona una medida de potencia 

de referencia constante y conocida.  

o SCH (Synchronization Channel): permite la sincronización. 

o PICH (Paging Indicator Channel): informa al UE que pronto se 

transmitirá información en el PCH. 

o AICH (Acquisition Indication Channel): notifica la aceptación o 

rechazo del RACH. 

De forma análoga a GSM, es necesario conocer la estructura de la red UMTS y los canales 

para saber en qué fases se pueden producir los fallos o degradaciones. De las 

limitaciones de UMTS surge LTE. 
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2.4 LTE: Long Term Evolution 

 

Como se ha ido viendo, cada tecnología sucesiva aporta mejoras con respecto a la 

anterior. LTE es el sucesor del HSPA y fue el primer estándar a nivel mundial para redes 

móviles de cuarta generación desarrollado por la 3GPP (3rd Generation Partnership 

Project). En el Release 8, se presentó como una nueva tecnología de comunicaciones 

móviles de alta velocidad que podía ofrecer velocidades teóricas de datos de hasta 100 

Mbps en el enlace descendente y 50 Mbps en el enlace ascendente [23].  

Se empleó OFDMA (Orthogonal Frequency Division Multiplexing Access) en el enlace 

descendente, es decir, desde la estación base hacia los dispositivos móviles, dividiendo 

la banda de frecuencia en múltiples subportadoras ortogonales, lo que permite 

transmitir datos en paralelo en diferentes frecuencias. Esta técnica mejoró la capacidad 

del sistema y propició un uso más eficiente del espectro sin interferencias significativas 

entre los canales, ya que cada subportadora puede asignarse de manera independiente 

a diferentes usuarios. Se utiliza SC-FDMA (Single Carrier Frequency Division Multiple 

Access) en el enlace ascendente, desde los dispositivos móviles hacia la estación base. 

Esta técnica es una forma de acceso múltiple por división de frecuencia que proporciona 

un mejor rendimiento en el enlace ascendente en términos de eficiencia energética y 

reducción de la amplificación de la señal en los dispositivos móviles. Esto permite un 

ahorro importante de la batería, un recurso cada vez más demandado por los usuarios 

[24]. La Figura 6 muestra el esquema de funcionamiento de ambos métodos desde el 

punto de vista espectral. 

 

 
Figura 6. OFDMA y SC-FDMA en LTE [24] 

 

Al principio LTE seguía utilizando la conexión GSM/UMTS para el envío y recepción de 

llamadas. Sin embargo, con el desarrollo de VoLTE (Voice over LTE) deja de depender de 

una red de voz por conmutación de circuitos, dado que los servicios de voz LTE se 

entregan como flujo de datos, lo que proporciona llamadas de voz con mayor calidad de 
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sonido, un establecimiento de llamada más rápido y unas tasas de transferencia altas 

incluso durante el transcurso de las llamadas, permitiendo por primera vez el uso de 

servicios simultáneos. 

Con el lanzamiento de LTE-A (LTE-Advanced), se introdujeron mejoras adicionales. Una 

de las características clave es la agregación de portadoras, que permite combinar 

múltiples portadoras de espectro para aumentar la capacidad y la velocidad de datos. 

Esto permite a los operadores utilizar bandas de frecuencia dispersas para lograr un 

rendimiento mejorado. Además, LTE-A implementa tecnologías avanzadas tales como 

MIMO (Multiple-Input Multiple-Output), que utiliza múltiples antenas para transmitir y 

recibir datos de manera simultánea. Esto mejora la calidad de señal, la capacidad y la 

cobertura del sistema. Estas ventajas han permitido una experiencia de usuario 

mejorada en aplicaciones y servicios que requieren un ancho de banda significativo. 

LTE sigue siendo una tecnología fundamental en las redes móviles actuales y continúa 

desempeñando un papel importante durante la transición hacia tecnologías de próxima 

generación, como 5G.  

 

2.4.1 Arquitectura LTE 

En la Figura 7 se puede ver que la arquitectura de la red LTE sigue una estructura similar 

a las anteriores y está compuesta por 3 grandes bloques:  

 

 
Figura 7. Arquitectura de red LTE [25] 

 

• UE (User Equipment): se trata de los dispositivos que se conectan a la red LTE 

para acceder a los servicios de comunicación y datos. 

 

• E-UTRAN (Evolved UMTS Terrestrial Radio Access Network): es la parte de la red 

LTE encargada de la interfaz de radio. Está compuesta por: 
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- eNodeB (evolved NodeB): es la estación base de LTE. 

 

• EPC (Evolved Packet Core): es el núcleo de la red de LTE y está formado por varios 

componentes clave: 

- MME (Mobility Management Entity): es responsable de las funciones de 

gestión de movilidad, autenticación y seguridad en la red LTE.  

- S-GW (Serving Gateway): actúa como el punto de conexión entre la red LTE 

y el resto de la infraestructura de red. 

- PDN-GW (Packet Data Network Gateway): es responsable de la conexión 

entre la red LTE y los servicios de datos. 

- HSS (Home Subscriber Server): base de datos centralizada que almacena 

información sobre los suscriptores, incluyendo detalles de autenticación y 

servicios habilitados. 

 

• Los interfaces que se encuentran en la arquitectura LTE son: 

- Interfaz Uu: conecta el eNodeB y el UE. Se transmite y se recibe el tráfico de 

datos y las señales de control entre el eNodeB y los dispositivos. 

- Interfaz X2: conecta dos eNodeB adyacentes en el mismo emplazamiento o 

en emplazamientos diferentes.  

- Interfaz S1: conecta el eNodoB y el EPC. Se divide en:  

o S1-MME: permite la comunicación entre el MME y el eNodeB para el 

control de movilidad, autenticación y señalización. 

o S1-U: transporta el tráfico de datos entre el eNodeB y el S-GW. 

- Interfaz S6a: conecta el MME con el HSS en el EPC.  

- Interfaz S5/S8: conecta el S-GW y el PDN-GW en el EPC.  

 

2.4.2 Canales 

Al igual que en el caso de UMTS, en LTE podemos distinguir entre canales lógicos, físicos 

y de transporte [22].  

• Canales lógicos: son los encargados de definir el tipo de información que se 

envía. Hay dos tipos: 

- Canales de control: 

o BCCH (DL): se transmite solo en el enlace descendente. Se emplea 

para transmitir información del sistema. 

o PCCH (Paging Control Channel, DL): se transmite en el enlace 

descendente para notificar a los UE una llamada entrante. 

o CCCH (Common Control Channel, DL y UL): se emplea tanto en el 

enlace descendente como en el ascendente para entregar 

información de señalización cuando no hay conexión activa. 
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o DCCH: empleado en ambos enlaces para la configuración entre el 

terminal de usuario y la red. 

- Canales de tráfico: 

o DTCH: Canal dedicado a la transmisión de datos. 

o MTCH (Multicast Traffic Channel): canal dedicado a la difusión de 

datos. 

 

• Canales de transporte: multiplexan los datos de los canales lógicos dependiendo 

de cómo se van a transmitir a través del enlace radio. 

- BCH (DL): sustenta parte del BCCH, en concreto la información relativa a la 

celda. 

- PCH (DL): sustenta el PCCH. 

- RACH (UL): utilizado para acceder a la red cuando el UE no posee una 

sincronización precisa en el enlace ascendente. 

- DL-SCH (Downlink Shared Channel, DL): canal principal descendente, 

compartido entre los usuarios, que transmite los datos del usuario desde la 

red. 

- UL-SCH (Uplink Shared Channel, UL): canal principal ascendente, compartido 

entre los usuarios, que transmite los datos del usuario desde el terminal. 

- MCH (Multicast Channel, DL): sustenta el MTCH y el MCCH. 

 

• Canales físicos. Se dividen en: 

- Si sustentan canales de transporte: 

o PDSCH (Physical Downlink Shared Channel, DL): sustenta el DL-SCH y 

el PCH. 

o PBCH (Physical Broadcast Channel, DL): sustenta el BCH. 

o PMCH (Physical Random Access Channel, DL): sustenta el MCH. 

o PUSCH (Physical Uplink Shared Channel, UL): sustenta el UL-SCH. 

o PRACH (Physical Random Access Channel, UL): sustenta el RACH. 

 

- No sustentan canales de transporte: 

o PDCCH (Physical Downlink Control Channel, DL): toma decisiones de 

planificación de usuarios en el enlace descendente y ascendente. 

o PHICH (Physical Hybrid-ARQ Indicator Channel, DL): contiene los 

ACK/NACK descendentes, es decir, la información del canal de 

errores. 

o PCFICH (Physical Control Format Indicator Channel, DL): contiene la 

información de señalización necesaria para decodificar el PDCCH. 

o PUCCH (Physical Uplink Control Channel, UL): contiene los ACK/NACK 

ascendentes, es decir, la información del canal de radio. 
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LTE supuso una mejora significativa en las redes móviles. Al igual que con las tecnologías 

anteriores, es necesario conocer su estructura y los canales que intervienen en la 

comunicación para posteriormente en los capítulos sucesivos entender mejor las 

degradaciones que se producen, así como los KPIs que se analizan y monitorizan. El 5G 

ha supuesto una mejora respecto con las anteriores generaciones. 

 

2.5 5G 

 

El 5G, o quinta generación de redes móviles, es la última evolución en tecnología de 

comunicaciones inalámbricas. Se caracteriza por ofrecer velocidades de datos muy altas, 

disminuir considerablemente la latencia, y ofrecer una mayor capacidad de conexión 

simultánea, una alta eficiencia energética y una amplia variedad de servicios, incluyendo 

Internet de las Cosas (IoT), vehículos autónomos, ciudades inteligentes y aplicaciones de 

realidad virtual y aumentada. 

En este caso se mantiene la técnica de acceso al medio ya utilizada en LTE, OFDM. Sin 

embargo, en el estándar 5G se han implementado nuevas técnicas avanzadas, como el 

uso de multihaz y MIMO masivo, que proporcionan mejoras significativas en términos 

de capacidad y rendimiento. La tecnología de multihaz permite que las estaciones base 

utilicen múltiples haces de señal para transmitir y recibir datos simultáneamente a 

múltiples usuarios. Por otro lado, el MIMO masivo emplea un gran número de antenas 

en las estaciones base y dispositivos móviles para lograr una comunicación simultánea 

en múltiples flujos de datos. 

Es importante destacar que la implementación y despliegue de redes 5G aún está en 

curso. Y debido a las similitudes con LTE, en este apartado solo se va a explicar la 

arquitectura de la red.  

 

2.5.1 Arquitectura 5G 

La arquitectura de la red 5G sigue el mismo patrón que las anteriores y está compuesta 

por 3 grandes bloques: el UE (equipo de usuario), NG-RAN (Next Generation-Radio 

Access) y el núcleo de la red (5G Core Network, 5GC). Como se puede observar en la 

Figura 8. 
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Figura 8. Arquitectura de red 5G [26] 

 

Los elementos que forman la arquitectura de red 5G son: 

• UE: es el terminal o dispositivo de usuario, es el equipo utilizado por los usuarios 

finales para acceder a los servicios de la red 5G.  

 

• NG-RAN: es la parte de la red 5G encargada de proporcionar conectividad 

inalámbrica a los dispositivos móviles. Los elementos que la componen son: 

- gNodeB (gNB): es la estación base de 5G, es el elemento central de NG-RAN. 

Es el responsable de transmitir y recibir señales de radio entre el UE y la red 

central. 

 

• Núcleo de red: se encargada de proporcionar servicios, gestionar la movilidad de 

los usuarios y realizar funciones de enrutamiento de datos. El núcleo de red 

consta de múltiples elementos y subsistemas: 

- UDR (Unified Data Repository): es un componente clave del núcleo de la red 

5G encargado de almacenar y gestionar datos de usuarios y servicios en la 

red. Actúa como una base de datos centralizada que almacena información 

de suscriptores, perfiles de usuario, políticas de servicio y datos relacionados. 

El UDR es utilizado por varios elementos de la red, como el AMF y el SMF, de 

los que se hablará a continuación. También desempeña un papel importante 

en la gestión de la seguridad y la privacidad de los datos. 

- UPF (User Plane Function): se ocupa del transporte y procesamiento de 

datos. Se encarga de la entrega de paquetes de datos, el filtrado de tráfico y 

la optimización del rendimiento de la red. 

- CP (Control Plane): se ocupa del enrutamiento de llamadas, la autenticación 

de usuarios y la gestión de la movilidad. 



   

34 
 

- AMF (Access and Mobility Management Function): se encarga de la gestión 

del acceso y la movilidad de los dispositivos móviles. Es responsable de la 

autenticación, la autorización y la asignación de direcciones IP. 

o SMF (Session Management Function): controla las sesiones de 

comunicación entre los dispositivos móviles y los servicios de red. 

Gestiona la creación, modificación y terminación de sesiones. 

o AUSF (Authentication Server Function): se encarga de la autenticación 

y autorización de los dispositivos móviles, su función es verificar la 

identidad de los usuarios, gestionar claves de seguridad y autorizar el 

acceso a los servicios y recursos de la red. 

o UPF (User Plane Function): es responsable del procesamiento de 

datos en la parte de datos de la red. Realiza funciones de 

enrutamiento y filtrado de paquetes de datos. 

o AF (Application Function): responsable de habilitar servicios y 

aplicaciones específicas, permitiendo la interacción con sistemas 

externo 

 

 
Figura 9. Interfaces 5G [27] 

  

• Los interfaces que se encuentran en la arquitectura 5G, se pueden apreciar en la 

Figura 9 y son: 

- Interfaz Air: interfaz inalámbrica utilizada para la transmisión de datos y 

señales de radio entre los dispositivos móviles y las estaciones base 5G. Se 

basa en la tecnología OFDM (Orthogonal Frequency-Division Multiplexing) y 

utiliza múltiples portadoras de frecuencia para transmitir datos de manera 

eficiente. 

- Interfaz Xn: es la interfaz de red que conecta diferentes unidades de radio en 

una arquitectura de red distribuida. Permite la comunicación entre las 

estaciones base y el procesamiento centralizado. 

- Interfaz NG: es la interfaz entre la DU y la CU. Permite la comunicación y el 

intercambio de información entre estas dos unidades. 
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- Interfaz F1: es la interfaz entre CU y CP. Facilita la comunicación y el 

intercambio de información entre estas dos entidades. 

- Interfaz E1: es la interfaz entre la DU y UP. Permite la transmisión eficiente 

de datos y paquetes entre estas dos entidades. 

- Interfaz N1: es la interfaz entre el UE y el núcleo de red. Se utiliza para la 

transmisión de datos y señales de control entre el UE y el núcleo de red. 

- Interfaz N2: es la interfaz entre NG-RAN y el núcleo de red. Permite la 

comunicación y el intercambio de información entre NG-RAN y el núcleo de 

red para el control de la red y el enrutamiento de datos. 

 

Después de realizar un estudio exhaustivo de las distintas tecnologías de 

comunicaciones existentes y las mejoras que ofrecen con respecto a sus predecesoras, 

es necesario conocer las frecuencias que utilizan cada una de las tecnologías. Esto nos 

permitirá comprender cómo se distribuye el espectro radioeléctrico y entender el 

impacto que tiene la integración o el desuso de nuevas bandas de frecuencia en el 

tráfico, tal como se explicará en los capítulos posteriores.  

 

2.6 Frecuencias de telefonía móvil en España 

 

Como se ha ido mencionado los recursos de espectro radioeléctrico son limitados y se 

han vuelto cada vez más escasos debido al crecimiento de la demanda de servicios 

móviles y la expansión de las comunicaciones inalámbricas. A medida que más usuarios 

utilizan dispositivos móviles y se consumen más datos, se requiere una mayor cantidad 

de espectro para garantizar un rendimiento óptimo de las redes. Por ello, la creciente 

demanda de ancho de banda y capacidad ha llevado a la necesidad de buscar y asignar 

nuevas bandas de frecuencia para uso móvil. Esto implica la revisión y redistribución de 

las asignaciones de espectro existentes, así como la liberación de otras bandas para que 

puedan ser utilizadas para servicios de comunicaciones móviles [28]. 

En muchos países, los reguladores y las autoridades gubernamentales han 

implementado políticas y medidas para gestionar el espectro radioeléctrico de manera 

más eficiente y equitativa. Esto incluye la realización de subastas de espectro, el 

establecimiento de estándares y regulaciones técnicas, para garantizar un uso adecuado 

y evitar interferencias perjudiciales. En este apartado se va a mostrar cómo está 

distribuido el espectro radioeléctrico en España, detallándose las bandas de frecuencia 

que ofrece cada una de las tecnologías. Esta información se encuentra resumida en la 

Tabla 1. Es importante estudiar este punto puesto que en los capítulos posteriores se 

hace referencia a algunas de estas bandas. 
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Tecnologías Banda de frecuencia UL (MHz) DL (MHz) 

2G 
G900 880-915 925-960 

G1800 1710-1785 1805-1880 

3G 
U900 880-915 925-960 

U2100 1920-1980 2110-2170 

4G 

L800 791-821 832-862 

L1800 1710-1785 1805-1880 

L2100 1920-1980 2110-2170 

L2600 2500-2570 2620-2690 

5G 

700 703-733 758-788 

2100 1920-1980 2110-2170 

3500 3420-3800 3420-3800 

Tabla 1. Bandas de frecuencias en España [29] 

 

En la Figura 10 se puede ver como está repartido el espectro y la situación de cada una 

de las bandas móviles utilizadas, y los operadores que tienen parte de este espectro. 

 

 
Figura 10. Situación de todas las bandas móviles a lo largo del espectro [29] 

 

Del mismo modo, en la Tabla 2 se observa el reparto de frecuencias que tiene cada 

operador dentro de los límites de cada una, ya que a cada operador se le asigna un 

bloque de frecuencias dentro de cada banda. 

 

 Bandas de frecuencia 

Operadores 700 MHz 800 MHz 900 MHz 1800 MHz 2100 MHz 2600 MHz 3500 MHz 

Movistar 2x10 MHz 2x10 MHz 2x14.8 MHz 2x20 MHz 
2x15 MHz FDD 

5 MHz TDD 

2x20 MHz 

10 MHz 
100 MHz 

Vodafone 2x10 MHz 2x10 MHz 2x10 MHz 2x20 MHz 
2x15 MHz FDD 

5 MHz TDD 

2x20 MHz FDD 

20 MHz TDD 
90 MHz 

Orange 2x10 MHz 2x10 MHz 2x10 MHz 2x20 MHz 
2x15 MHz FDD 

5 MHz TDD 
2x20 MHz 110 MHz 

MasMóvil - - - 2x14.8 MHz 
2x15 MHz FDD 

5 MHz TDD 

20 MHz TDD 

10 MHz 
80 MHz 

Tabla 2. Frecuencias de los operadores en España [29] 
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Tras saber como está distribuido el espectro en España, es esencial destacar la 

importancia de la infraestructura de red, con especial énfasis en los equipos que la 

componen. El hardware desempeña un papel crucial en el funcionamiento de las redes 

móviles, ya que tiene un impacto directo en su rendimiento, capacidad y estabilidad. 

Cualquier mal funcionamiento o deficiencia puede ocasionar degradaciones en el 

servicio. 

 

2.7 Equipos 
 

En este apartado se van a describir los principales equipos físicos que intervienen en las 

comunicaciones móviles, ya que es imprescindible entender su funcionamiento para 

saber los problemas que se pueden llegar a dar. Estos han ido mejorando su tecnología 

a lo largo del tiempo, mientras iban surgiendo las distintas generaciones. Su desarrollo 

ha permitido incluso la integración de diferentes tecnologías en un mismo 

emplazamiento, lo que conlleva una reducción significativa del número de equipos y a 

su vez un ahorro económico importante. Esto también ha conducido a una optimización 

de los recursos y ha facilitado la prestación de servicios más eficientes. En la Figura 11 

se puede ver los equipos implicados, los cuales son: 

• BBU (Base Band Unit) 

• RF (Radio Frequency) 

• Antenas 

  

 
Figura 11.  Elementos de una estación base [30] 
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BBU (Base Band Unit) 

Las BBUs o unidades de banda base son dispositivos formados por un conjunto de racks 

donde se encuentran las tarjetas empleadas para el procesamiento de las señales banda 

base. Estas unidades van conectadas a la estación en función de la tecnología, es decir, 

a la BTS, NodeB, eNodeB o gNodeB. Las tarjetas usadas para cada una de las tecnologías 

no son competencia de este proyecto. Algunas de las funciones de la BBU son las 

siguientes: 

• Gestionar los recursos de cada tecnología utilizada en la estación base. Esto 

supone la asignación y optimización del espectro de frecuencia disponible, así 

como controlar el acceso de los dispositivos de usuario a la red. 

• Permite la conexión del equipo de estación base con el resto de la red mediante 

(BSC/RNC) o directamente al núcleo de la red, como en LTE y en 5G. 

• Proporciona recursos para realizar las tareas de operación y mantenimiento 

tanto en local como de forma remota. Incluye informes estadísticos, así como la 

gestión de alarmas externas como el sistema de climatización u otros problemas. 

• Procesa las señales en banda base, tanto en UL y DL. Esto implica la modulación 

y la demodulación para garantizar una transmisión de alta calidad. 

• Tiene puertos CPRI (Common Public Radio Interface) que permiten la 

interconexión de los recursos de banda base con las RFU.  

 

RF (Radio Frequency) 

Las unidades de radiofrecuencia (RF) son elementos clave en las estaciones base de 

telefonía móvil. Se encargan de modular, amplificar y transmitir las señales generadas 

por la BBU a través de las antenas. Estas están clasificadas según su potencia y banda de 

frecuencia, distinguiéndose en unidades macro y unidades distribuidas. Las unidades 

macro se utilizan en instalaciones de gran escala, montadas en racks, mientras que las 

unidades distribuidas se colocan cerca de las antenas para minimizar la pérdida de señal. 

Fabricantes como Huawei o Ericsson ofrecen una amplia variedad de estos equipos. 

Existen dos tipos de unidades de radiofrecuencia, clasificadas según su ubicación: 

- RFU: son las que se instalan en los racks de las BBU. 

- RRU: son las que se instalan en el exterior de las BBU de forma 

independiente.  

 

• RFU (Radio Frequency Unit) 

Las Unidades de Radiofrecuencia (RFU) son módulos en una estación base de 

telecomunicaciones. A diferencia de las unidades distribuidas, las RFU están diseñadas 
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para ser instaladas en un rack concreto ubicado cerca de la BBU y, en la mayoría de los 

casos, se encuentran en el mismo armario, como indica la Figura 12. La colocación de 

estas influye de manera significativa, facilitando la gestión y organización de los equipos, 

ya que se concentran en un espacio designado. Esto simplifica las tareas de 

mantenimiento, configuración y reemplazo de los módulos de radiofrecuencia. Algunas 

de las funciones principales que aporta una RFU son: 

- Conversión de las señales en banda base en señales de RF y su envío a la antena 

correspondiente después de filtrarlas y amplificarlas. 

- Recepción de señales de las antenas, amplificación y conversión a banda base 

para su procesamiento por la BBU. 

- Comprobación de la ROE (Relación de Onda Estacionaria) desde la salida de la 

RFU hasta la antena. En caso de que el valor supere el límite configurado, se 

genera una alarma para su posterior diagnóstico y corrección. 

- Control y regulación de la potencia de las portadoras de señal transmitidas a 

través de la antena garantizando una transmisión adecuada y ajustada a los 

requisitos de la red. 

- Capacidad de controlar la alimentación de dispositivos auxiliares como los TMA 

(Tower Mount Amplifier) y los RET (Remote Electrical Tilt), que se instalan en la 

estructura de la antena para mejorar la calidad de la señal y ajustar el ángulo de 

cobertura. 

 

 
Figura 12. Armario con BBU y RFU 

 

• RRU (Radio Remote Unit) 

La RRU o unidad de radio remota tienen como función principal llevar a cabo la 

transmisión y recepción de señales de radio en la estación base, pero, a diferencia de 

las estaciones tradicionales, estas se encuentran ubicadas de forma remota en lo alto 

del mástil y cerca de las antenas como se observa en la Figura 11, en lugar de estar con 
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la BBU. Por ello, se considera que tiene una arquitectura de radio distribuida. Sus 

funciones son las siguientes: 

- Permite procesar las señales permitiendo mayor flexibilidad. 

- Se conecta a la estación mediante fibra óptica permitiendo el intercambio de 

información. 

- Puede admitir múltiples antenas y tecnologías avanzadas, como MIMO. 

- Debido a su ubicación cerca de las antenas, se reducen las atenuaciones en el 

cableado y se minimizan las pérdidas de potencia. Esto se traduce en un ahorro 

económico y consumo de energía, puesto que se simplifica la infraestructura de 

la estación. 

 

Antenas 

Las antenas son dispositivos diseñados con el objetivo de transmitir y recibir señales 

inalámbricas entre la estación base y los dispositivos móviles. Esta emite una señal 

generada por la estación base hacia el entorno para que los dispositivos móviles puedan 

recibirla, y también recibe las señales enviadas por los dispositivos móviles para su 

posterior procesamiento en la estación base. Algunas de sus características y 

funcionalidades son: 

• Determinan la cobertura y el alcance de la señal inalámbrica. Su diseño y 

ubicación influyen en la amplitud y la dirección en la que se puede propagar la 

señal. Una buena planificación y despliegue permite lograr una cobertura óptima 

en una determinada área geográfica. 

• La ganancia de las antenas mide la capacidad para concentrar la energía de la 

señal en una dirección concreta. Mediante la directividad, se determina su 

capacidad para emitir o recibir señales en un ángulo. Unas mayores ganancia y 

directividad mejoran la calidad de la señal y amplían el área de cobertura. 

• Utilización de múltiples antenas para mejorar la calidad de la señal al reducir la 

interferencia. MIMO aprovecha la presencia de múltiples antenas para transmitir 

y recibir varias señales simultáneamente, lo que aumenta la capacidad y el 

rendimiento. 

• Sectorización, es decir, se utilizan múltiples antenas para dividir el área de 

cobertura en pequeños sectores. Cada una tiene como misión cubrir a un sector 

específico, permitiendo un mejor control de la capacidad y calidad de la señal en 

cada sector. 

Una vez se ha hecho una introducción a las comunicaciones móviles y se ha detallado 

cada una de sus tecnologías, las bandas de frecuencia que utiliza cada una de estas en 

España y los elementos involucrados en la comunicación, en lo que sigue se llevará a 

cabo una descripción y análisis de los indicadores de rendimiento deseados por el 
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operador de la red móvil para asegurarse de que todos los elementos involucrados en 

la comunicación funcionen correctamente y cumplan con los estándares de rendimiento 

establecidos. 
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Capítulo 3. Análisis de KPIs 
 

Los KPIs (Key Performance Indicators) en redes móviles son indicadores de rendimiento 

que se utilizan para medir y valorar el comportamiento de la red. Estos medidores son 

parámetros valiosos para los operadores móviles, ya que sirven para evaluar la calidad 

de su red y su servicio. Asimismo, permiten identificar problemas en la red, como cuellos 

de botella, congestión o fallos en los equipos, así como identificar áreas de oportunidad 

para mejorar el rendimiento de su red y ofrecer servicios de mejor calidad a sus clientes. 

Además, les permite compararse con su competencia y detectar posibles áreas en las 

que pueden encontrar oportunidades para ser más competitivos en el mercado.  

En este capítulo se presentarán los indicadores más significativos que intervienen en 

una conexión de voz o datos, que son de gran interés tanto para los proveedores de 

servicios como para los usuarios. Se explicarán los valores target que deberían tener 

éstos, pues los nodos reportan mucha información y es necesario definir unos 

parámetros para poder organizarla y clasificarla. Además, se van a detallar aquellos que 

son necesarios para comprender el análisis de las degradaciones que se producen en la 

red y para la optimización que se pretende lograr mediante este trabajo. Los KPIs que 

se miden son los siguientes: 

  

3.1 Call Setup Success Rate (CSSR) 
 

Es la tasa de éxito del establecimiento de llamadas en una red de telecomunicaciones, 

también conocido como CSSR, y mide la proporción de llamadas establecidas con éxito 

frente al total de llamadas realizadas en un período de tiempo específico. Se trata de 

una medida muy importante en las redes de telefonía móvil porque indica la facilidad 

con la que los usuarios pueden establecer una conexión telefónica, ya que, debido a 

numerosas razones, no todos los intentos de llamadas terminan siendo satisfactorios. 

En telecomunicaciones, un intento de conexión supone un proceso, siendo el 

establecimiento de conexión el punto de partida; si ésta tiene éxito, tendrá como 

resultado una llamada conectada correctamente. Este proceso puede fallar por 

diferentes razones, considerándose los casos correspondientes intentos fallidos.  

La fórmula para calcular la tasa de éxito de llamadas es: 

𝐶𝑆𝑆𝑅 (%) =
𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑙𝑎𝑚𝑎𝑑𝑎𝑠 𝑐𝑜𝑛 é𝑥𝑖𝑡𝑜

𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑙𝑎𝑚𝑎𝑑𝑎𝑠
∙ 100 

Esta tasa suele ser muy elevada, consistente y estable en redes convencionales, 

mientras que en redes móviles es algo más baja, debido a los problemas técnicos que se 

encuentran en la red, como la falta de cobertura, la interferencia entre terminales, la 
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sobrecarga de usuarios, etc. Una tasa de éxito alta indica que los usuarios establecen 

llamadas sin dificultad, mientras que una tasa de éxito baja indica problemas en la red 

o en el sistema de telefonía. En este trabajo utilizaremos CS (Circuit Switched) para hacer 

alusión a los servicios de voz y PS (Packet Switched) para los servicios de datos. Esta tasa 

también es conocida como accesibilidad al servicio y es más restrictiva con los servicios 

de voz (CS) que con los de datos o paquetes (PS), ya que los paquetes pueden 

retrasmitirse. El objetivo del operador es que esta tasa no baje de valores del 98-100%. 

 

 
Figura 13. Tasa de éxito del establecimiento de conexión de datos 

 

La Figura 13 se ha extraído de la plataforma utilizada, llamada IOM, la cual se utiliza para 

la monitorización de la red en tiempo real, proporcionando capacidades de análisis del 

rendimiento, lo que ayuda a localizar y resolver rápidamente los problemas. La gran 

ventaja que ofrece frente a la del operador es que se pueden ver los KPIs gráficamente, 

y así poder evaluar la tendencia. Y también permite visualizar fácilmente las alarmas que 

se han configurado y programado, de las cuales se hablará en profundidad en el capítulo 

3. Cabe destacar que prácticamente todas las imágenes que se adjuntan en los capítulos 

sucesivos estarán extraídas de esta plataforma, por lo que la fuente de las figuras se 

omitirá de aquí en adelante siempre y cuando estén sacadas de ésta. Y de no ser así, se 

indicará cuando se haga referencia a la figura correspondiente. Todos los gráficos que 

se muestran en este trabajo son casos reales, pero por confidencialidad no se darán los 

nombres de los nodos ni de las controladoras. 

En la Figura 13 se puede observar un gráfico de la accesibilidad de una conexión de 

datos, mostrándose en el eje de coordenadas el tiempo en intervalos de 15 minutos (la 

duración de un rop, concepto al que nos referiremos a continuación) y en el eje de 

ordenadas el porcentaje de éxito de dichas conexiones. A lo largo de este capítulo y los 

posteriores, nos referiremos a “rop” como el tiempo en el que se miden las 

degradaciones, ya que estas se pueden monitorizar cada 15 minutos, cada hora o día. 
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En el ejemplo que se muestra, los valores se mantienen constantes en torno al 99%, y 

por lo tanto la tasa éxito de conexión es muy elevada y prácticamente todas las llamadas 

se establecen.  

Sin embargo, puede observarse que, alrededor de las 10 horas, hay una degradación 

bastante significativa a nivel de RNC (Radio Network Controller), llegando casi al 90%, lo 

que significa que un porcentaje elevado de las conexiones no se han podido llevar a cabo 

y dependiendo del número de celdas que tenga la RNC la degradación será más o menos 

notoria. En la Figura 14 se puede observar los fallos que ha tenido la estación intentando 

establecer una conexión de datos. En este caso, en el eje de abscisas tenemos el tiempo 

en intervalos de 15 minutos y en el eje de ordenadas tenemos el número de fallos. La 

gráfica se mantiene constante y apenas sin fallos, hasta que aproximadamente a las 10 

de la mañana hay un pico de fallos que coincide con la degradación de la accesibilidad 

vista en la Figura 13. Estos fallos están causados por el sumatorio de fallos que provocan 

las celdas que componen la RNC. 

 

 
Figura 14. Fallos en la conexión de datos 

Como se puede ver, los fallos son inversamente proporcionales a la accesibilidad, es 

decir, cuantos más fallos haya, menor será el CSSR y por lo tanto más comprometida 

estará la conectividad en la estación base controladora. De los fallos que causan estas 

degradaciones se hablará en el siguiente capítulo.  

 

3.2 Drop Call Rate (DCR) 
 

La tasa de caídas, conocida como DCR, es un indicador fundamental en la calidad del 

servicio, ya que permite a los operadores de red evaluar el rendimiento de las redes de 

telecomunicaciones, al indicar la facilidad con la que los usuarios pueden mantener una 



   

45 
 

conexión telefónica y la estabilidad de la red. Se define como la proporción de llamadas 

que se caen frente al total de llamadas realizadas.  

La fórmula para calcular la tasa de caídas es: 

𝐷𝐶𝑅 (%) =
𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑙𝑎𝑚𝑎𝑑𝑎𝑠 𝑐𝑎í𝑑𝑎𝑠

𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑙𝑎𝑚𝑎𝑑𝑎𝑠
∙ 100 

Una caída o drop son los cortes que se producen en la señal de un móvil y puede ser 

causada por muchos factores, como la distancia del dispositivo de la torre de 

transmisión, obstrucciones físicas, o fallos con el equipo de la red. Estos drops pueden 

ser llamadas perdidas o interrumpidas, o traducirse en una conexión de datos lenta o 

intermitente. Una tasa de caídas baja indica que la mayoría de las llamadas son 

completadas con éxito, mientras que una tasa de caídas alta indica problemas en la red 

o en el sistema de telefonía. Es decir, este KPI debe oscilar dentro del intervalo 0-2%, ya 

que la caída de una llamada supone la queja de un cliente en numerosas ocasiones. En 

zonas rurales y carreteras este valor es más alto, pues se abarca mayor extensión, y, por 

lo tanto, la tasa de caídas aumenta. 

 

 
Figura 15. Tasa de caídas en una conexión de voz 

 

En la Figura 15 se puede observar un gráfico de la tasa de caídas de una conexión de voz, 

mostrándose en el eje de coordenadas el tiempo en intervalos de 15 minutos y en el eje 

de ordenadas el porcentaje de fracaso de dichas conexiones. En el ejemplo que se 

muestra, los valores se mantienen constantes en torno al 0%, exceptuando un pico 

elevado, posiblemente provocado por cortes e indisponibilidad en las celdas de la RNC. 

En general, la tasa de caídas de esta RNC cuenta con buenos valores y prácticamente no 

se interrumpe ninguna llamada.  
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Figura 16. Caídas en una conexión de voz  

 

En la Figura 16 podemos observar que alrededor de las 10 de la mañana se producen 13 

llamadas fallidas en la RNC mostrada. El eje de abscisas tiene el mismo significado que 

el de la figura anterior y en el de ordenadas el número de llamadas fallidas. 

Considerando el número de celdas que tiene la estación controladora, en este caso 

contiene 1365 celdas, se puede decir que el número de caídas no es muy significativo. 

 

3.3 Indisponibilidad 
 

La indisponibilidad o downtime se define como la incapacidad de una red de telefonía 

móvil para proporcionar servicios de comunicación a los usuarios de manera continua, 

eficaz y confiable. Los proveedores de servicios móviles trabajan a menudo para mejorar 

la disponibilidad de sus redes mediante la optimización de la infraestructura existente, 

la implementación de nuevas tecnologías como el 5G y la mejora de la cobertura a través 

de la construcción de nuevas torres de transmisión y la instalación de equipos en 

edificios y otros puntos de acceso. 

Para entender mejor cómo se mide este KPI, se define como el tiempo, superior a 10 

segundos, en el cual el sistema está inoperativo por diferentes factores, tales como 

problemas en los equipos, interferencias, obstáculos físicos en la trayectoria de la señal, 

cambios en las condiciones atmosféricas, trabajos programados físicos o remotos por el 

operador, entre otros. Estas causas se detallarán en el siguiente capítulo. En general, se 

considera que una indisponibilidad ocurre cuando la señal recibida por un dispositivo 

tiene una potencia inferior a la sensibilidad mínima necesaria para que el equipo 

funcione correctamente. Si la señal es demasiado débil, es posible que el dispositivo no 

pueda detectarla o que los errores en la transmisión sean demasiado altos para que el 

sistema funcione adecuadamente. 
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Para reducir las indisponibilidades, es importante tener en cuenta la ubicación de los 

equipos y la selección de las frecuencias y modulaciones adecuadas. Además, es 

fundamental contar con una buena planificación de la red, así como con unas 

condiciones adecuadas de los equipos, puesto que en ocasiones la refrigeración no es la 

idónea. Tanto es así que, en verano, se observan numerosos problemas con los nodos 

debido a una mala climatización, pues el calor pone en riesgo el buen funcionamiento 

de los componentes y de los equipos. Por su parte, en invierno, un mal aislamiento 

puede provocar importantes deterioros de los KPIs. A todo esto, se agrega en ocasiones 

el problema del difícil acceso a los equipos, que suele ser causado por condiciones 

climáticas adversas, y que provoca importantes demoras en la reparación de los mismos 

cuando sufren algún tipo de deterioro. 

 

 
Figura 17. Indisponibilidades de la RNC 

 

En la Figura 17, el eje de abscisas representa lo mismo que en los casos anteriores y el 

eje de ordenadas representa el sumatorio de los segundos que están fuera de servicio 

las distintas celdas de la RNC. En esta RNC de Barcelona, en el último rop, se observan 

14 celdas afectadas, por lo que, se sumará el tiempo de inactividad de esas 14 celdas. Es 

decir, si cada una de las celdas ha estado caída los últimos 15 minutos, serán 900 

segundos. Y si se hace el sumatorio de las 14 celdas serán 12600 segundos, como se 

puede ver en la imagen. 

 

 
Tabla 3. Celdas de la RNC 

 

Una caída masiva supone un gran impacto, y, en consecuencia, muchos usuarios 

quedan inoperativos, incrementándose las quejas de cliente. Dependiendo del 

número de celdas de la RNC, la degradación tendrá más o menos impacto. La RNC 
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ejemplificada cuenta con 1297 celdas a día 1 de marzo de 2023, como se indica en 

la Tabla 3. Las controladoras de zonas urbanas cuentan con muchas más celdas que 

las zonas rurales debido a la densidad de población, por este motivo cuando una 

celda rural falle tendrá más impacto que si lo hace una celda en una zona rural. Por 

lo tanto, habría que seguir la evolución del caso por si se ven afectados nodos 

vecinos. La Tabla 3 ha sido extraída de la plataforma de consultas del operador. 

 

3.4 Tráfico 

 

El tráfico es utilizado para comprobar el rendimiento de las redes de 

telecomunicaciones, ya que mide el volumen de llamadas o de datos que se cursan en 

un período de tiempo concreto. Es de vital importancia para los operadores de telefonía, 

pues ayuda a evaluar la capacidad de la red y replantear el diseño de la red en función 

de la misma. El tráfico ayuda a detectar problemas que se producen en el sistema, tales 

como la congestión de la red, que afectan directamente y de forma negativa al usuario. 

La red está diseñada en función de la densidad de población y tiene una capacidad 

limitada en función de esta. Por lo tanto, el aumento de tráfico conlleva problemas para 

el usuario, que serán expuestos en el capítulo siguiente. 

 

 
Figura 18. Tráfico de la RNC 

  

En la Figura 18 se observa una gráfica del tráfico que cursa la RNC. En el eje de 

abscisas se mide el tiempo en intervalos de 15 minutos y en el eje de ordenadas el 

tráfico de datos cursado medido en megabytes y el de voz en minutos. En la leyenda 

se puede ver que el color rojo indica el tráfico de datos, mientras que el color azul 

indica el tráfico de voz, y en ambas gráficas, en lo que respecta a la RNC, siguen una 

forma sinusoidal, viéndose de forma clara que durante la noche disminuye 
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considerablemente el tráfico, y, por el contrario, en horas punta es bastante 

elevado.  

 

3.5 Throughput 
 

El throughput es la velocidad o cantidad de datos que se transfieren a través de una red 

durante un período de tiempo concreto. El aumento de usuarios, y, por lo tanto, el 

aumento de tráfico afecta significativamente a la velocidad. Si solo está navegando un 

usuario, tendrá toda la capacidad para él, pero, cuando se conectan más usuarios, se va 

repartiendo la misma. En redes inalámbricas, el throughput es a menudo menor que en 

redes cableadas debido a las limitaciones de la tecnología inalámbrica y la interferencia 

de otros terminales. Este KPI se mide en Mbps. 

 

 
Figura 19. Velocidad de una celda 

 

En la Figura 19 se puede ver la tasa de transferencia efectiva de una celda 4G de 

Andalucía medida en Mbps, cuyos valores alcanzados se indican en el eje de ordenadas. 

Se refiere a la cantidad de datos que se pueden transmitir desde un origen al destino en 

un período de tiempo determinado. Viendo la gráfica se observa fácilmente que la 

velocidad sigue un curso bastante irregular y se puede suponer que este indicador 

depende del resto de KPIs, es decir, del número de usuarios, del tráfico y de las 

indisponibilidades que haya, ya que cuantos más usuarios haya, menor será la velocidad. 

En las últimas horas se ve que la velocidad disminuye considerablemente, esto se debe 

a que el site ha estado caído o con fuertes indisponibilidades, lo que ha supuesto un 

gran impacto en el throughput durante unas horas. Como se muestra en la Figura 20, no 

es una celda muy concurrida, pero, tras la indisponibilidad, aumenta bastante el número 

de usuarios, pasando de los 28 usuarios de media a los 172. Esto puede ocurrir porque 
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otras celdas del nodo, o sites vecinos estén caídas y esta celda está asumiendo el tráfico 

de las demás. 

 

 
Figura 20. Usuarios conectados 

 

3.6 Handover (HO) 
 

El handover es el proceso que permite transferir servicios de comunicación entre 

diferentes estaciones base o entre otras bandas de frecuencia dentro de la misma 

estación base. Este KPI mide la tasa de éxito de estas migraciones y los valores esperados 

por el operador deben estar comprendidos entre el 98-100% para evitar quejas de 

clientes. 

Este proceso se realiza de forma automática y está motivado para que el usuario reciba 

una mejor experiencia del servicio. Se da cuando un usuario está en movimiento o 

viajando, de tal forma que siga manteniendo la comunicación cuando haya un salto 

entre estaciones. Por ello cuando un dispositivo se aleja de la estación base la señal se 

va debilitando y busca conectarse a una nueva célula vecina que le ofrezca mejor calidad 

de la señal. 

En la Figura 21 nos encontramos ante un ejemplo donde se pasa de servicios de voz 3G 

a 2G, donde se ve como este tipo de traspasos son muy irregulares y es probable perder 

la comunicación. El eje de abscisas representa el tiempo y el de ordenadas, a la 

izquierda, la tasa de éxito y a la derecha, los fallos que ocurren. 
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Figura 21. Handover 3G-2G 

 

El handover se puede realizar de diversas formas. Desde el punto de vista del usuario 

puede ser: 

• Hard Handover (H-HO): el móvil se desconecta de la estación base de origen y 

durante un breve periodo de tiempo no está conectado a ninguna otra estación. 

Se utiliza un solo canal y la conexión con la estación base original se corta antes 

de establecer la nueva conexión. Aunque es menos fiable, es el método más 

utilizado, especialmente en sistemas FDMA y TDMA, donde se emplean 

diferentes rangos de frecuencia en canales adyacentes para minimizar las 

interferencias de canal [31]. 

 

 
Figura 22. Hard Handover 3G-3G 
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En 3G, el hard handover, ocurre cuando es necesario realizar un cambio de 

frecuencias o sobre todo cuando hay que realizar un traspaso entre celdas de 

diferentes nodos. En la Figura 22 se observa un ejemplo de hard handover entre 

celdas 3G. En el eje de abscisas se representa el tiempo y en el de ordenadas, a 

la izquierda, la tasa de éxito del handover y a la derecha, el número de fallos o 

conexiones que se dan. Como se ve en la imagen, suele tener unos valores 

cercanos al 100% exceptuando un pico el día 15 de junio a las 10 horas en donde 

se ven 80 fallos, es decir, conexiones caídas. 

 

• Soft Handover (S-HO): el móvil está conectado simultáneamente a la estación 

base de origen y a la estación base de destino mediante dos canales diferentes. 

La transmisión se realiza en paralelo por ambos canales, lo que garantiza una 

conexión con la nueva estación base antes de cortar la conexión anterior. 

Aunque su implementación puede ser más compleja, este método proporciona 

mayor fiabilidad y se utiliza en estándares como CDMA y WCDMA [31]. 

 

 
Figura 23. Soft Handover 3G-3G 

 

En 3G, existe el S-HO, definido para traspasos entre celdas 3G y para traspasos 

de celdas 3G a 2G. En la Figura 23 se observa un ejemplo de S-HO entre celdas 

3G. Donde la RNC mantiene en todo momento el éxito de los traspasos entre 

celdas, viéndose en el eje de ordenadas de la izquierda y sin fallos, como indica 

el eje de la derecha, entre los días 13 y 15 de junio, como señala el eje de abscisas 

En 4G, solo existe el S-HO, definido de forma independiente para los traspasos 

entre celdas 4G y los traspasos entre celdas 4G a celdas 3G, ocurren solamente 

a nivel de voz, y se denominan SRVCC (Single Radio Voice Call Continuity). 
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3.7 Received Signal Strength Indicator (RSSI) 
 

Es una medida del nivel de potencia de señal recibida en un dispositivo, también 

conocido como RSSI. Se trata de una medida de la calidad de la señal de radio recibida 

en un dispositivo, y se utiliza para medir la intensidad de la señal captada en un punto 

específico. Para caracterizar este KPI se debe medir en hora valle, es decir, en horas 

nocturnas en las que no hay apenas tráfico, para corroborar que este pueda ser el 

motivo de una degradación y no sea el resto de KPIs los que lo degraden durante el 

tiempo que se produzca el problema. Dependiendo de la tecnología, los umbrales 

considerados son diferentes. Y cuando se superan los límites, la calidad de la señal se ve 

negativamente afectada por la aparición de interferencias, así como el resto de KPIs. 

- En 2G, el KPI similar que mide el nivel de interferencias es el ICMBAND (Idle 

Channel Measurement), el cual se divide en 5 rangos porcentuales. En 

condiciones ideales y cuando un canal no está en uso, el nivel de señal es el 

mismo que el del ruido blanco. Esto se conoce como ruido idle. El nivel del ruido 

idle se establece alrededor del nivel del ruido blanco, que se considera como el 

nivel 1. Luego, cada operador tiene su criterio y establece su propio escalón en 

dB para sumarle a este nivel base. El ICMBAND 1 es muy bueno y el 5 muy malo. 

De forma que se cogen todas las muestras de ruido y se van clasificando en estos 

intervalos, si son muy buenas habrá un alto porcentaje de muestras en el 

ICMBAND 1, quedando menos en el resto de los intervalos. El 4 y 5 suelen estar 

con valores de 0%, y de no ser así, es probable que el site se encuentre 

degradado debido a las interferencias.  

- En 3G, se considera que hay interferencia cuando la señal recibida es superior a 

-100 dBm. 

- Y en 4G, hablamos de RSSI cuando la señal es mayor a -114 dBm. 

 

 
Figura 24. RSSI de las celdas de un nodo 4G 
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En la Figura 24 se puede ver el comportamiento de las celdas 4G de un nodo que tiene 

muy malos valores de RSSI. En el eje de ordenadas se mide los dBm, y en el eje de 

abscisas el tiempo. La línea roja en -110 dBm indica que todo lo que sobrepase ese valor 

tiene un RSSI elevado y por lo tanto inadecuado. Mientras que todo lo que esté debajo 

de la raya verde tendrá buenos valores. En horas nocturnas se aprecia que no hay 

apenas distinción con las horas diurnas, así que podremos decir que estas celdas tienen 

unos valores pésimos y probablemente estén degradando el resto de KPIs. 

 

 
Figura 25. RSSI de las celdas de un nodo 3G 

 

Por otro lado, en la Figura 25 se observan las celdas 3G de un nodo, apreciándose dos 

casuísticas. En la primera de ellas, la línea verde puede verse justo dentro de los 

márgenes estipulados durante algunos periodos de tiempo, coincidiendo en este 

ejemplo con horas diurnas y horas de alto tráfico. Mientras que, en horario nocturno se 

observa fuera de los límites. Por lo tanto, no se considera que el RSSI pueda afectar al 

resto de KPIs porque el RSSI se mide en hora valle, como se mencionó anteriormente. 

En el segundo caso, se ve como la línea azul está con valores menores a -100 dBm, 

considerándose que tiene buenos valores de RSSI en todo momento, y que, por lo tanto, 

este KPI no va a ser el motivo de una posible degradación.   

 

En este capítulo se han introducido con cierto detalle los diferentes KPIs que se 

monitorizan para el buen funcionamiento de la red, y vistos los valores objetivo que se 

deben alcanzar, se va a hacer un estudio de los motivos por los que los KPIs se degradan 

en el próximo capítulo.  
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Capítulo 4. Degradación de KPIs 

 

Como se ha visto en el capítulo anterior, los operadores móviles establecen una serie de 

parámetros de calidad para garantizar un servicio de altas prestaciones a sus clientes y 

asegurar el buen funcionamiento de la red. Estos parámetros miden la calidad de 

servicio en áreas como la disponibilidad de la red, la velocidad de transmisión de datos, 

la cobertura, y otros aspectos relevantes para el servicio ofrecido. Para asegurar que 

estos parámetros se cumplen, los operadores contratan a empresas externas 

especializadas en el mantenimiento y soporte de redes para brindar asistencia. Estas 

empresas trabajan en conjunto con el operador en tareas como la monitorización y 

supervisión de la red, la identificación y resolución de problemas, y la implementación 

de mejoras y actualizaciones para mejorar la calidad del servicio. El objetivo es 

garantizar que los clientes tengan acceso a un servicio fiable y de alta calidad. Por eso, 

como empresa colaboradora, se ha diseñado un proceso automático de alarmas, para 

optimizar y agilizar la revisión de problemas y degradaciones en la red. Este sistema de 

alarmas establece unos criterios y define unas condiciones para clasificar las alarmas, 

generando una alerta automáticamente cuando los umbrales establecidos en el capítulo 

anterior, previamente consensuados con el operador, no se cumplen. Esto garantiza los 

servicios ofrecidos al cliente, y que se tomen medidas rápidas para corregir cualquier 

problema detectado.  

La plataforma en la que se ha introducido la configuración de las alarmas contiene una 

base de datos con todos los nodos del operador, llamados nodos de red propia, y los 

que comparte con otras compañías, conocidos como nodos sharing, así como un 

histórico de los valores registrados. Esta información se recoge previamente de los 

gestores correspondientes en función del fabricante internacional que sea, que en 

España son Huawei, Ericsson, NOKIA y ZTE, y es exportada a nuestra base de datos para 

poder hacer el seguimiento y mantenimiento de la red. Se entiende como gestor a la 

plataforma desde donde se accede al nodo o a la estación base controladora de forma 

remota, el cual hace un barrido continuo de la información y extrae los datos de los 

nodos continuamente.   

Las alarmas son una optimización de la red que nos permiten evitar quejas de cliente y 

mejorar los servicios y la experiencia del usuario. Como consecuencia, las alarmas deben 

ser configuradas de manera adecuada y eficiente. En lo que sigue, se va a explicar cómo 

se han definido. 

 

4.1 Alarmas 

En este apartado se van a explicar los tipos de alarmas que se han definido. En la Figura 

26 se puede ver un esquema donde se ha hecho una clasificación de los tipos de alarmas 
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y los subtipos de cada una de ellas. En este capítulo solo se han configurado alarmas 

para el CSSR y DCR tanto a nivel de controladora como a nivel de celda para cada una de 

las tecnologías.  

  

 
Figura 26. Esquema de los tipos de alarmas 

   

Cabe destacar que las alarmas de 5G no se han incluido en el esquema porque esta 

tecnología emergente sigue en período de pruebas y su despliegue continúa en 

desarrollo, por lo que los valores de los KPIs que se registran tienen muchos altibajos y 

el operador todavía no ha impuesto ni acordado sus criterios. Por consiguiente, en este 

apartado no se van a contemplar las alarmas de 5G. No obstante, en el capítulo siguiente 

se verá que las alarmas de tráfico de esta tecnología se van a tener en cuenta, porque 

es necesario monitorizar el tráfico y observar si esas nuevas integraciones dejan de 

cursar tráfico por algún motivo. 

 

Debido a la expansión de la red por el aumento de usuarios y tecnologías, es importante 

hacer una segunda clasificación, puesto que el volumen de alarmas es elevadísimo. Para 

ello, se establecerán tres niveles de prioridad: alarmas críticas, mayores y menores, 

definiéndose un código de colores asociado a dichos niveles, como se puede ver en la 

Tabla 4: el rojo representa las alarmas más críticas y son las primeras que se deben 

abordar, el naranja las alarmas mayores, que tienen carácter grave, y las verdes son las 

A
la

rm
as

Alarmas 2G

Alarmas absolutas

Alarmas relativas

Alarmas 3G

Alarmas absolutas

Alarmas relativas

Alarmas 4G

Alarmas absolutas

Alarmas relativas
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menos graves y menos prioritarias. Estos niveles se han asignado a las alarmas para 

hacer un filtrado y ser más eficientes en la detección y resolución de futuras 

degradaciones.  

 

 

 

 

Tabla 4. Niveles de prioridad 

 

En primer lugar, como se ha visto en el esquema de la Figura 26, en función de la 

tecnología las alarmas se dividen en: 

 

• Alarmas absolutas 

Algunas provincias de España tienen criterios de KPIs más restrictivos que otras, en 

función de la densidad de población y del tráfico que curse la estación base o la 

controladora, puesto que no es lo mismo que se caiga una llamada en la Gran Vía de 

Madrid que en un pueblo de Soria, ya que la incidencia en el centro de Madrid va a 

generar muchas más quejas de clientes. Por lo tanto, los valores objetivo que deben 

cumplir los KPIs son más restrictivos y las propuestas de mejora son más ambiciosas 

porque tienen mayor alcance.  

Sin embargo, al automatizar esas alarmas se hará de manera general sin hacer 

distinciones de provincias y será a la hora de priorizarlas cuando se haga tal distinción. 

Establecidas dichas alarmas, se compara continuamente el valor del KPI con ese valor 

objetivo, conocido como “target”, impuesto por el operador y en función de la 

tecnología. Es decir, si para 3G en Madrid se tiene como target en CSSR de voz (CS) un ≥ 

99%, en todos aquellos nodos donde no se cumpla la condición saltará la alarma. En 

todo caso, hay que tener en cuenta también que, como se ha comentado, habrá un 

sistema de priorización.  

La Figura 27 permite visualizar de forma esquemática el proceso que siguen las alarmas 

absolutas. 
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Figura 27. Diagrama de flujo para las alarmas absolutas 

 

• Alarmas relativas 

Las alarmas relativas se activan cuando se comparan los datos actuales con los datos de 

los 7 días previos, sin importar la frecuencia de monitorización. Su propósito es saltar o 

activarse en caso de que se detecten diferencias significativas. Es decir, si un nodo 

actualiza los datos cada 15 minutos, está constantemente comparando ese rango de 

tiempo con el mismo de hace 7 días. Por ejemplo, si un nodo a las 10 horas del domingo 

30 de abril de 2023 registra un CSSR de 60.4%, comparará ese valor con el que tuvo a las 

10 horas el anterior domingo, el día 23 de abril, el cual podría tener registrado, por 
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ejemplo, un 99.2%. En este caso, la alarma saltará porque hay un porcentaje importante 

desviado entre ambos valores. 

Estas alarmas son más eficientes, pues miden la tendencia del KPI, y sin compararlo con 

un valor fijo como las absolutas. Están definidas para saltar cuando haya una desviación 

significativa con respecto a la semana previa.  

La Figura 28 permite visualizar de forma esquemática el proceso que siguen las alarmas 

relativas. 

 

 
Figura 28. Diagrama de flujo para las alarmas relativas 
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El despliegue de la red se rige por los criterios de calidad impuestos por el operador para 

cada una de las tecnologías integradas. Es esencial supervisar y realizar una revisión 

exhaustiva de los KPI en cada estación base para cada tecnología de comunicación. 

Además, se definen los umbrales específicos para cada una de ellas. Cada tecnología 

ofrece distintas prestaciones, y algunas están más limitadas que otras. Debido a ello, las 

condiciones de las alarmas no siguen los mismos requisitos. Una vez se ha explicado los 

conceptos de alarmas relativas o absolutas, se pasa a proponer una serie de umbrales 

para las alarmas. 

Se recalca de nuevo en este punto la confidencialidad del proyecto, razón por la que los 

datos que se especifican en este apartado son orientativos y sirven para mostrar el 

proceso de automatización que se ha hecho sobre las siguientes condiciones. A estos 

fines, los criterios de prioridad se han asignado teniéndose en cuenta los objetivos 

impuestos por el operador. 

 

Alarmas 2G 

En el caso de alarmas 2G, se tienen en cuenta los umbrales de KPI indicados en la Tabla 

5, impuestos por el operador. Cabe destacar que el KPI de handover no se encuentra 

incluido dentro de los KPI con umbrales predefinidos. No obstante, es necesario realizar 

una revisión, ya que su variación podría indicar un posible fallo en la estación de radio. 

Debido al progresivo desuso y las limitaciones de esta tecnología, los umbrales no son 

tan restrictivos como en el resto de tecnologías.  

 

KPI Umbral 

Accesibilidad (CSSR) > 90% 

Tasa de caídas (DCR) < 3% 
Tabla 5. Umbral de KPIs de la tecnología 2G 

  

Una vez establecidos los umbrales, se han distinguido 2 tipos de alarmas, absolutas y 

relativas. Y, a su vez, cada una de ellas tiene 4 subtipos, alarmas de CSSR y alarmas de 

DCR, tanto a nivel de alta jerarquía, es decir a nivel de BSC, como a nivel de celda.  

 

• Absolutas 

Estas alarmas saltan cuando se comparan los KPIs actuales con los valores fijos que 

debería tener según el operador y se cumplen las condiciones dadas en las siguientes 

tablas, tanto a nivel de BSC como a nivel de celda. Como ya se ha ido indicando, el 

número de celdas de la controladora influye significativamente, pues, cuantas más 

celdas tenga la controladora, más respaldada estará esta cuando alguna de ellas falle y, 
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por lo tanto, el impacto de tal eventualidad será menor. Adicionalmente, también se 

han elaborado alarmas de celda, porque una estación con muchas celdas puede 

camuflar una degradación a nivel de celda, debido a que las alarmas de BSC saltan 

cuando la media aritmética de sus celdas no cumple la condición.  

 

- Alarmas de DCR a nivel de BSC 

Para las alarmas de DCR a nivel de BSC se ha tenido en cuenta el DCR actual de las celdas 

y las celdas que hay caídas. Por lo tanto, saltará la alarma de DCR a nivel de BSC cuando 

la media aritmética del DCR de todas las celdas que están en la controladora cumpla con 

las 2 condiciones por cada nivel de prioridad detalladas en la Tabla 6.  

 

DCR BSC 

Servicio Prioridad KPI Condición 

Voz 

Crítica 
DCR CS > 3% 

Drops TCH > 30 

Mayor 
DCR CS > 1.5% 

Drops TCH > 30 

Menor 
DCR CS > 1% 

Drops TCH > 30 
Tabla 6. Condiciones alarmas absolutas de DCR a nivel de BSC 

 

- Alarmas de DCR a nivel de celda 

Del mismo modo que las anteriores, las alarmas de DCR de celda saltarán cuando el DCR 

actual de la celda cumpla ambas condiciones por cada nivel de prioridad, como indica la 

Tabla 7. 

 

DCR celda 

Servicio Prioridad KPI Condición 

Voz 

Crítica 
DCR CS > 6% 

Drops TCH > 6 

Mayor 
DCR CS > 4% 

Drops TCH > 4 

Menor 
DCR CS > 2% 

Drops TCH > 2 
Tabla 7. Condiciones alarmas absolutas de DCR a nivel de celda en 2G 

  

- Alarmas de CSSR a nivel de BSC 

Para las alarmas de CSSR a nivel de BSC se ha tenido en cuenta el CSSR actual de las 

celdas y las celdas que hay con fallos. Estas saltarán cuando la media aritmética de CSSR 
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de todas las celdas que están en la controladora cumplan con las 2 condiciones por cada 

nivel de prioridad detalladas en la Tabla 8.  

 

CSSR BSC 

Servicio Prioridad KPI Condición 

Voz 

Crítica 
CSSR CS < 90% 

Fallos CS >20 

Mayor 
CSSR CS < 95% 

Fallos CS >20 

Menor 
CSSR CS < 98% 

Fallos CS >20 

Datos (GPRS) 

Crítica 
CSSR GPRS < 90% 

Fallos GPRS > 40 

Mayor 
CSSR GPRS  < 95% 

Fallos GPRS > 40 

Menor 
CSSR GPRS < 98% 

Fallos GPRS > 40 
Tabla 8. Condiciones alarmas absolutas de DCR a nivel de BSC 

 
- Alarmas de CSSR a nivel de celda 

De igual manera que las anteriores, estas saltarán cuando el CSSR actual de las celdas 

cumplan con las 2 condiciones por cada nivel de prioridad detalladas en la Tabla 9.  

 

CSSR ceda 

Servicio Prioridad KPI Condición 

Voz 

Crítica 
CSSR CS < 90% 

Fallos CS > 50 

Mayor 
CSSR CS < 95% 

Fallos CS > 40 

Menor 
CSSR CS < 98% 

Fallos CS > 30 

Datos (GPRS) 

Crítica 
CSSR GPRS < 85% 

Fallos GPRS > 200 

Mayor 
CSSR GPRS  < 90% 

Fallos GPRS > 100 

Menor 
CSSR GPRS < 95% 

Fallos GPRS > 50 
Tabla 9. Condiciones de alarmas absolutas de CSSR a nivel de celda en 2G 
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• Relativas 

Como ya se indicó, las alarmas relativas son aquellas que saltan cuando hay una 

desviación en los valores de los KPIs con respecto a la semana previa. En este punto se 

van a indicar todas las condiciones que se tienen que cumplir para que salte la alarma. 

Al igual que en las alarmas absolutas, el número de celdas de la controladora o provincia 

también es relevante. Por este motivo, también se han diseñado alarmas de celda.  

 

- Alarmas de DCR a nivel de BSC 

A diferencia de las alarmas absolutas, estas saltarán cuando el DCR a nivel de RNC actual 

aumente X puntos con respecto a hace una semana y a la vez se cumpla la condición de 

que haya más de Y drops o caídas, tanto para servicios de voz como de datos. X 

representa el valor de la condición de DCR e Y el número de la condición de drops. Es 

decir, si hace una semana hubo un DCR de 1% con 40 drops y el actual es de 1.5% con 

70 drops, saltará una alarma crítica de DCR a nivel de BSC. Con el resto de prioridades 

sucede igual cuando se cumplen las condiciones establecidas, según se recogen en la 

Tabla 10. 

En la condición de DCR aparecen los símbolos ">" y "+", pues queremos detectar si el 

DCR aumenta, dado que, si lo hace, afectará negativamente al suponer un aumento en 

la tasa de caídas. 

 

DCR BSC 

Servicio Prioridad KPI Condición 

Voz 

Crítica 
DCR CS > 0.5 % 

Drops TCH > 30 

Mayor 
DCR CS > 0.3 % 

Drops TCH > 30 

Menor 
DCR CS > 0.1% 

Drops TCH > 30 
Tabla 10. Condiciones alarmas relativas de DCR a nivel de BSC 

 
- Alarmas de DCR a nivel de celda 

En este caso, se tiene lo mismo que con las de alta jerarquía, aunque varían los valores 

de las condiciones, ya que en este caso son a nivel de celda. Se pueden ver las 

condiciones en la Tabla 11. 
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DCR celda 

Servicio Prioridad KPI Condición 

Voz 

Crítica 
DCR CS > 1% 

Drops TCH > 10 

Mayor 
DCR CS > 0.5% 

Drops TCH > 8 

Menor 
DCR CS > 0.2% 

Drops TCH > 6 
Tabla 11. Condiciones alarmas relativas de DCR a nivel de celda en 2G 

  

- Alarmas de CSSR a nivel de BSC 

A diferencia de las alarmas absolutas, estas saltarán cuando el CSSR a nivel de RNC actual 

disminuya X puntos con respecto hace una semana y a la vez se cumpla la condición de 

que haya más de Y fallos, tanto para servicios de voz como de datos. X representa el 

valor de la condición de CSSR e Y el número de la condición de fallos. Es decir, si hace 

una semana hubo un CSSR de 99% con 30 fallos y el actual es de 98.5% con 50 fallos, 

saltará una alarma crítica de CSSR a nivel de BSC. Con el resto de prioridades sucede 

igual cuando se cumplen las condiciones establecidas, según se recogen en la Tabla 12. 

En la condición de CSSR se usarán los símbolos "<" y "-", pues queremos detectar si el 

CSSR disminuye, dado que, si lo hace, afectará negativamente al suponer una 

disminución de la tasa de establecimiento de conexiones. 

 

CSSR BSC 

Servicio Prioridad KPI Condición 

Voz 

Crítica 
CSSR CS < -0.5% 

Fallos CS >20 

Mayor 
CSSR CS < -0.3% 

Fallos CS >20 

Menor 
CSSR CS < -0.1% 

Fallos CS >20 

Datos (GPRS) 

Crítica 
CSSR GPRS < -1% 

Fallos GPRS > 40 

Mayor 
CSSR GPRS  < -0.5% 

Fallos GPRS > 40 

Menor 
CSSR GPRS < -0.2% 

Fallos GPRS > 40 
Tabla 12. Condiciones alarmas relativas de DCR a nivel de BSC 
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- Alarmas de CSSR a nivel de celda 

Ocurre lo mismo que con las de alta jerarquía, es decir, las de BSC, aunque variando los 

valores de las condiciones, ya que en este caso son a nivel de celda. Se pueden ver las 

condiciones en la Tabla 13. 

 

CSSR ceda 

Servicio Prioridad KPI Condición 

Voz 

Crítica 
CSSR CS < -10% 

Fallos TCH > 50 

Mayor 
CSSR CS < -5% 

Fallos TCH > 40 

Menor 
CSSR CS < -2% 

Fallos TCH > 30 

Datos (GPRS) 

Crítica 
CSSR GPRS < -10% 

Fallos GPRS > 100 

Mayor 
CSSR GPRS  < -5% 

Fallos GPRS > 80 

Menor 
CSSR GPRS < -2% 

Fallos GPRS > 50 
Tabla 13. Condiciones de alarmas relativas de CSSR a nivel de celda en 2G 

 
Para entender el funcionamiento de ambos tipos de alarmas, se va a exponer un ejemplo 

de alarma crítica de CSSR a nivel de BSC. Las alarmas absolutas saltarán cuando el CSSR 

actual sea menor al 90% y tenga más de 20 fallos. Por su parte, las relativas saltarán 

cuando la accesibilidad haya disminuido más de 0.5 puntos y tenga más de 20 fallos 

respecto a la semana anterior. Por lo tanto, si hoy una BSC en Madrid tiene 95% de CSSR 

y 80 fallos y la semana pasada tuvo 98% y 30 fallos, saltará una alarma absoluta con 

prioridad mayor, pues se cumple esa condición. Además, saltará una alarma relativa 

crítica puesto que tiene 3 puntos menos de CSSR y más de 40 fallos con respecto a la 

semana previa. 

 

Alarmas 3G 

En relación con la tecnología 3G, es imprescindible hacer una diferenciación entre los 

KPI para la transmisión de voz y los KPI para la transmisión de datos, otorgando prioridad 

especial a la calidad de voz sobre las estadísticas de tráfico de datos. Al igual que en 2G, 

se monitoriza el comportamiento de handover, aunque no se establece un umbral 

específico para este indicador. Los criterios establecidos para esta tecnología se detallan 

en la Tabla 14. 
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KPI Umbral 

Accesibilidad de voz (CSSR PS) > 98% 

Accesibilidad de datos (CSSR PS) > 98% 

Tasa de caídas de voz (DCR CS) < 3% 

Tasa de caídas de datos (DCR PS) < 5% 

Interferencia (RSSI) < -96 dBm 
Tabla 14. Umbral de KPIs de la tecnología 3G 

 

Una vez detallados los umbrales, las alarmas absolutas y relativas se dividen en alarmas 

de CSSR y alarmas de DCR para cada una de las tecnologías. Dichas alarmas se han 

definido tanto a nivel de RNC, como a nivel de celda. Y en ambos casos, así como para 

los servicios respectivos de voz y datos, se ha establecido unos valores límite de criterios 

de prioridad. 

 

• Absolutas 

De forma análoga a 2G, estas alarmas saltan cuando se comparan los KPIs actuales con 

los valores fijos que debería tener según el operador y se cumplan las condiciones de las 

siguientes tablas tanto a nivel de RNC como a nivel de celda. Como ya se ha ido 

indicando, el número de celdas de la controladora influye significativamente, pues 

cuantas más celdas tenga la estación más respaldada estará esta cuando alguna de ellas 

falle y, por lo tanto, el impacto será menor. Por ello, también se han elaborado alarmas 

de celda, porque una controladora con muchas celdas puede camuflar una degradación 

a nivel de celda, ya que las alarmas de BSC saltan cuando la media aritmética de sus 

celdas no cumple la condición. 

 

- Alarmas de DCR a nivel de RNC 

Operan de forma análoga a las alarmas absolutas de DCR a nivel de BSC, con las 

diferencias que supone el 3G. Las alarmas de DCR a nivel de RNC saltarán cuando se 

cumplan ambas condiciones por cada nivel de prioridad, según se observa en la Tabla 

15. 

  

DCR RNC 

Servicio Prioridad KPI Condición 

Voz 

Crítica 
DCR CS > 1% 

Drops CS > 30 

Mayor 
DCR CS > 0.8% 

Drops CS > 30 

Menor 
DCR CS > 0.7% 

Drops CS > 30 
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Datos 

Crítica 
DCR PS > 5% 

Drops PS > 100 

Mayor 
DCR PS > 3% 

Drops PS > 100 

Menor 
DCR PS > 1% 

Drops PS > 100 
Tabla 15. Condiciones de alarmas absolutas de DCR de voz y datos a nivel de RNC 

 

- Alarmas de DCR a nivel de celda 

Del mismo modo, se generará una alarma de celda cuando se cumplan ambos criterios 

de DCR de celda indicados en la Tabla 16.  

  

DCR celda 

Servicio Prioridad KPI Condición 

Voz 

Crítica 
DCR CS >6% 

Drops CS > 6 

Mayor 
DCR CS > 4% 

Drops CS > 4 

Menor 
DCR CS > 1% 

Drops CS > 1 

Datos 

Crítica 
DCR PS > 10% 

Drops PS > 10 

Mayor 
DCR PS > 5% 

Drops PS > 8 

Menor 
DCR PS > 2% 

Drops PS > 5 
Tabla 16. Condiciones de alarmas absolutas de DCR de voz y datos a nivel de celda en 3G 

 

- Alarmas de CSSR a nivel de RNC 

Para las alarmas de CSSR a nivel de RNC se ha tenido en cuenta el valor actual de este y 

los fallos de la controladora. Han de cumplirse las 2 condiciones por cada tipo de 

prioridad para que se genere la alarma, como se observa en la Tabla 17.  

 

CSSR RNC 

Servicio Prioridad KPI Condición 

Voz 

Crítica 
CSSR CS < 97% 

Fallos CS > 100 

Mayor 
CSSR CS < 98% 

Fallos CS > 100 

Menor 
CSSR CS < 99% 

Fallos CS > 100 
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Datos 

Crítica 
CSSR PS < 95% 

Fallos PS > 1000 

Mayor 
CSSR PS < 97% 

Fallos PS > 1000 

Menor 
CSSR PS < 98% 

Fallos PS > 1000 
Tabla 17. Condiciones de alarmas absolutas de CSSR de voz y datos a nivel de RNC 

  

- Alarmas de DCR a nivel de celda 

Para las alarmas de celda, vistas en la Tabla 18, se seguirá el mismo procedimiento que 

para las de alta jerarquía, variando solo los valores de las condiciones. 

   

CSSR celda 

Servicio Prioridad KPI Condición 

Voz 

Crítica 
CSSR CS < 75% 

Fallos CS > 20 

Mayor 
CSSR CS < 85% 

Fallos CS > 15 

Menor 
CSSR CS < 95% 

Fallos CS > 10 

Datos 

Crítica 
CSSR PS < 75% 

Fallos PS > 100 

Mayor 
CSSR PS < 85% 

Fallos PS > 80 

Menor 
CSSR PS < 95% 

Fallos PS > 50 
Tabla 18. Condiciones de alarmas absolutas de DCR de voz y datos a nivel de celda en 3G 

 

• Relativas 

Como ya se indicó, las alarmas relativas son aquellas que saltan cuando hay una 

desviación en los valores de los KPIs con respecto a la semana previa. En este punto se 

van a indicar todas las condiciones que se tienen que cumplir para que salte la alarma. 

Al igual que en las alarmas absolutas, el número de celdas de la controladora o provincia 

es importante, por lo que también se han diseñado alarmas de celda.  

 

- Alarmas de DCR a nivel de RNC 

Son análogas a las relativas de DCR a nivel de BSC. Las condiciones se indican en la Tabla 

19. 
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DCR RNC 

Servicio Prioridad KPI Condición 

Voz 

Crítica 
DCR CS > 0.5 % 

Drops CS > 30 

Mayor 
DCR CS > 0.3 % 

Drops CS > 30 

Menor 
DCR CS > 0.1% 

Drops CS > 30 

Datos 

Crítica 
DCR PS > 0.5% 

Drops PS > 100 

Mayor 
DCR PS > 0.3% 

Drops PS > 100 

Menor 
DCR PS > 0.1% 

Drops PS > 100 
Tabla 19. Condiciones de alarmas relativas de DCR de voz y datos a nivel de RNC 

 

- Alarmas de DCR a nivel de celda 

Del mismo modo, y de forma análoga a las alarmas relativas de DCR a nivel de celda en 

2G, se generará una alarma de celda cuando se cumplan las condiciones indicadas en la 

Tabla 20.  

  

DCR celda 

Servicio Prioridad KPI Condición 

Voz 

Crítica 
DCR CS > 1% 

Drops CS > 10 

Mayor 
DCR CS > 0.5% 

Drops CS > 8 

Menor 
DCR CS > 0.2% 

Drops CS > 5 

Datos 

Crítica 
DCR PS > 10% 

Drops PS > 100 

Mayor 
DCR PS > 5% 

Drops PS > 80 

Menor 
DCR PS > 2% 

Drops PS > 50 
Tabla 20. Condiciones de alarmas relativas de DCR de voz y datos a nivel de celda en 3G 
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- Alarmas de CSSR a nivel de RNC 

Funcionan de forma análoga a las alarmas relativas de CSSR a nivel de BSC. Las 

condiciones se indican en la Tabla 21. 

 

CSSR RNC 

Servicio Prioridad KPI Condición 

Voz 

Crítica 
CSSR CS < -0.5% 

Fallos CS >20 

Mayor 
CSSR CS < -0.3% 

Fallos CS >20 

Menor 
CSSR CS < -0.1% 

Fallos CS >20 

Datos 

Crítica 
CSSR PS < -1% 

Fallos PS > 200 

Mayor 
CSSR PS < -0.5% 

Fallos PS > 200 

Menor 
CSSR PS < -0.2% 

Fallos PS > 200 
Tabla 21. Condiciones de alarmas relativas de CSSR de voz y datos a nivel de RNC 

 

- Alarmas de CSSR a nivel de celda 

Del mismo modo, y de forma análoga a las alarmas relativas de CSSR a nivel de celda en 

2G, se generará una alarma de celda cuando se cumplan las condiciones indicadas en la 

Tabla 22.  

   

CSSR celda 

Servicio Prioridad KPI Condición 

Voz 

Crítica 
CSSR CS < -10% 

Fallos CS > 50 

Mayor 
CSSR CS < -5% 

Fallos CS > 40 

Menor 
CSSR CS < -2% 

Fallos CS > 30 

Datos 

Crítica 
CSSR PS < -10% 

Fallos PS > 100 

Mayor 
CSSR PS < -5% 

Fallos PS > 80 

Menor 
CSSR PS < -2% 

Fallos PS > 50 
Tabla 22. Condiciones de alarmas relativas de DCR de voz y datos a nivel de celda en 3G 
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Alarmas 4G 

Por último, se presentan los KPI correspondientes a la tecnología 4G en la Tabla 23. Al 

igual que en los casos anteriores de 2G y 3G, existen dos KPI que requieren revisión, a 

pesar de no contar con umbrales establecidos: estos son el handover y el throughput. 

 

KPI Umbral 

Accesibilidad de voz (CSSR VoLTE) > 98% 

Accesibilidad de datos (CSSR PS) > 97% 

Tasa de caídas de voz (DCR VoLTE) < 3% 

Tasa de caídas de datos (DCR PS) < 5% 

Interferencia (RSSI) < -114 dBm 
Tabla 23. Umbral de KPIs de la tecnología 4G 

 

Al igual que en el resto de tecnologías, una vez establecidos los umbrales deseados por 

el operador, se han distinguido 2 tipos de alarmas, alarmas de CSSR y alarmas de DCR, 

para cada una de las tecnologías. Estas alarmas se han definido tanto a nivel de alta 

jerarquía, es decir a nivel provincial, como a nivel de celda. 

 

• Absolutas 

De forma análoga a las anteriores, estas alarmas saltan cuando se comparan los KPIs 

actuales con los valores fijos que debería tener según el operador y se cumplan las 

condiciones tanto a nivel provincial como a nivel de celda. Se han elaborado alarmas a 

nivel de celda para tener localizados los focos de degradaciones.  

 

- Alarmas de DCR a nivel provincial 

Las alarmas provinciales de DCR son muy críticas y prioritarias puesto que afectan a la 

provincia entera, lo que genera numerosas quejas de clientes. A poco que provoquen 

degradación, el impacto es grave. Debido a ello, solo se establece un nivel de prioridad. 

Como se puede apreciar en la Tabla 24 en voz es necesario que se cumplan dos 

condiciones, mientras que en datos hay una sola condición para que salte la alarma. 

 

DCR Provincial 

Servicio Prioridad KPI Condición 

Voz Crítica 
DCR VoLTE > 1% 

Drops VoLTE > 15 

Datos Crítica DCR PS > 1% 

Tabla 24. Criterios de alarmas absolutas de DCR de voz y datos a nivel provincial en 4G 
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- Alarmas de DCR a nivel de celda 

Del mismo modo, en la Tabla 25 se observan las condiciones que se tienen que cumplir 

para que salten las alarmas de DCR de celda. Se deben cumplir ambas condiciones para 

cada tipo de prioridad. 

 

DCR celda 

Servicio Prioridad KPI Condición 

Voz 

Crítica 
DCR VoLTE > 2% 

Drops VoLTE > 10 

Mayor 
DCR VoLTE > 1% 

Drops VoLTE > 8 

Menor 
DCR VoLTE > 0.7% 

Drops VoLTE > 5 

Datos 

Crítica 
DCR PS > 20% 

Drops PS > 100 

Mayor 
DCR PS > 10% 

Drops PS > 80 

Menor 
DCR PS > 2% 

Drops PS > 50 
Tabla 25. Criterios de alarmas absolutas de DCR de voz y datos a nivel de celda en 4G 

  

- Alarmas de CSSR a nivel provincial 

Al igual que las de DCR provinciales, las alarmas provinciales de CSSR son muy críticas y 

prioritarias puesto que afectan a la provincia entera y generan numerosas quejas de 

clientes. Igual que antes, a poco que se produzca degradación, el impacto es grave y, 

por eso, solo se establece un nivel de prioridad. En voz es necesario que se cumpla una 

sola condición, mientras que en datos la alarma saltará cuando se cumplan ambas 

condiciones de la Tabla 26. 

 

CSSR Provincial 

Servicio Prioridad KPI Condición 

Voz Crítica CSSR CS < 99% 

Datos Crítica 
CSSR PS < 99% 

Fallos PS > 20 
Tabla 26. Criterios de alarmas absolutas de CSSR de voz y datos a nivel provincial en 4G 

 

- Alarmas de CSSR a nivel de celda 

Del mismo modo saltarán las alarmas de CSSR de celda cuando se cumplan ambas 

condiciones para cada tipo de prioridad, como se indica en la Tabla 27. 
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CSSR celda 

Servicio Prioridad KPI Condición 

Voz 

Crítica 
CSSR CS < 80% 

Fallos CS > 100 

Mayor 
CSSR CS < 90% 

Fallos CS > 80 

Menor 
CSSR CS < 95% 

Fallos CS > 50 

Datos 

Crítica 
CSSR PS < 80% 

Fallos PS > 200 

Mayor 
CSSR PS < 90% 

Fallos PS > 150 

Menor 
CSSR PS < 95% 

Fallos PS > 100 
Tabla 27. Criterios de alarmas absolutas de CSSR de voz y datos a nivel de celda en 4G 

 

• Relativas 

Como ya se indicó, las alarmas relativas son aquellas que saltan cuando hay una 

desviación en los valores de los KPIs con respecto a la semana previa. En este punto se 

van a indicar todas las condiciones que se tienen que cumplir para que salte la alarma. 

Al igual que en las alarmas absolutas el número de celdas de la controladora o provincia 

es importante. Por eso también se han diseñado alarmas de celda.  

 

- Alarmas de DCR a nivel provincial 

De forma análoga al resto de alarmas relativas, saltan cuando se cumplan las 

condiciones indicadas en la Tabla 28. 

 

DCR Provincial 

Servicio Prioridad KPI Condición 

Voz Crítica 
DCR VoLTE > 1% 

Drops VoLTE > 15 

Datos Crítica 
DCR PS > 1% 

Drops PS > 15 

Tabla 28. Criterios de alarmas relativas de DCR de voz y datos a nivel provincial en 4G 

 

- Alarmas de DCR a nivel de celda 

De forma análoga al resto de alarmas relativas de celda, se tienen que cumplir las 

condiciones listadas en la Tabla 29. 
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DCR celda 

Servicio Prioridad KPI Condición 

Voz 

Crítica 
DCR CS > 2% 

Drops VoLTE > 10 

Mayor 
DCR CS > 1% 

Drops VoLTE > 8 

Menor 
DCR CS > 0.7% 

Drops VoLTE > 5 

Datos 

Crítica 
DCR PS > 2% 

Drops PS > 40 

Mayor 
DCR PS > 1% 

Drops PS > 30 

Menor 
DCR PS > 0.5% 

Drops PS > 20 
Tabla 29. Criterios de alarmas relativas de DCR de voz y datos a nivel de celda en 4G 

 

- Alarmas de CSSR a nivel provincial 

De forma análoga al resto de alarmas relativas, saltan cuando se cumplan las 

condiciones indicadas en la Tabla 30. 

 

CSSR Provincial 

Servicio Prioridad KPI Condición 

Voz Crítica CSSR CS < -1% 

Datos Crítica 
CSSR PS < 0.5% 

Fallos PS > 100 
Tabla 30. Criterios de alarmas relativas de CSSR de voz y datos a nivel provincial en 4G 

 

- Alarmas de CSSR a nivel de celda 

De forma análoga al resto de alarmas relativas de celda, se tienen que cumplir las 

condiciones recogidas en la Tabla 31. 

 

CSSR celda 

Servicio Prioridad KPI Condición 

Voz 

Crítica 
CSSR CS < -10% 

Fallos CS > 50 

Mayor 
CSSR CS < -5% 

Fallos CS > 40 

Menor 
CSSR CS < -2% 

Fallos CS > 30 
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Datos 

Crítica 
CSSR PS < -10% 

Fallos PS > 100 

Mayor 
CSSR PS < -5% 

Fallos PS > 80 

Menor 
CSSR PS < -2% 

Fallos PS > 50 
Tabla 31. Criterios de alarmas relativas de CSSR de voz y datos a nivel de celda en 4G 

 

4.1.1 Criterios de priorización 

Una vez se ha realizado la clasificación de las alarmas, es importante definir y establecer 

las condiciones en las que operan para poder priorizarlas y revisarlas de manera 

eficiente. Aparte de los niveles de prioridad, es recomendable establecer una jerarquía 

de prioridades para las alarmas, teniendo en cuenta su gravedad y el impacto en el 

sistema. Además, es necesario establecer un protocolo de actuación ante cada tipo de 

alarma, a fin de garantizar una respuesta rápida y efectiva ante cualquier degradación 

del sistema. A continuación, se va a detallar como ha quedado establecida esta 

priorización y como se monitorizan las alarmas. 

 

• Alarmas BSC y RNC 

Estas alarmas son de alta jerarquía y deben ser prioritarias respecto a las de celda. La 

priorización de estas alarmas viene dada por el número de alarmas que han saltado 

sobre la misma BSC/RNC, es decir, la repetitividad de éstas, el motivo de la alarma, la 

hora a la que saltó y su última actualización. Una vez revisadas las BSC/RNC y las celdas 

que producen la degradación de éstas, se procede a la revisión de las celdas que están 

afectadas, pero no llegan a reflejarse en los KPIs de las controladoras, puesto que 

algunas BSC/RNC tienen numerosas celdas y la media aritmética de los KPIs de estas 

hacen que algunas degradaciones pasen desapercibidas. 

Dichas alarmas afectan a 2G y 3G y la forma de monitorizarlas depende del tipo de 

alarma que salte, es decir, del KPI que degrade. Para ver y analizar la degradación 

observaremos unas gráficas que muestran la tendencia de los KPIs y los fallos/caídas, así 

como las celdas más afectadas. Dicha monitorización es en tiempo real y en cada rop, es 

decir, cada 15 minutos se va actualizando el estado de las estaciones, y se puede ver el 

estado de la degradación, si se ha producido una recuperación o si, por el contrario, ha 

empeorado.  

Una vez revisadas las alarmas se debe contactar por correo al operador móvil 

informándolo sobre el estado de las degradaciones y así poder realizar un estudio de 

éstas, así como de las medidas paliativas que se han tomado. Asimismo, es preciso 
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apuntarlas en un seguimiento interno para llevar un control de los nodos y posibles 

reincidencias. En función de la gravedad de la degradación, se activará un determinado 

protocolo de actuación. 

A partir de aquí, dependiendo del problema encontrado, se procederá a realizar 

parametrizaciones, reset, o abrir ticket al NOC (Network Operations Center) si el nodo 

es de red propia. El NOC es una organización que monitoriza y administra sus redes de 

computadores, incluyendo servidores, conmutadores y otros dispositivos, resolviendo 

problemas de la red y monitorizando el rendimiento de la red. Si el nodo es de red 

sharing, se abre ticket al operador con el que comparte servicios. Y si los problemas 

fuesen otros, se abre ticket a la plataforma de consulta de KPIs de la compañía de 

telefonía o se escala al operador si fuera necesario, siempre y cuando se cumpla con los 

umbrales y criterios establecidos. 

 

• Alarmas LTE celdas y provinciales 

Las alarmas provinciales son alarmas de alta jerarquía, y constituye la jerarquía más alta 

para LTE. Se deben revisar y reportar todas y dar prioridad sobre una alarma de celda 

individual, ya que son las más críticas, pues cubren un área geográfica más amplia y 

pueden tener un impacto significativo en los KPIs de la red. Una vez que se han revisado 

las alarmas provinciales, se debe continuar con la priorización de las siguientes alarmas, 

utilizando un enfoque similar al descrito anteriormente. Esto incluye considerar el 

número de alarmas que han saltado desde una misma celda, el tipo de alarma, la hora 

en la que saltó y la última actualización de ésta. Es importante tener un proceso bien 

establecido para la gestión de alarmas a fin de asegurar que los problemas críticos se 

aborden de manera eficiente y se minimice el impacto en la calidad del servicio. Por lo 

tanto, es importante revisar, reportar y dar prioridad a las alarmas provinciales sobre las 

alarmas de celda individuales.  

Como hemos comentado anteriormente, todas las alarmas tienen gráficos que 

proporcionan una visión detallada de los diferentes KPIs de cada celda, lo que permite 

identificar el motivo del problema y tomar medidas para corregirlo. Los gráficos pueden 

mostrar la evolución de los KPIs a lo largo del tiempo, lo que permite detectar patrones 

y tendencias que pueden indicar problemas. Al observar los gráficos, se pueden ver los 

diferentes parámetros que están afectando el servicio, como la congestión de la red, la 

calidad de la señal o el rendimiento. Es importante analizar estos gráficos para obtener 

una comprensión completa del problema y poder tomar medidas para resolverlo de 

manera eficaz. 
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4.2 Causas 
 

Los principales problemas que causan las degradaciones se pueden clasificar en dos 

grandes categorías: 

• Problemas puntuales, provocados por posibles indisponibilidades o 

congestiones. A menudo, estas degradaciones se resuelven de forma automática 

y el tiempo de recuperación es rápido. Sin embargo, en algunos casos, puede ser 

necesario intervenir para solucionar el problema. En este capítulo se hablará de 

las acciones y medidas paliativas que se llevan a cabo en función del problema. 

En la Figura 29 se puede ver un ejemplo de problema puntual. Se habla de caso 

puntual cuando la degradación ha durado uno o dos rops, es decir, 15 o 30 

minutos. En este caso, tras un pico de indisponibilidad, cambia la tendencia de 

los KPI, afectando en este caso al CSSR. Una vez ha cesado la indisponibilidad, se 

recuperan los buenos valores que había. Por lo tanto, este caso se reportará 

como recuperado y no será necesaria la intervención de ningún equipo y se 

mantendrá en revisión para controlar los posibles impactos futuros. 

 

 
a)  
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b)  

Figura 29. a) Degradación puntual; b) Indisponibilidad 

 

• Problemas estructurales, que se refieren a casos que se deterioran de manera 

sistemática y se alargan en el tiempo porque su solución requiere medidas 

drásticas, o bien no pueden ser resueltos debido a varias razones, como la 

imposibilidad de mejorar la cobertura en ciertas áreas o las interferencias 

externas generadas por la reflexión entre señales de diferentes operadores. 

A propósito de las interferencias, aunque se envían cartas desde el ministerio 

solicitando el apagado de los focos, los trámites suelen demorarse demasiado. 

Las estaciones de esquí y los túneles suele ser zonas conflictivas ya que, en el 

primer caso, las propias montañas interfieren en la señal.  

La Figura 30 muestra que el CSSR se ve afectado periódicamente por RSSI. 

Después de realizar varias pruebas en la zona, se consideró la opción de apagar 

la celda como solución al problema. Sin embargo, el equipo de territorio descartó 

esta posibilidad y, por lo tanto, la celda seguirá experimentando la misma 

degradación. El bloqueo de una celda es una solución drástica que se hace como 

última medida, puesto que para ello hay que analizar muy bien el entorno por 

los posibles problemas que vaya a generar.  
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a)  

 
b)  

Figura 30. a) Degradación estructural de CSSR; b) Interferencia 
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Hay que tener en cuenta que las frecuencias altas mueven mucho tráfico y el 

bloqueo de una celda puede suponer más quejas de las que había previamente 

y estropear los KPIs del resto de bandas. Por ello, para que se hagan bloqueos el 

nodo tiene que ser multibanda, es decir, que tenga bandas altas y bajas, y, 

además, varias bandas de altas frecuencias. En cualquier caso, si es un site único 

en un municipio no se bloquea de ninguna forma.  

Concretamente, en este caso, se descartó el bloqueo porque no tiene varias 

bandas de altas frecuencias, por lo que la única solución sería bajar la potencia a 

esa banda para reducir el nivel de señal y pase a priorizarse otra y a cursarse el 

tráfico por otra, aunque esta solución no arreglaría el problema de RSSI. Con esta 

medida se reduciría el área de cobertura y habría menos clientes afectados, pero 

los seguiría habiendo, como se está viendo en este ejemplo. Debido a ello, el 

usuario tendrá que convivir con estos problemas porque no hay solución. Y si se 

encuentra una, y se tiene que denunciar al ministerio, pueden pasar años hasta 

que se solucione el problema.  

Estos problemas se dan con frecuencia en nodos sharing, es decir, en aquellos 

sites que comparten infraestructura, puesto que las interferencias de una 

compañía las suele generar el cableado o la infraestructura de la otra. Estos casos 

se suelen alargar en el tiempo porque la solución es montar de nuevo todo, y al 

ser un sistema multioperador, supone muchos trámites y solicitudes. 

 
• Problemas recurrentes y persistentes, que se deben reportar y abordar de 

manera diferente, puesto que puede requerir una investigación más detallada 

para determinar la causa raíz del problema y localizar el foco de interferencias 

externas y así tomar las medidas necesarias para corregirlo. Dependiendo del 

tipo de fallo o problema que se observe, se pueden tomar diferentes medidas, 

como la reparación o reemplazo de componentes, la optimización de la 

configuración de la red, o la implementación de medidas de mitigación para 

minimizar el impacto del problema. Es importante monitorizar y evaluar 

continuamente el estado de las celdas para detectar problemas y tomar medidas 

a tiempo para evitar interrupciones del servicio. 

En la Figura 31 se observa una degradación en la que el CSSR está afectado 

periódicamente, esto se debe a que no encuentran la causa raíz del problema y 

se alarga en el tiempo su resolución. En este caso, el causante es el RSSI.  
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a)  

 
b)  

Figura 31. a) Degradación recurrente de CSSR; b) Interferencia 
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Sin embargo, en ocasiones, la solución de un problema puede retrasarse por 

diversas razones, como la necesidad de solicitar permisos o accesos a la 

comunidad de vecinos en caso de que el site se encuentre en su azotea, la falta 

de respuesta en el teléfono de contacto, o incluso porque las condiciones 

meteorológicas sean desfavorables e impidan al técnico acceder al lugar o 

porque su acceso resulte peligroso. 

A continuación, se va a detallar cuales son las causas que hacen degradar cada uno de 

los KPIs. 

 

4.2.1 Indisponibilidades 

La ITU (International Telecommunication Union) ha establecido algunos criterios y 

normas que deben cumplirse para garantizar que los sistemas de comunicación basados 

en radioenlaces sean fiables y estables. Se considera como radioenlace a toda conexión 

de comunicación inalámbrica que se establece a través de ondas de radio entre dos 

puntos. 

Las indisponibilidades de un radioenlace se refieren a cualquier interrupción o pérdida 

de la señal durante más de 10 segundos y que se produce entre dos puntos de 

transmisión. Las indisponibilidades pueden ser causadas por diversos factores, como las 

condiciones meteorológicas adversas, los obstáculos físicos y los fallos técnicos que se 

produzcan en los equipos. 

 

• Desvanecimientos 

Los desvanecimientos son variaciones aleatorias en la señal de radiofrecuencia que 

pueden provocar una disminución en la potencia recibida de una señal comparándola 

con la potencia en condiciones normales. Estas variaciones pueden estar provocadas 

por diversos factores, influyendo el modo de propagación de la señal por diferentes 

medios (por ejemplo, aire, agua, edificios, vegetación), la interferencia con otras 

señales, la reflexión, la difracción, la dispersión, entre otros. 

 

Un desvanecimiento se caracteriza mediante dos parámetros: 

- Profundidad: se mide en decibelios (dB) y se expresa como la diferencia entre la 

potencia de la señal recibida en condiciones normales y la potencia de la señal 

recibida durante el evento de desvanecimiento. 

- Duración: intervalo de tiempo en el que el grado de desvanecimiento es mayor 

que la condición de desvanecimiento establecido.  
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Para hacer frente a los desvanecimientos y garantizar cierta calidad de disponibilidad, 

fidelidad y zona de cobertura, es necesario emplear mecanismos de protección y 

redundancia. La Recomendación ITU-R P.530-18 [32] describe los diferentes tipos de 

desvanecimientos que pueden afectar la señal de radio en un radioenlace, y proporciona 

modelos y herramientas para predecir y mitigar estos efectos. También establece 

parámetros para medir y evaluar la calidad de la señal de radio en condiciones de 

desvanecimiento.  

 

• Obstáculos físicos 

Los obstáculos físicos son una de las causas principales de las indisponibilidades en los 

radioenlaces. El efecto de éstos depende de la frecuencia de la señal, la distancia entre 

las antenas, y la densidad y altura de los obstáculos, puesto que, cuando una señal de 

radio se encuentra con edificios, árboles o montañas, parte de la energía de la señal se 

refleja, absorbe o difracta, lo que puede afectar a la calidad de la señal recibida y causar 

una degradación en la comunicación, así como pérdidas en la transmisión. 

Dado que en un entorno real siempre hay obstáculos, y que no siempre se puede 

garantizar la visión directa entre las antenas, las pérdidas que pueden aparecer son las 

siguientes: 

- Pérdidas por difracción: son pérdidas que tienen lugar cuando la señal se desvía 

al chocar con el borde de un cuerpo o al atravesar una abertura. Este fenómeno 

puede causar una pérdida de señal en el lado opuesto del obstáculo respecto del 

transmisor, lo que puede afectar la calidad de la comunicación. La ITU describe 

las pérdidas por difracción en la recomendación ITU-R P.526-15 [33], donde se 

establecen modelos matemáticos para predecir la propagación por difracción en 

diferentes escenarios. 

 

- Pérdidas por reflexión: las ondas chocan con un objeto y rebotan en él, en lugar 

de atravesarlo. La pérdida depende de varios factores, como el ángulo de 

incidencia, el tipo de superficie y la frecuencia de la señal. Se describen en la 

recomendación ITU-R P.530-18 [32]. 

 

- Pérdidas por absorción: las señales chocan con un objeto que absorbe parte de 

su energía, como un edificio o un árbol. Esto provoca una disminución en la 

potencia de la señal. Las atenuaciones por vegetación se describen en la ITU-R 

833-10 [34], y las de los materiales de los edificios en la ITU-R 2040-2 [35]. 

Para minimizar el impacto de los obstáculos físicos en los radioenlaces, se pueden 

utilizar algunas técnicas y herramientas, como la elección cuidadosa de la ubicación de 

las antenas y la utilización de antenas de mayor ganancia para mejorar la propagación 
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de la señal. También se pueden utilizar técnicas de diversidad de espacio, tiempo o 

frecuencia para mejorar la robustez del enlace. Se aportan las siguientes fuentes 

bibliográficas para ampliar y completar el estudio en detalle [36] [37]. 

  

• Condiciones atmosféricas 

El tiempo atmosférico interviene en la propagación de la señal, debilitándola y 

generando indisponibilidades en algunos casos. Dependiendo del fenómeno que se 

produzca, tendrá diferente impacto. 

- Lluvia: la lluvia puede afectar a la señal de radio debido a la absorción de la 

energía de la señal por parte de las gotas de agua. La cantidad de energía 

absorbida depende de la frecuencia de la señal, la intensidad de la lluvia y la 

distancia entre las antenas. La ITU establece una serie de modelos para estimar 

la atenuación causada por la lluvia, como el modelo ITU-R P.838-3 [38], que 

proporciona una serie de gráficos y ecuaciones para calcular la atenuación 

específica de la lluvia según la frecuencia y la intensidad de ésta. También se 

trata el efecto de la altura a la que se esté produciendo en la ITU-R 839-4 [39].  

 

- Gases: la atenuación de los gases atmosféricos según la frecuencia se detalla en 

la ITU-R 676-13 [40]. 

 

- Nubes: las nubes pueden bloquear o difractar la señal. La ITU recomienda el uso 

de modelos para estimar la atenuación causada por las nubes, como el modelo 

ITU-R P.840-8 [41], que proporciona ecuaciones para calcular la atenuación 

causada por las nubes en función de la frecuencia, la altura de la nube y la 

densidad de ésta. 

 

- Niebla: la niebla puede afectar a la propagación de la señal de radio debido a la 

dispersión y difracción de la señal. La ITU recomienda el uso de modelos para 

estimar la atenuación causada por la niebla, como el modelo ITU-R P.840-8 [41]. 

 

- Viento: el viento puede cambiar la ubicación y orientación de las antenas, lo que 

puede afectar la calidad de la señal y la estabilidad del enlace de radio, 

provocando caídas o cortes en la comunicación. 

  

• Equipos  

Los fallos en los equipos y componentes del sistema radioeléctrico afectan a la calidad y 

disponibilidad de la comunicación.  
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La avería del equipo radioeléctrico, incluidos los moduladores y demoduladores, la 

degradación de equipos auxiliares como los equipos de conmutación, los problemas del 

equipo de suministro de energía o de la antena o alimentador son algunas de las 

principales causas de indisponibilidad. En ocasiones, los equipos tienen localizaciones 

de difícil acceso, lo que retrasa la reparación de éstos. 

Para medir la indisponibilidad de los equipos, se utilizará la relación entre el tiempo 

medio para la reparación (MTTR) y la suma del tiempo medio entre fallos (MTBF) y su 

reparación.  

𝑈𝑅 =
𝑀𝑇𝑇𝑅

𝑀𝑇𝐵𝐹 + 𝑀𝑇𝑇𝑅
 

 

• Ruido 

En un radioenlace, los equipos que intervienen pueden tener diferentes sensibilidades 

y requerir diferentes niveles de potencia para transmitir y recibir señales de radio con la 

calidad y el alcance deseados. Además, la señal puede verse afectada por diversos 

factores, previamente descritos, y otros, como los propios componentes electrónicos de 

los equipos, los cuales añaden ruido, a los que se pueden sumar perturbaciones 

generadas por fuentes externas, como interferencias electromagnéticas.  

Para reducir estos efectos de ruido en los equipos, es importante utilizar componentes 

electrónicos de alta calidad y diseñar los sistemas de recepción de manera que 

minimicen la interferencia externa. 

 

4.2.2 CSSR 

Como se ha visto en el capítulo 3, este KPI indica la tasa de éxito en el establecimiento 

de la conexión. En este apartado se van a indicar las distintas casuísticas que hacen que 

la accesibilidad se degrade. 

 

• Fallos en las conexiones 

A menudo, los problemas en las conexiones producen deterioro de los KPIs, 

concretamente en el CSSR y en el DCR. A continuación, se van a explicar los fallos que se 

pueden producir cuando se va a establecer cualquier conexión de voz o de datos, y en 

qué tecnologías se dan.  

- Fallos RAB (Radio Access Beared): estos fallos se producen tanto en 3G como en 

4G y son aquellos que se producen en el proceso de establecimiento de la 



   

86 
 

conexión de la capa más alta entre la RNC/eNodoB y el núcleo de la red, y que 

sirve para transferir datos de usuario. Se pueden tener conexiones Single RAB, 

que son aquellas que cuentan con un único servicio, por ejemplo, una llamada 

de voz, o Multi RAB, con servicios en paralelo, por ejemplo, una llamada de voz 

y cualquier servicio de datos. 

 

- Fallos RRC: estos fallos ocurren en redes 3G y en LTE. Se dan entre el terminal y 

el elemento de alta jerarquía (RNC/eNodoB) cuando el terminal se conecta con 

el nodo, es decir, es la conexión inicial de datos de control y señalización. 

 

- Fallos S1 (señalización): estos problemas se dan en redes 4G, y se producen por 

la caída y los fallos en la conexión entre el eNodoB y el principal elemento de 

control del núcleo de la red.  

 

- Fallos upswitch: estos fallos se dan cuando un usuario tiene problemas al 

cambiar de un estado a otro de forma ascendente, partiendo del estado idle o 

de reposo a los siguientes estados. 

 

 

a)  
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b)  

Figura 32. a) Degradación de CSSR; b) Tipos de fallos 

 

Estos fallos no tienen por qué producirse simultáneamente, dado que además se 

producen en diferentes etapas de la conexión. En la Figura 32 se puede ver un ejemplo 

de cómo estos fallos provocan una degradación en la tasa de establecimiento de la 

conexión, llegando a valores del 15%. En este ejemplo, como indica la leyenda en color 

rojo, los problemas se deben a fallos S1.  

  

• Indisponibilidades 

Las indisponibilidades causan degradación en los nodos y sus KPIs, ya que estos quedan 

fuera de servicio durante cierto tiempo, que depende de las causas de la degradación, 

ya mencionadas en el subapartado anterior, y de la dificultad de la reparación. En este 

punto las indisponibilidades afectarán al CSSR, aunque en muchos casos suele verse 

afectado el DCR al mismo tiempo. La consecuencia final de las indisponibilidades es la 

imposibilidad de establecer la conexión. 
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a)  

 
b)  

Figura 33. a) Degradación de CSSR; b) Indisponibilidades 
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En la Figura 33 se muestra una degradación de CSSR, que desciende a valores de casi el 

25% en el peor rop, provocada por la presencia de indisponibilidades. Una vez cesan, se 

reestablecen los valores apropiados. Este cese puede deberse a una mejora del tiempo 

atmosférico o a una intervención de operarios para arreglar algún componente o 

equipo, dependiendo de la causa concreta de la indisponibilidad. 

 

• Congestión 

Se puede producir cuando hay un aumento significativo del tráfico que sobrepasa los 

límites soportados por la red, puesto que los equipos están diseñados para un volumen 

máximo de conexiones. En algunas ocasiones, puede haber un gran número de usuarios 

y dispositivos en una zona geográfica específica, lo que provoca una disminución en la 

velocidad de transmisión de datos y un aumento del CSSR. Existen diferentes tipos de 

congestión: 

• Congestión por channel elements (CE): congestión por falta de licencias. 

Determinada por el hardware disponible, tipo de tarjeta controladora 3G y 

número de portadoras 3G.  

 

• Congestión por códigos: en el caso de UMTS, puesto que está basado en CDMA, 

se agrega un código diferente a cada usuario. Cada estación base dispone de un 

número limitado de códigos, que, cuando se agota, imposibilita la conexión de 

nuevos usuarios, ya que los códigos no se pueden reutilizar mientras sigan en 

uso por razones obvias.  

 

• Congestión por potencia: a veces la potencia radiada es insuficiente para un 

número determinado de usuarios. Viene determinada por el hardware 

disponible, principalmente por el número de portadoras de la tecnología 

concreta, así como tipo de RUs o RRUs.  

En resumen, la red tiene una capacidad limitada y está diseñada para soportar 

un número específico de usuarios. La cantidad de usuarios simultáneos que 

pueden acceder a cada canal está restringida por su potencia, ya que cada 

usuario requiere una parte de la misma para recibir el servicio. En ocasiones de 

eventos o festividades, habrá un aumento significativo de usuarios, lo que resulta 

en una sobrecarga en la capacidad de transmisión de la red de comunicaciones 

debido al exceso de potencia en la señal recibida. Esto conduce a una 

degradación de la calidad de la señal y a una disminución del rendimiento de la 

red. 
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a)  

 
b)  

Figura 34. a) Degradación de CSSR; b) Congestión 
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En la Figura 34, tenemos un ejemplo de cómo la accesibilidad se ha visto 

degradada por congestión por potencia y congestión por CE. En la Figura 34.a), 

en el eje de abscisas se mide el tiempo en intervalos de 15 minutos y en el eje de 

ordenadas el valor del CSSR. En la Figura b) se observa en el eje de ordenadas el 

porcentaje de congestión que ha tenido esa celda, y en la leyenda se puede ver 

los tipos de congestión que ha sufrido. 

  

• Congestión por Transmisión (Iub): congestión por falta de recursos de 

transmisión. 

 

• Congestión Resource Blocks (PRB): ocurre en LTE, donde se denomina PRB 

(Physical Resource Block) al mínimo elemento de información que puede ser 

asignado por el eNB a un terminal móvil. Un PRB ocupa 180 kHz de banda, 

equivalente a 12 subportadoras equiespaciadas 15 kHz entre ellas. En él se 

transmiten 6 ó 7 símbolos OFDMA. La duración de un PRB es de 0,5 ms, es decir, 

la duración de un slot o ranura de tiempo. Es similar a la congestión por potencia, 

pero aplicado a LTE. La red tiene una capacidad limitada y en eventos masificados 

aumenta el uso del PRB incrementándose la media de carga, a su vez aumenta 

el tráfico y disminuye el throughput lo que resulta en que no se puede dar 

servicio a todos los usuarios. Por ello, este es un caso típico de parametrización 

en el que se reduciría el alcance de la celda para disminuir el número de clientes 

afectados.  

 

4.2.3 DCR 

El DCR es uno de los KPIs más importantes, ya que mide la tasa de caídas de las 

conexiones. Por lo que cuanto menor sea su valor, mejor estadísticas tendrá. A 

continuación, se van a explicar las diferentes casuísticas por las que este aumenta su 

valor. 

 

• Indisponibilidades 

Del mismo modo que se indicó en el subapartado anterior, las indisponibilidades afectan 

negativamente al DCR. Las consecuencias que trae consigo son la caída de las 

conexiones y la mala experiencia del usuario, que desencadena múltiples quejas. 

En la Figura 35 se puede ver paralelamente como, a medida que se producen 

indisponibilidades, el DCR va aumentando, así como los drops, es decir, los fallos.  
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a)  

 
b)  

Figura 35. a) Degradación de DCR de voz; b) Indisponibilidad 
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En esta situación se ve como la tasa de caídas de voz llega a alcanzar valores del 40% en 

varios rops durante dos días, siendo este porcentaje muy elevado, y, por lo tanto, muy 

deficiente. Sería importante investigar la causa de los cortes y ver por qué se repiten con 

recurrencia, y actuar en base a ello. En este caso, se abre un ticket al NOC para la revisión 

del caso, por si se pudiera solucionar de forma remota o si hubiera que mandar a un 

equipo de soporte para la revisión. 

 

• RSSI 

El DCR se puede ver deteriorado por una variación del tráfico, por indisponibilidades y 

fallos en los equipos, generando interferencias, es decir, incremento del RSSI. En el 

propio apartado dedicado a este KPI se pueden leer las diferentes casuísticas y a partir 

de que valores se considera malos valores de RSSI para cada una de las tecnologías. 

En la Figura 36¡Error! No se encuentra el origen de la referencia. se muestra un ejemplo 

en el que el RSSI aumenta cuando lo hace el DCR, de forma que la degradación de este 

KPI está provocando malos valores e interferencia. Este es un caso clave en el que se 

puede suponer que, al estar en hora punta, se cursa bastante tráfico, y a su vez, aumenta 

el RSSI. En cambio, por las noches, cuando no cursa apenas tráfico, no tiene RSSI.  

 

 
a)  
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b)  

Figura 36. a) Degradación de DCR de voz; b) Interferencia 

 

Esto permite confirmar que el problema no es la interferencia, sino que la variación de 

tráfico, lo que ha provocado caídas de las conexiones y, por ende, aumento de RSSI. 

 

• Handover 

Estos problemas se producen cuando un usuario está manteniendo una conexión CS o 

PS y no es posible traspasar la conexión de una tecnología a otra, o de una estación a 

otra. 

En la Figura 37 se ejemplifica como los usuarios han pasado de 3G a 2G y a un porcentaje 

elevado se le ha caído la conexión durante la migración, no siendo posible hacer el 

cambio de tecnología. En el eje de abscisas se representa el tiempo y en el de ordenadas 

la tasa de éxito del handover, la cual debe estar en valores lo más cercanos posibles al 

100% para garantizar el éxito del traspaso y, por lo tanto, el mantenimiento del servicio 

para el usuario.  
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a)  

 
b)  

Figura 37. a) Degradación de DCR; b) Handover 
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4.2.4 Tráfico 

Este KPI será objeto de estudio en el siguiente capítulo de este trabajo de fin de grado, 

puesto que es el principal afectado por las diversas problemáticas que venimos 

tratando. Por lo tanto, se hará un pequeño resumen de las causas de su degradación, 

aunque se detallarán en profundidad en el Capítulo 5. 

Las variaciones del tráfico puede ser el indicativo de que hay algún problema en el nodo, 

y, por lo tanto, esta puede ser la causa de la degradación del resto de KPIs. Una de las 

causas que perjudican gravemente el tráfico son las indisponibilidades que pueden 

alterar el curso habitual de la red, pues, por ejemplo, los cortes por malas temperaturas 

hacen que el tráfico disminuya o, en el caso de encontrarse caído o bloqueado, se llegue 

en valores de cero, es decir, no se cursa nada de tráfico. 

Si se produce una variación al alza significativa en el tráfico, dicha variación puede 

indicar que el nodo está experimentando una carga inusualmente alta, posiblemente 

porque alguno de sus vecinos esté caído o manifieste problemas, lo que podría estar 

afectando el rendimiento general de la red. Si esto no se resuelve, es posible que se 

produzcan otros problemas, como congestión de red, pérdida de paquetes y retrasos en 

la entrega de datos. Por el contrario, un descenso considerable del tráfico puede 

deberse a fallos en los equipos o a cualquiera de las indisponibilidades previamente 

explicadas. En ese caso será ese nodo el causante del deterioro de sus vecinos. 

En el siguiente capítulo se explicará el concepto de Traffic Loss y se analizarán los 

diferentes casos.  

 

4.2.5 Throughput 

El throughput o tasa de transferencia efectiva es la cantidad de datos que se puede 

transmitir a través de una red en un momento dado. Este valor es clave para medir el 

rendimiento de las conexiones de red. La pérdida de paquetes o errores en la 

transmisión puede suponer la disminución de éste.  

 

• Tráfico 

La incorporación de una nueva banda de frecuencias supone un descenso y un cambio 

en la tendencia del tráfico, puesto que este se redistribuye ofreciendo más capacidad a 

los usuarios, y por lo tanto un mejor servicio. 
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• Congestión 

La congestión ocurre cuando la red intenta asumir más tráfico del que puede cursar, de 

modo que se reciben muchas solicitudes y la red no tiene capacidad para contestar a 

todas. Esta situación se presenta cuando hay una alta cantidad de usuarios conectados, 

lo que puede provocar retrasos en la entrega o incluso la pérdida de paquetes. Este 

aumento de usuarios supone un aumento del tráfico y un descenso del throughput, y 

suele ocurrir durante la celebración de eventos, cuando hay elevadas concentraciones 

de personas y dispositivos. 

En la Figura 38 se puede ver un ejemplo durante el evento de las Fallas en la ciudad de 

Valencia, donde en los horarios de las mascletás había mucho aumento de tráfico, lo 

que suponía un descenso importante del throughput, quedando este a cero y haciendo 

imposible la transferencia de información durante ciertos períodos de tiempo. Como se 

aprecia en horas de la noche la velocidad a la que se transmiten los datos es bastante 

elevada, puesto que apenas hay usuarios conectados ni tráfico. En cambio, durante el 

día el intercambio de datos era prácticamente imposible, o muy lento. En el eje de 

abscisas de todas las figuras se representa el tiempo. 

 

 
a)  

 
b)  

 
c)  

 
d)  

Figura 38. a) Degradación de throughput; b) Aumento de tráfico; c) Aumento de usuarios; d) Aumento del uso del PRB 
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4.2.6 Handover 

 

Las causas de degradación del handover puede ser porque haya problemas en el origen 

o en el destino. Se considera que un nodo está sordo cuando se ha quedado sin tráfico 

y todos los KPIs se han visto afectados sin la presencia de indisponibilidades. En el caso 

de problemas en el destino, los más comunes son que el destino esté sordo o bien que 

las celdas vecinas más cercanas estén caídas y se requiera realizar un HO lejano, que 

estará sujeto a mayor probabilidad de error En el capítulo siguiente se explicará en 

profundidad este concepto, al que se conoce como sleeping cell. 

Si hay un problema en la celda de origen, se suele solucionar reiniciando el nodo. En el 

caso de que el problema consista en que la estación base de destino está caída habría 

que abrir una incidencia al equipo técnico para poder recuperar el servicio de la estación 

cuanto antes. 

 

4.2.7 RSSI 

 

Las interferencias en las redes móviles son un problema común que afecta a la calidad 

de las comunicaciones y la experiencia de los usuarios. Las interferencias pueden ser 

causadas por una variedad de factores, como la distancia entre el terminal y la torre de 

transmisión, la cantidad de usuarios que comparten la red en un área determinada, 

problemas en el sistema radiante, la interferencia de otras redes o dispositivos que 

utilizan el mismo espectro de frecuencias, y la presencia de obstáculos físicos que 

afectan a la propagación de la señal, como edificios, árboles, terreno montañoso, entre 

otros. Las interferencias pueden provocar una disminución en la calidad de la señal, 

retrasos en la transmisión de datos, pérdida de la conexión, o incluso la imposibilidad 

de establecer una conexión estable. 

Estas degradaciones se tienen que revisar a nivel local porque puede haber un PIM 

(Producto de Intermodulación), el cual se origina cuando interviene una señal no 

generada en el propio transmisor e ingresa a este por la misma antena transmisora que 

actúa como receptora al mismo tiempo. La presencia de este efecto conlleva hacer 

pruebas en el propio emplazamiento. Como ya se comentó en el análisis de los KPI, este 

se mide en hora valle para poder verificar con seguridad que lo mencionado sea el 

motivo del problema. 

Cuando un nodo se cae, el site vecino asume el tráfico, provocando inconvenientes en 

los KPIs, puesto que está absorbiendo un tráfico que no le corresponde. En este caso el 

RSSI se verá afectado, pero no será un problema de interferencia, ya que no es ésta la 

causante de la degradación. 
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Si nadie está transmitiendo y llega potencia por el uplink, se puede deducir que hay una 

interferencia. Más en concreto, hay algo que está provocando esa interferencia de 

forma externa o hay algo que provoca ruido internamente. Cuando el ruido está 

provocado internamente, solo hay dos causas posibles: una ROE inadecuada (Relación 

de Onda Estacionaria), el cual se explicará en el capítulo siguiente, o bien una estación 

cercana está utilizando la misma frecuencia, provocando un problema de configuración. 

En los casos de RSSI se abre un ticket para que se revise en local. En todo caso, las 

interferencias externas se suelen solucionar de forma rápida cuando se detecta el foco, 

excepto cuando hay que solicitar accesos, lo que produce demora en la resolución del 

problema. 

 

4.3 Monitorización de un evento 

 

En este punto se va a explicar el proceso que se sigue en la monitorización de un evento. 

Durante estos eventos, es importante garantizar un servicio de calidad a los usuarios, 

por lo que el operador contrata servicios de monitorización para garantizar una 

conectividad estable y una buena calidad de servicio, dando soporte continuo mientras 

dure el evento. 

La monitorización realizada durante el evento se enfocará en garantizar la calidad del 

servicio mediante la supervisión constante de la conectividad y disponibilidad, el análisis 

de la carga de tráfico, la calidad de servicio y rendimiento, la identificación y resolución 

de problemas técnicos, la recopilación y análisis de datos, y la coordinación con el equipo 

del evento para garantizar una respuesta rápida en caso de emergencia. A continuación, 

se van a detallar los pasos que se siguen, por orden cronológico, a la hora de cubrir un 

evento. 

• Planificación del evento: es importante determinar la ubicación del evento y las 

estaciones base implicadas en él, así como su duración. El operador hace una 

estimación del aforo del mismo. 

• Implementación de medidas preventivas: se deben efectuar medidas para 

prevenir problemas técnicos y ofrecer un servicio de calidad, como la 

optimización de la configuración de las estaciones base, la realización de pruebas 

previas al evento y la implementación de sistemas de gestión de tráfico. Es decir, 

previamente al evento, se hacen algunas parametrizaciones para evitar 

degradaciones. 

• Análisis de la red: se debe realizar con carácter previo en función de la estimación 

de participación que se prevé, a fin de evaluar si es necesario reforzar el evento 

con estaciones móviles, las cuales se activan para repartir el tráfico y ofrecer un 

mejor servicio. 



   

100 
 

Con el fin de poder facilitar la monitorización de las unidades móviles, que son 

utilizadas principalmente para entornos eventuales y de alto tráfico, se incluirán 

en el clúster y dashboard. El clúster es un grupo de nodos con características 

comunes que se agrupan formando un sistema único. De tal forma que todos los 

nodos de un evento estarán visualizados en los dashboard, como si fueran un 

nodo único para facilitar la revisión de los eventos. Los dashboard son una 

herramienta de gestión de la información que monitoriza, analiza y muestra de 

manera gráfica los KPIs para hacer seguimiento de un evento. 

• Seguimiento de los nodos del evento: se debe observar que se cumplan los 

valores de KPIs establecidos en la Tabla 32 acordados con el operador, y 

tomando las medidas necesarias y paliativas en función de la degradación que se 

produzca. Los valores de la Tabla 32 son un ejemplo. También se deben hacer las 

parametrizaciones oportunas cuando corresponda, detalladas en la Tabla 33. 

Estas parametrizaciones se dan cuando se produce congestión, pues la 

accesibilidad o el throughput comienzan a degradarse. Dependiendo del 

fabricante y la tecnología cambia el nombre del parámetro, pero el significado o 

motivo de este es el mismo para todos los casos, y estos modifican el alcance de 

la celda, permitiendo el aumento o disminución de los usuarios. 

 

Servicio KPI Umbral 

Voz 
CSSR 2G < 95% 

CSSR CS 3G < 95% 

Datos 

CSSR GPRS < 95% 

CSSR PS 3G  < 95% 

CSSR 4G < 95% 
Tabla 32. Umbral de KPIs monitorizados en un evento 

Tecnología KPI degradado Fabricante Causa Parametrización 

3G CSSR 
HUAWEI 

ERICSSON 
Congestión CPICH 

4G 
CSSR 

Throughput 

 

HUAWEI 
Congestión ReferenceSignalPwr 

4G 
CSSR 

Throughput 

 

ERICSSON 
Congestión 

lbabThreshRejectRateHigh 

lbabPeriod 

lbabThreshTimeHigh 

lbabThreshTimeLow 
Tabla 33. Parametrizaciones habituales 

 

• Realización de rollback: esto es, reestablecer la configuración previa al evento, 

constituida por los valores de los parámetros con los que se ha diseñado y 

configurado la red originalmente.  
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• Evaluación y mejora continua: al final del evento, se deben analizar los datos 

recolectados durante la monitorización y realizar una evaluación del 

rendimiento de la red y los dispositivos. Esto ayudará a mejorar el servicio en 

futuros eventos. 

Una vez se ha explicado el sistema de alarmas que se ha llevado a cabo, los niveles de 

prioridad que se han definido y las condiciones que se han utilizado, se ha establecido 

unos criterios de priorización para la revisión de estas alarmas. También se han 

analizado las diferentes causas de degradación de cada uno de los KPIs. En el siguiente 

capítulo se va a explicar con profundidad el Traffic Loss y sus diferentes casuísticas, 

mostrándose también los casos en los que la pérdida es falsa. Se planteará finalmente 

una automatización basada en un sistema de alarmas. 
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Capítulo 5. Traffic Loss 
 

Cada día hay más usuarios navegando y conectados a la red, y, por lo tanto, el tráfico de 

datos ha ido incrementando a lo largo de los años. Por ello, los operadores han tenido 

que invertir mucho dinero en el despliegue de sus redes y buscar alternativas para 

mejorar el servicio de sus clientes y solucionar el problema de la capacidad, ya que el 

espectro es un recurso valioso y limitado. A medida que el tráfico en las redes móviles 

aumenta, los costes también aumentan debido a la necesidad de adquirir más bandas 

de frecuencias. Aunque algunos servicios pueden ser utilizados en entornos fijos, los 

usuarios esperan poder utilizarlos también mientras se desplazan. Esta realidad se ha 

visto reflejada en el comportamiento de los usuarios durante las últimas décadas, con 

el surgimiento de los teléfonos móviles. 

Así que se puede decir que el aumento en la demanda del espectro, a través de la 

adquisición de nuevas bandas, ha estado determinado por la evolución de la demanda 

de tráfico. El paso de 3G a 4G y 5G, además de mejorar la eficiencia y la calidad del 

servicio, ha sido necesario para satisfacer la creciente demanda de capacidad [42]. 

Como se ha visto anteriormente, el tráfico es un indicador muy importante, por ello, la 

pérdida de tráfico o Traffic Loss puede afectar negativamente a la experiencia del 

usuario.  

Las degradaciones de tráfico son más complicadas de detectar puesto que no hay 

valores target estipulados, y, dependiendo de la zona o temporada del año, varía 

considerablemente el valor del tráfico. Un ejemplo de ello son las zonas costeras en 

verano, donde el tráfico aumenta exponencialmente, puesto que se trata de 

temporadas vacacionales. Sin embargo, en invierno, el turismo en estas zonas es 

bastante bajo, por lo que el tráfico también lo es. El procedimiento que se sigue para 

combatir estos problemas es comparar el tráfico de los últimos quince días para ver si 

es habitual y corroborar si se trata de una pérdida real o si la causa de esta pérdida es 

justificada y, por lo tanto, se considera falsa. En algunos casos es necesario compararlo 

con varios meses atrás para ver la tendencia que sigue y así descartar o diagnosticar 

problemas. En este capítulo se expondrán diversas casuísticas y se detallará cuándo se 

considera Traffic Loss y cuándo no. 

Para hacer una distinción clara es fundamental analizar y monitorizar este KPI. Por ello, 

en este capítulo va a considerar las casuísticas reales, en las que el Traffic Loss es 

evidente, y casuísticas falsas, en las que esa alteración del tráfico se considera normal. 

En las Tabla 34 y 35 se ha hecho un resumen de los diferentes casos que nos vamos a 

encontrar y las acciones a realizar, siempre que sean necesarias. 
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Casos de Traffic Loss falsos 

Rehoming 

Sharing 

Eventos 

Apagados energéticos 

Absorción 
Tabla 34. Casos de falso Traffic Loss 

 

Casos de Traffic Loss reales 

Problema Acción 

Indisponibilidades  Se abre ticket al NOC 

Caídas Se abre ticket al NOC 

Bloqueo Se debe escalar a zona 

RET Se abre ticket al equipo técnico oportuno 

ROE Se abre ticket al equipo técnico oportuno 

Sleeping cell Se realiza reset como primera medida 
Tabla 35. Casos reales de Traffic Loss 

 

5.1 Casos reales 
 

5.1.1 Indisponibilidades 

Las indisponibilidades son la causa más común de degradaciones, y, como se ha 

explicado en el capítulo anterior, pueden tener lugar por numerosas causas. Esta serie 

de indisponibilidades pueden afectar al tráfico, produciéndose cortes en el servicio 

durante un breve lapso de tiempo, o, en otras ocasiones, estos cortes pueden ser 

reiterativos o intermitentes. Durante estas indisponibilidades todas las llamadas y 

conexiones de datos que haya activas en la estación se caen de golpe, y, por lo tanto, el 

tráfico que cursa el nodo cae a cero, recuperándose rápidamente cuando los cortes 

cesan. Coloquialmente se puede comparar este hecho a cuando se desenchufa un 

dispositivo de la red eléctrica sin previo aviso, momento en el que este se apaga de 

golpe: lo mismo ocurre con el tráfico cuando hay cortes.  

Dependiendo de la duración y recurrencia de las indisponibilidades, se abrirá un caso al 

operador de servicios para que estudie el problema y lo solucione cuanto antes. A 

continuación, en este punto vamos a ver un caso en el que estas indisponibilidades van 

a suponer una degradación del tráfico. 

 



   

104 
 

 
a)  

 
b)  

Figura 39. a) Pérdida de tráfico de voz; b) Indisponibilidades intermitentes 



   

105 
 

En la Figura 39 se puede ver como las indisponibilidades intermitentes provocan 

degradación en el tráfico de voz. Se consideran intermitentes porque hay rops con 

cortes y en los siguientes hay recuperación, de forma reiterada. Las indisponibilidades 

provocan malos valores en todos los KPIs, puesto que todas las llamadas y conexiones 

activas caen. Ante este caso, habrá que abrir un ticket al equipo de técnicos para que 

revisen el site en local por si hubiera que cambiar cualquier componente. 

 

5.1.2 Caídas 

La diferencia con respecto a los cortes es el tiempo que permanece sin servicio el nodo, 

de modo que cuando hay cortes el servicio se suele recuperar en pocos segundos, 

mientras que cuando un nodo cae, todos los KPIs quedan degradados y deja de cursar 

tráfico, con lo que cae a cero. Todas las caídas comienzan con un corte, ocasionando 

importantes inconvenientes al usuario. Para paliar este problema, los usuarios afectados 

son reconducidos a otro nodo vecino que asume su tráfico, lo que provoca congestión 

en muchos casos y una disminución en la calidad del servicio debido a la lejanía del nodo 

y al aumento de usuarios.  

En el ejemplo de la Figura 40 se ve como el tráfico de datos sigue un curso habitual y 

fluido durante una semana aleatoria de junio hasta que queda en valores de 0 debido a 

la caída del nodo. Como se puede ver en la gráfica de la indisponibilidad, en ella se 

actualizan los datos cada hora, por lo que, por cada línea vertical, el nodo permanece 

3600 segundos sin servicio, que es la duración en segundos de un rop. Se ve que ha 

continuado caído todos los rops posteriores desde el 4 de junio a las 10 horas. Para tratar 

este caso habría que abrir un ticket al NOC para intentar solucionarlo cuanto antes y 

minimizar el impacto. En este caso se ve que la caída se está prolongando en el tiempo, 

y probablemente sea porque se está a la espera de un repuesto o el acceso a la estación 

esté restringida y haya que solicitar permisos. 

 

5.1.3 Bloqueos 

Una celda o nodo que permanece encendido, pero no transmite tráfico, se considera 

indisponible. Estas indisponibilidades pueden ser automáticas, provocadas por el 

tiempo meteorológico o fallos en los equipos, y/o manuales, causadas por bloqueos. En 

ambos casos, tanto si el nodo está caído o bloqueado, si se monitorizan los KPI, se 

visualizan gráficas con valores de 0, lo que significa que la celda no está transmitiendo 

tráfico y, por lo tanto, no está brindando servicio. En este apartado nos enfocaremos 

específicamente en los casos de bloqueo. 
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a)  

 
b)  

Figura 40. a) Degradación del tráfico; b) Caída del nodo 
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Es evidente que en estas situaciones se produce pérdida de tráfico. Los bloqueos 

siempre los realiza el proveedor de servicios o solicita ejecutarlos a la empresa 

colaboradora, pero nunca pueden realizarse sin haberlo consensuado previamente. 

Pueden deberse a diversas causas. 

• Falta de recursos: si la celda/nodo no dispone de los recursos necesarios para 

atender todas las demandas de tráfico. 

• Problemas de configuración de la red: una configuración incorrecta de la red 

puede dar lugar a bloqueos. 

• Fallos en el hardware: si hay algún fallo en los componentes del site, parar las 

celdas puede ser una solución temporal. 

• Sobrecarga de tráfico: si la celda recibe un exceso de tráfico, puede realizarse un 

bloqueo debido a la incapacidad de la celda para gestionar todo el tráfico. 

• Errores humanos: en ocasiones, cuando los trabajos han terminado se olvidan 

desbloquear todas las celdas. 

Ante estos problemas, cuando un nodo/sector/celda causa degradaciones importantes, 

el operador opta por parar las celdas de forma temporal hasta que se encuentren y se 

solucionen los problemas.  

Para abordar los problemas mencionados anteriormente, es esencial realizar un análisis 

exhaustivo de la situación y aplicar soluciones adecuadas según la causa raíz del 

bloqueo. El equipo técnico correspondiente realiza una serie de trabajos programados 

(TP) u órdenes de trabajo (OT). La diferencia entre ambos es que los primeros son 

trabajos remotos, aquellos que se hacen sin necesidad de ir a la localización del site. 

Algunas de estas intervenciones son para actualizar el software de los equipos o para la 

ampliación o disminución del alcance de las celdas. Sin embargo, las OTs son aquellas 

en las que es necesario ir al emplazamiento para cambiar cables, equipos como tarjetas 

de radio, integración e implementación de nuevas bandas de frecuencia, realizar 

modificaciones del tilt para reajustar el ángulo de inclinación de las antenas de una 

estación base para mejorar la cobertura y la calidad de la señal en una determinada 

área, hacer comprobaciones en local en caso de degradaciones y quejas de clientes. 

Cuando se hacen este tipo de actuaciones, el operador comunica las fechas y la duración 

prevista para poder identificar y reportar cualquier incidencia al grupo ejecutor 

correspondiente. En ocasiones, cuando los trabajos cesan, no se procede a dejar todas 

las celdas activadas, como estaban anteriormente, y habrá que preguntar al proveedor 

de servicios si se trata de un bloqueo voluntario. Y en el caso de que no lo sea, nos 

encargaremos de levantar las celdas. 

Es importante recalcar que cuando un nodo se bloquea para encender otro, no se 

considera pérdida de tráfico. 
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a)  

 
b)  

Figura 41. a) Pérdida de tráfico de voz; b) Bloqueo 
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Se va a analizar el caso que se muestra en la Figura 41, donde el tráfico de voz cursado 

sigue un patrón regular y tiene un comportamiento habitual hasta el día 9 de marzo a 

las 10 horas, momento en que se produjo un bloqueo. Tras investigar las posibles causas, 

se observó en la Tabla 36 que hubo una orden de trabajo en curso del 6 al 10 de marzo 

para desplegar una nueva banda de frecuencia e integrarla en el sistema. 

Durante unas horas, las celdas del nodo estuvieron inactivas, pero en los últimos 

registros se observa que han sido reactivadas. Posteriormente, se notó que el nivel de 

tráfico no siguió la misma tendencia, pero está justificado porque la incorporación de la 

nueva banda de frecuencia cambia la tendencia del tráfico del nodo, ya que la nueva 

banda asume parte de este tráfico.  

 

 

 
Tabla 36. Causa del bloqueo 

 

5.1.4 RET 

El RET (Remote Electrical Tilt) permite medir y ajustar de forma remota el tilt, siendo 

esta la inclinación eléctrica de la antena respecto al horizonte.  

La inclinación es un parámetro que tiene un impacto directo en el alcance de la antena 

y, a su vez, afecta el funcionamiento de la celda de manera significativa. Estos son los 

efectos que se observan: 

• Reducción del alcance de la celda: esto implica que se cubrirá un número menor 

de usuarios de lo habitual, lo cual puede generar congestión en celdas vecinas al 

reducirse el área de cobertura. 

• Aumento del alcance de la celda: en este caso, la celda abarcará un área mayor 

de cobertura, para la cual no tiene los recursos necesarios, lo que resultará en 

congestión interna en la propia celda y provocará degradación de los KPIs, lo que 

puede afectar incluso negativamente a celdas vecinas. 

En resumen, el ajuste del RET permite controlar la inclinación eléctrica de la antena, lo 

que a su vez tiene un impacto directo en el área de cobertura de la celda y, por ende, en 

los KPIs de estas. Si esta es la causa de la degradación, se debe abrir un ticket al equipo 

técnico oportuno para su reparación, puesto que esa acción no entra dentro de las 

competencias para las que nos ha contratado el operador.  

El operador de la antena es el encargado de controlar la inclinación, pero esto se 

modifica en casos muy específicos. Un ejemplo de ello es si en una zona céntrica de una 

ciudad se añaden antenas para dar servicio a un mayor número de personas se reducirá 
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la celda y, por lo tanto, habrá que inclinar el tilt para evitar interferencias entre las 

celdas. 

Este caso se trata de un Traffic Loss, pues la mala inclinación de las antenas puede 

provocar pérdidas de tráfico y cambios significativos en el área de cobertura de las 

celdas. 

 

5.1.5 ROE 

El coeficiente de reflexión de onda (ROE) o VSWR (Voltage Standing Wave Ratio) es una 

medida de la relación entre la potencia radiada y la potencia reflejada en los terminales 

de una antena. Representa la calidad de la conexión entre la línea de transmisión que 

alimenta el elemento radiante. Dicho coeficiente se puede evaluar de la siguiente 

manera: 

• ROE =1, indica que no hay onda reflejada, lo que significa que toda la potencia 

que llega a la antena se radia. Este es el mejor caso, ideal y casi imposible de 

obtener en la práctica, ya que se requiere una adaptación perfecta de 

impedancias en bornas de la antena. 

• ROE=∞, implica que toda la señal que llega a la antena se refleja, por lo que esta 

no radia. 

En la práctica, los operadores de las antenas consideran que el funcionamiento de estas 

es bueno cuando su ROE es inferior a 1.5. Cuando este valor supera el límite se considera 

inadecuado y provoca fuertes degradaciones en los KPIs del nodo, dejándolo en 

ocasiones sin tráfico, puesto que deja de radiar con la potencia suficiente. Ante este tipo 

de problemas es necesario una rápida actuación para evitar quejas de clientes y abrir un 

ticket al equipo técnico correspondiente, ya que es necesario revisarlo en el propio 

emplazamiento debido a que es muy común que el problema esté localizado en el 

estado de los cables.   

En el ejemplo de la Figura 42 se observa como una celda perdió casi todo su tráfico a 

finales de marzo del 2023. Al investigar la causa de la degradación, se ve que no hay 

indisponibilidades existentes, ni manuales ni automáticas. Tras un estudio más en 

profundidad se decide acceder al nodo a través del gestor, en función del fabricante que 

sea, para comprobar si las celdas cumplen los valores indicados, y se detecta aquí el 

problema. En la Figura 42 b) se observa una tabla con los valores del VSWR de todas las 

celdas del nodo, y se han señalado todas aquellas que sobrepasan los valores límite, 

superando con creces los valores de 1.5 o 150, en función del fabricante. Los valores 1.5 

y 150 equivalen al mismo valor, pero cada fabricante ha elegido una forma diferente en 

la denominación. Este problema no afecta a todo el nodo, sino a algún sector concreto 

o celda. Este ROE ha sido causado por el deterioro de los cables. 
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a)  

 
b)  

Figura 42. a) Pérdida de tráfico de datos; b) Tabla de ROE 
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Figura 43. Pérdida de tráfico de datos por ROE 

 

En la Figura 43 vemos otro caso muy similar al anterior, aunque, en este caso, la celda 

ha perdido todo su tráfico. 

 

5.1.6 Sleeping cell 

Este término hace referencia a que el nodo o alguna celda se ha quedado sorda, esto 

significa que la celda no cursa tráfico puesto que sus KPIs se han quedado con valores 

de cero sin haber indisponibilidades ni caídas, y, por lo tanto, no es posible que se 

establezcan conexiones.  

Este inconveniente suele ocurrir tras alguna indisponibilidad o cuando finalizan los 

trabajos programados, ya sean remotos o físicos en el site, puesto que en ocasiones la 

unidad de radio (RRU) presenta fallos en el sistema y queda congelada. Este tipo de 

problema suele resolverse con el reinicio de la unidad de radio o del nodo completo, 

dependiendo de si es una celda sola la que está afectada o si, por el contrario, está 

afectado todo el nodo. Si el reinicio funciona, la celda recuperará su tráfico después de 

unas horas.  
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a)  

 
b)  

Figura 44. a) Pérdida de tráfico; b) Pico de indisponibilidad 
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Sin embargo, si el problema persiste, es importante notificar a un equipo de técnicos 

para que investiguen si hay otros factores que puedan estar afectando la conectividad y 

que no puedan ser abordados de forma remota. De esta forma, los técnicos 

comprobarán las conexiones y cambiarán los componentes electrónicos oportunos si 

ese es el motivo de la degradación. 

Como se puede ver en la Figura 44, el tráfico de voz sigue un curso normal y habitual, 

con aumento de tráfico durante el día y descenso por las noches, hasta que se produce 

un pico de indisponibilidad, en este caso, provocada por trabajos programados en el 

site. Ante este inconveniente, el nodo o la celda deja de cursar tráfico, quedando en 

valores de cero, y este deberá ser asumido por otra celda o por otro nodo vecino. 

 

 
Figura 45. Tráfico después del reset 

 

Ante el ejemplo gráfico expuesto anteriormente se prueba a hacer un reinicio de la 

unidad de radio, y en este caso, en la Figura 45 se puede ver que ha sido efectivo y el 

nodo ha vuelto a recuperar el tráfico. Si esta primera medida no hubiera resultado 

efectiva, habría que haber tomado las medidas previamente mencionadas. 
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5.2 Casos falsos 

 

5.2.1 Rehoming 

Se habla de rehoming cuando los nodos cambian de estación base controladora 

(BSC/RNC). Este cambio se lleva a cabo por diversas razones.  

En primer lugar, puede ser necesario debido a las limitaciones de capacidad en la RNC. 

Esto se relaciona con el hecho de que cada RNC dispone de una capacidad máxima para 

dar soporte a un número determinado de celdas, dependiendo de los equipos de la 

estación. Si la red ha experimentado un crecimiento significativo y continúa haciéndolo, 

es posible que se requiera de una nueva RNC con mayor capacidad o dividir la antigua 

en dos para satisfacer las necesidades actuales de la red.  

En segundo lugar, el motivo del cambio puede ser la obsolescencia de la RNC. Es 

importante tener en cuenta que algunas RNC tienen bastantes años y no cuentan con 

todas las funcionalidades desarrolladas de forma posterior a su instalación. Aunque 

muchas de estas funcionalidades se pueden implementar mediante actualizaciones de 

software, las RNC más antiguas pueden tener limitaciones de hardware que impiden la 

implementación de mejoras disponibles en las RNC más recientes, incluso en el caso de 

corresponder al mismo fabricante. Por lo tanto, la sustitución de la RNC se convierte en 

una necesidad para aprovechar las últimas funcionalidades. 

Siempre que sea posible, la nueva RNC se intenta instalar lo más cerca de la antigua para 

facilitar todo el proceso de conexionado, de tal forma que, cuando el nuevo nodo y su 

transmisión se definen en la nueva RNC, se procede a desconectar las conexiones 

existentes que llevan los nodos a la RNC antigua y se conectan a la nueva. 

En primer lugar, se hacen una serie de trabajos y configuraciones previas. Después, de 

manera progresiva se procede a la migración de los nodos en lotes y por tecnologías a 

la nueva controladora y se hacen las pruebas de conectividad oportunas para corroborar 

el éxito de los cambios. Al final del proceso, la RNC antigua queda bloqueada y 

desconectada, dejando de recibir datos. En cambio, la nueva RNC asumirá el tráfico con 

más garantías, al tratarse de equipos nuevos de mayor calidad al contar con tecnologías 

más avanzadas. 

En la Figura 46 se aprecia cómo la RNC ha disminuido el volumen de tráfico de voz y 

datos. El tráfico el día 6 de marzo fue mucho más bajo que el que tuvo el 4 de marzo. En 

la Tabla 37 vemos como coinciden las fechas, y, por tanto, podemos asociar que el 

motivo de esta supuesta pérdida es el rehoming, es decir, la migración de ciertos nodos 

a una nueva RNC.  
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Figura 46. Pérdida de tráfico por rehoming 

 

 
Tabla 37.Ejemplo de rehoming 

 

Desde la herramienta de consultas del operador se puede apreciar que el nodo funciona 

con normalidad, pero ahora las estadísticas de este aparecen en una nueva 

controladora, como se puede ver en la Tabla 37, donde se ve que a las 5 horas la RNC 

nueva “XXXXR07” todavía se encuentra bloqueada, siendo desbloqueada al hacerse el 

rehoming entre las 6-7 horas. Simultáneamente la RNC “XXXXR02” queda bloqueada 

definitivamente y desconectada. Lo más habitual es que estas instalaciones se lleven a 
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cabo en horas de la madrugada para que el usuario no se vea afectado en el caso de 

haber algún problema durante el proceso. 

Tras la migración, es habitual encontrar numerosas alarmas por Traffic Loss. Sin 

embargo, al analizar los casos, se llega a la conclusión de que esto no es cierto. Lo que 

sucede es que, al hacerse el cambio de forma progresiva, el volumen de tráfico de la 

RNC antigua va disminuyendo, pero este está siendo gestionado por otra controladora. 

Como consecuencia, estamos ante un falso Traffic Loss. 

 

5.2.2 Sharing 

Frente a una situación económica complicada, los operadores han revisado su situación 

y han tomado medidas para ahorrar costes. Esto es crucial no solo para mantener su 

competitividad, sino también para seguir creciendo y aumentar sus beneficios. En este 

sentido, están explorando diversas estrategias para lograrlo sin comprometer su 

eficacia. Una de estas estrategias es compartir infraestructuras de red y elementos 

radio, lo que puede resultar en una mayor eficiencia económica y una capacidad 

mejorada para brindar servicios.  

En síntesis, existen dos categorías fundamentales de compartición de las 

infraestructuras móviles: la compartición pasiva y la compartición activa. En la 

compartición pasiva, los proveedores de servicios móviles comparten el espacio físico y 

la energía, manteniendo sus redes separadas. En cambio, en la compartición activa, los 

proveedores de servicios móviles comparten componentes de la capa activa de una red 

móvil, como antenas, estaciones base y elementos de la red troncal. 

La compartición activa puede involucrar la itinerancia móvil, que permite a un 

proveedor de servicios móviles utilizar la red de otro proveedor cuando no cuenta con 

cobertura o infraestructura propia. En el caso de este proyecto, los acuerdos de 

compartición son del tipo pasivo [43]. 

El proceso sharing consiste en apagar un nodo para encender otro, como se muestra en 

las Figura 47 y 48. El nodo antiguo sigue un curso normal y habitual de tráfico de voz 

hasta que se produce una indisponibilidad manual, es decir, un bloqueo. En cambio, el 

nodo nuevo estaba bloqueado y sin tráfico, y es encendido tras el apagado del nodo 

antiguo. Una vez se confirma el bloqueo, se procede a investigar el motivo de éste, que, 

generalmente, suele ser por trabajos en el nodo. Para saber en qué consiste la orden de 

trabajo, se accede a la plataforma del operador o se miran los ficheros semanales, donde 

el operador indica los sites que se van a apagar y los nodos nuevos que se van a 

encender, y que, por lo tanto, van a asumir el tráfico de los antiguos.  
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a)  

 
b)  

Figura 47. Nodo apagado: a) Tráfico de voz; b) Bloqueo 
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a)  

 
b)  

Figura 48. Nodo encendido: a) Tráfico de voz; b) Desbloqueo 
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Tabla 38. Orden de trabajo 

  

La orden de trabajo coincide con los bloqueos en las celdas del nodo, pues este deja de 

tener tráfico el 27 de febrero a las 9 horas, y se puede confirmar que se trata de un nodo 

sharing, como se indica en la Tabla 38, donde el término jumping es la forma que tiene 

el operador del proyecto en referirse a dichos nodos. 

 

 
Tabla 39. Bloqueo del nodo antiguo 

 

También se puede comprobar la hora de bloqueo desde la propia herramienta del 

operador, donde se pueden ver las degradaciones buscando por la denominación del 

site, aunque de una forma menos intuitiva, ya que los KPIs no se muestran en forma de 

gráfica y es más complicado identificar los problemas. Si se buscan los nodos implicados, 

se observa que hay manipulaciones sobre el nodo a la misma hora que se ha indicado 

previamente, es decir, a las 9 horas. En la Tabla 39 se hace un desglose de la fecha, zona, 

provincia, el proveedor al que pertenece la celda, la RNC a la que pertenece y el nombre 

del nodo (esta información es confidencial y ha sido ocultada convenientemente). 

También se puede ver el fabricante al que pertenecen los equipos. La columna “Down” 

hace referencia al tiempo en segundos que el nodo ha estado fuera de servicio: si este 

valor es superior a 0, el nodo tendrá indisponibilidades o estará caído. Y en la columna 

“Lock” se indica el tiempo en segundos que el nodo ha estado bloqueado. Las 

visualizaciones de sus KPIs se pueden ver según los rops que se desee, cada 15 minutos, 

a nivel horario o a nivel diario. En este caso, se ha analizado el ejemplo a nivel horario, 

por lo que el valor 3600 corresponde al tiempo que está bloqueado el nodo, pues 3600 
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son los segundos que tiene 1 hora. Si la revisión de los KPIs fuera cada 15 minutos esa 

misma magnitud correspondería a 900 segundos. 

 

 
Figura 49. Ubicación del nodo antiguo 

 

La intención es encender el nodo nuevo en un emplazamiento cercano, si puede ser se 

instala en el mismo lugar, aunque en muchas ocasiones no es posible. Este punto es 

bastante importante para que no afecte al diseño de la red, ni se queden zonas sin 

cubrir. En la Figura 49 se puede ver la ubicación del nodo antiguo rodeado con un círculo 

rojo. 

 

 
Figura 50. Ubicación del nodo nuevo 

 

En la Figura 50 se observa con un círculo verde el nuevo nodo encendido. Comparando 

las dos imágenes se aprecia que en este caso no ha sido posible elegir el mismo 

emplazamiento, pero está muy cercano, concretamente a unos 336 metros, como se 

verifica en la Figura 51. 
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Figura 51. Distancia entre los nodos 

 

Estos casos hacen saltar la alarma por pérdida de tráfico, pero, como se ha detallado en 

este punto, en realidad no es una pérdida de tráfico, sino que un nuevo nodo está 

asumiéndolo. De este modo, podemos decir que estamos ante un falso caso de Traffic 

Loss. 

 

5.2.3 Eventos 

Los eventos en redes móviles son acontecimientos en los que se espera que un gran 

número de personas utilicen dispositivos móviles para conectarse a internet o a otras 

redes de comunicación. Esto lleva asociado un aumento considerable de usuarios, y, por 

lo tanto, también supone un incremento exponencial del tráfico. Los eventos se 

clasifican en dos tipos: dimensionables y no dimensionables. Los eventos 

dimensionables son aquellos en los que el operador manda monitorizar de forma 

exhaustiva sus KPIs, tanto es así que se crea un clúster con los nodos implicados en el 

evento y a través de un dashboard se va visualizando el curso de los indicadores cada 

pocos minutos. Por el contrario, los no dimensionables son aquellos que no se 

monitorizan como tal, sino que sus nodos pueden saltar o no con las alarmas habituales 

y son revisados como otros sucesos con los mismos criterios de prioridad. Solo se 

monitorizan aquellos eventos en los que el operador estima una asistencia muy 

significativa como puede ser la Feria de Abril de Sevilla. El grado de actuación ante 

cualquier problema o degradación debe ser inmediato.  
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a)  

 
b)  

Figura 52. a) Aumento de tráfico de voz; b) Aumento del tráfico de datos 
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Otros eventos, en cambio, tales como partidos de liga habituales o manifestaciones, 

entre otros, no tienen prioridad frente a otra alarma con las mismas características, 

como ya se ha recalcado anteriormente. 

La temporada de verano supone un incremento del tráfico en zonas de playa, así como 

las zonas de esquí en invierno. Tanto es así que en ocasiones tienen que reforzar estos 

lugares desplegando estaciones móviles (COW) durante el tiempo del evento o la 

temporada para evitar la saturación de la red y su congestión, puesto que la red está 

diseñada según la densidad de población habitual. Estos casos son más difíciles de 

detectar, puesto que la clave está en la localización del nodo. Además, la duración de la 

temporada es de aproximadamente tres meses, y eso complica el estudio, ya que, como 

se mencionó al principio del capítulo, la comparativa se suele hacer con los quince días 

previos. Por consiguiente, estos casos habrá que mirarlos con un rango de tiempo más 

amplio para evitar una revisión errónea. 

Por otro lado, los cambios de tráfico que conllevan la Semana Santa, los puentes o 

incluso los fines de semana son más sencillos de diagnosticar puesto que se trata de 

fechas mucho más concretas. En este caso se observará como los sites de los parques 

empresariales y colegios no cursarán tráfico mientras estén cerrados por vacaciones. 

En la Figura 52 se puede ver un cambio en la tendencia del tráfico, ya que el aumento 

de datos y voz es muy considerable. Tras el estudio de este caso, se llega a la conclusión 

de que el motivo de este cambio drástico es el evento de carácter anual en torno al 

mundo de las comunicaciones móviles organizado entre el 27 de febrero y el 2 de marzo 

en los pabellones de Fira en Barcelona, el Mobile World Congress (MWC). Este evento 

desplaza a millones de personas, lo que supone una gran afluencia de personas y un 

incremento exponencial del tráfico. Además, al tratarse de nodos de los pabellones, solo 

cursarán tráfico cuando se celebre algún evento, como puede verse en los cuatro picos 

de la Figura 52 , que coinciden con los días en que se celebra el congreso. Esos descensos 

diarios y el tráfico nulo se dan cuando cierran los pabellones durante las horas de la 

noche. 

 

5.2.4 Apagados energéticos 

Es una realidad que las redes de 2G cada vez son menos utilizadas, y son las demás 

tecnologías las que soportan el tráfico de la red. Algo similar ocurre con el 3G. 

Actualmente, con el fin de ahorrar energía, se están apagando algunas bandas de 

frecuencia, en el caso en el que las otras bandas existentes sean suficientes para cursar 

el tráfico de la zona.  
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a)  

 
b)  

Figura 53. Ejemplo de apagado energético: a) Tráfico de voz; b) Indisponibilidades 
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Estas pruebas se están produciendo generalmente en la banda U21002, con el fin de 

apagar el 3G y aprovechar esa banda de frecuencias para otra tecnología más efectiva, 

puesto que las bandas disponibles son limitadas. Esto ya ocurrió con la banda G18003, 

que en un inicio se utilizó para añadir más frecuencias al 2G y finalmente quedó 

desplazada con la llegada del 4G.  

En todo caso, cuando hay un aumento de usuarios y de tráfico, la transmisión y 

recepción en dicha banda se pone en marcha automáticamente para asumir parte de 

los mismos. 

Como se muestra en la Figura 53, el tráfico es irregular, cursándose solo en momentos 

muy puntuales y permaneciendo en valores nulos o casi nulos el resto del tiempo. Se 

muestra también un gráfico de la indisponibilidad, de forma que se evidencia que ésta 

no ha sido el problema.  

 

 

 
Tabla 40.Comprobación de apagado energético 

 

Al comprobar la tendencia de los gráficos, se puede sospechar que se trata de un caso 

de apagado, pero, para verificarlo, se debe entrar en la herramienta de consultas del 

operador y buscar la celda oportuna. Una vez encontrada, ésta contiene la información 

que aparece en la Tabla 40. En la columna “Dispo” se muestra la disponibilidad de la 

celda. Si en la columna “DynShut” se muestra un valor superior a 0, la celda llevará 

apagada el tiempo representado por dicho valor y, por lo tanto, será un caso de apagado 

energético. 

Este caso se considera un falso Traffic Loss, pues en horas punta o en festividades, estas 

bandas de frecuencia se encienden de forma automática cuando son necesarias, como 

se ha dicho. 

 

 

 
2 Se recuerda al lector que la banda U2100 comprende entre las frecuencias 1920-1980 MHz para el enlace 
ascendente y 2110-2170 Mhz para el descendente. 
3 La banda G1800 comprende entre las frecuencias 1710-1785 MHz para el enlace ascendente y 1805-
1880 Mhz para el descendente. 
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5.2.5 Absorción 

La absorción de tráfico es una casuística particular que consiste en que una celda pierde 

tráfico y este es absorbido por una celda vecina, por un cosector del mismo nodo, o 

incluso por otra celda del mismo site. Se llama cosector al mismo sector de un nodo, 

pero de otra banda de frecuencia, es decir, el sector 1 de U9004 y el sector 1 de U21005 

son cosectores, por ejemplo. 

• Absorción por celda vecina: este caso se da cuando una celda se ha caído o se ha 

quedado sin gestión, y su tráfico se redirige hacia una celda vecina. Esta 

absorción de tráfico puede ocasionar problemas más amplios en la celda 

receptora, como degradación debido a la congestión. 

• Absorción por cosector: es muy común y generalmente se produce debido a 

cambios en los parámetros de configuración, modificaciones en el hardware o la 

integración e implementación de una nueva banda de frecuencia. En estos casos, 

el tráfico se absorbe a través de cualquier banda de frecuencia, correspondiente 

al mismo sector. 

• Absorción por otra celda del mismo nodo: este caso se conoce como "cruce de 

sectores" y se trata de un error humano, generalmente ocasionado tras trabajos 

realizados en el nodo, y que se produce por una mezcla de cableado que provoca 

tráficos invertidos. Es decir, el sector 1 cursará el tráfico del 2 y viceversa. 

A continuación, se va a mostrar un ejemplo en Madrid, donde se ve como a principios 

de marzo el nodo pierde casi todo su tráfico de voz en U2100 en la Figura 54. Ante esta 

situación, lo primero que se puede pensar es que se trata de un Traffic Loss, pero cuando 

se estudia el caso en profundidad, vemos que se trata de la incorporación de una nueva 

banda de frecuencias, la L18006,  que ha asumido casi todo su tráfico, como se ve en la 

Figura 55. Con la incorporación de nuevas tecnologías como el 5G, cada día es más 

común que el 4G asuma parte o casi todo el tráfico del 3G, por lo que éste es cada vez 

más prescindible. Además, como se ha visto en un subapartado de este capítulo, la 

tendencia que se está siguiendo es el apagado del U2100. La finalidad es dejar de recurrir 

al 3G y aprovechar el espectro para otras tecnologías más modernas y mejoradas, ya 

que el espectro está limitado.  

Como resumen, podemos decir que la absorción por cosector se considera falso Traffic 

Loss, pues realmente no está perdiendo tráfico, sino que este lo asume otra banda de 

frecuencia.  

 
4 Se recuerda al lector que la banda U900 comprende entre las frecuencias 880-915 MHz para el enlace 
ascendente y 925-960 Mhz para el descendente. 
5 Se recuerda al lector que la banda U2100 comprende entre las frecuencias 1920-1980 MHz para el enlace 
ascendente y 2110-2170 Mhz para el descendente. 
6 La banda L1800 comprende entre las frecuencias 1710-1785 MHz para el enlace ascendente y 1805-
1880 Mhz para el descendente. 
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Figura 54. Pérdida de tráfico de U2100 

 
Figura 55. Absorción del tráfico por L1800 
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5.2.6 Otras casuísticas 

Es común encontrar diferentes escenarios que pueden generar falsos Traffic Loss. Uno 

de estos escenarios se ilustra en la Figura 56, donde se presenta un ejemplo relacionado 

con un colegio. En este caso, se observa que el tráfico aumenta de lunes a viernes 

durante el horario lectivo, mientras que en el horario nocturno no se registra tráfico 

alguno. Además, este caso coincide con el inicio de las vacaciones de Semana Santa. De 

esta forma, es habitual que los lunes o tras las festividades se generen alarmas de 

pérdida de tráfico, pero en realidad no existe tal, sino que simplemente el colegio ha 

permanecido cerrado durante ese período. Lo mismo puede aplicarse a lugares de 

oficinas, donde los períodos de baja actividad durante los fines de semana o días festivos 

pueden generar alarmas innecesarias de pérdida de tráfico. 

Para evitar interpretaciones erróneas y falsas alarmas, es importante conocer las 

características y horarios de funcionamiento de las instituciones educativas, oficinas u 

otros lugares de interés, lo que puede ayudar a establecer reglas o modelos de 

comportamiento adecuados para la detección de pérdida de tráfico. Esto permitirá 

diferenciar entre situaciones reales de pérdida de tráfico y casos con patrones 

predefinidos y conocidos. En el punto 5.3 se ha hecho una automatización para este tipo 

de casos, pues gran parte de los mismos son de este tipo y se invierte mucho tiempo en 

su revisión. 

 
a)  
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b)  

Figura 56. a) Tráfico de un colegio; b) Indisponibilidades 

 

5.3 Proceso de automatización 
 

Una vez se han definido las diferentes casuísticas de Traffic Loss, en el Capítulo 3 se han 

dividido las alarmas en dos tipos y se han definido alarmas de CSSR y DCR a nivel de 

controladora y a nivel de celda para cada una de las tecnologías. En este capítulo se van 

a definir alarmas de tráfico para poder localizar los casos de Traffic Loss, incluyéndose 

en este caso alarmas 5G, ya que aquí el tráfico es el único KPI que se monitoriza por el 

momento. En este caso no se van a establecer alarmas absolutas, puesto que, como se 

ha comentado al principio del capítulo, este KPI se monitoriza comparando su tráfico y 

viendo la tendencia o desviación que sigue con respecto a los días y semanas previas. El 

Traffic Loss solo se analiza a nivel de celda, pero, aun así, se han elaborado también 

alarmas de tráfico de alta jerarquía para detectar problemas graves o casos de 

rehoming.  

Así quedan definidas las alarmas de tráfico según su tecnología: 

 

Alarmas 5G 

• Tráfico cero 
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Estas alarmas saltarán cuando se detecte que el tráfico actual ha disminuido X% con 

respecto a los 7 días previos. En función del porcentaje de tráfico que se haya perdido 

se han establecido varios criterios de prioridad. En la Tabla 41 se pueden ver las 

condiciones. 

 

Tráfico 

Servicio Prioridad KPI Condición 

Datos 

Crítica Trafico 5G (GB) ≤ - 90% 

Mayor Trafico 5G (GB) ≤ - 70% 

Menor Trafico 5G (GB) ≤ - 20% 
Tabla 41. Condiciones de alarmas relativas tráfico cero 

 

• Tráfico provincia 5G 

Al ser una alarma de provincia solo se establece un nivel de prioridad, en este caso se 

trata de una alarma crítica. Cuando se detecte que se ha perdido el 50% o más de su 

tráfico, saltará, como se puede ver en la Tabla 42. 

 

Tráfico 
Servicio Prioridad KPI Condición 

Datos Crítica Trafico 5G (GB) < - 50% 
Tabla 42. Condiciones de alarmas relativas de provincia 5G 

 

• Pérdidas 5G 

Estas alarmas saltarán cuando se cumpla una de las dos condiciones siguientes: o que el 

tráfico de datos sea nulo o que se pierda el X% del tráfico de datos cuando este sea 

mayor o igual a 1Gbps. En la Tabla 43 se establecen las diferentes prioridades con sus 

condiciones correspondientes. 

 

Tráfico 

Servicio Prioridad KPI Condición 

Datos 

Crítica Trafico 5G (GB) 

= 0 

< -70% 

≥ 1Gbps 

Mayor Trafico 5G (GB) 

= 0 

< -30% 

≥ 1Gbps 

Menor Trafico 5G (GB) 

= 0 

< -10% 

≥ 1Gbps 
Tabla 43. Condiciones de alarmas relativas de celdas 5G 

 



   

132 
 

Alarmas 4G 

• Absolute sleep 4G 

Las alarmas absolute sleep en 4G saltarán cuando se detecte que el nodo se ha quedado 

sin tráfico o ha disminuido demasiado, y no hay presencia de indisponibilidades, esto es, 

cuando se cumplen las condiciones de la Tabla 44.   

 

Tráfico 

Servicio Prioridad KPI Condición 

Datos 

Crítica Trafico 4G (GB) ≤ 0 

Mayor Trafico 4G (GB) ≤ 0.2 

Menor Trafico 4G (GB) ≤ 0.5 
Tabla 44. Condiciones de alarmas relativas absolute sleep 4G 

 

• Tráfico provincia 4G 

Al ser una alarma de provincia solo se establece un nivel de prioridad, en este caso, se 

trata de una alarma crítica. Cuando se detecte que se ha perdido el 50% o más de su 

tráfico, saltará, como se puede ver en la Tabla 45. 

 

Tráfico 

Servicio Prioridad KPI Condición 

Voz Crítica 
Tráfico VoLTE 

(Min)) 
≤ - 50% 

Datos Crítica Trafico 4G (GB) ≤ - 50% 
Tabla 45. Condiciones de alarmas relativas de provincia 4G 

 

• Pérdidas 4G 

Las alarmas de pérdida de tráfico 4G tienen que cumplir que los dos servicios, tanto de 

voz como de datos, pierdan el X% de su tráfico para que salte la alarma, como se puede 

ver en la Tabla 46. 

 

Tráfico 

Servicio Prioridad KPI Condición 

Voz 

Crítica 
Tráfico VoLTE 

(Min) 
≤ - 99% 

Mayor 
Tráfico VoLTE 

(Min) 
≤ - 90% 

Menor 
Tráfico VoLTE 

(Min) 
≤ - 50% 

Datos 

Crítica Trafico 4G (GB) ≤ - 99% 

Mayor Trafico 4G (GB) ≤ - 90% 

Menor Trafico 4G (GB) ≤ - 50% 
Tabla 46. Condiciones de alarmas relativas de celdas 4G 
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Alarmas 3G 

 

• Absolute sleep 3G 

Las alarmas absolute sleep en 3G saltarán cuando se detecte que el nodo se ha quedado 

sin tráfico o ha disminuido demasiado, y no hay presencia de indisponibilidades, esto es, 

cuando se cumplen las condiciones de la Tabla 47.   

 

Tráfico 

Servicio Prioridad KPI Condición 

Datos 

Crítica 
Trafico 3G 

(MB) 
≤ 0 

Mayor 
Trafico 3G 

(MB) 
≤ 0.2 

Menor 
Trafico 3G 

(MB) 
≤ 0.5 

Tabla 47. Condiciones de alarmas relativas de absolute sleep 3G 

 

• Tráfico RNC 

 

Al ser una alarma de RNC, saltará para los servicios tanto de voz como de datos cuando 

se cumplan las condiciones de la Tabla 48. 

 

Tráfico 

Servicio Prioridad KPI Condición 

Voz 

Crítica 
Tráfico VoLTE 

(Min) 
≤ - 80% 

Mayor 
Tráfico VoLTE 

(Min) 
≤ - 50% 

Menor 
Tráfico VoLTE 

(Min) 
≤ - 30% 

Datos 

Crítica 
Trafico 3G 

(MB) 
≤ - 80% 

Mayor 
Trafico 3G 

(MB) 
≤ - 50% 

Menor 
Trafico 3G 

(MB) 
≤ - 30% 

Tabla 48. Condiciones de alarmas relativas de Traffic Loss RNC 
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• Pérdidas 3G 

Las alarmas de pérdida de tráfico 3G tienen que cumplir que los dos servicios, tanto de 

voz como de datos, pierdan el X% de su tráfico para que salte la alarma, como se puede 

ver en la Tabla 49. 

 

Tráfico 

Servicio Prioridad KPI Condición 

Voz 

Crítica 
Tráfico 3G 

(Min) 
≤ - 99% 

Mayor 
Tráfico 3G 

(Min) 
≤ - 90% 

Menor 
Tráfico 3G 

(Min) 
≤ - 50% 

Datos 

Crítica 
Trafico 3G 

(MB) 
≤ - 99% 

Mayor 
Trafico 3G 

(MB) 
≤ - 90% 

Menor 
Trafico 3G 

(MB) 
≤ - 50% 

Tabla 49. Condiciones de alarmas relativas de celdas 3G 

 
• Apagados energéticos 3G 

Este es un caso especial relacionado con la tecnología 3G. Como se mencionó 

anteriormente, esta banda se convertirá completamente en parte del 5G. No se 

generará una alarma específica para detectarlos, pero sí se podrá resolver 

automáticamente una vez que se extraiga el fichero de Traffic Loss, que se describirá a 

continuación. Todos aquellos casos que el contador de apagado por energía sea superior 

a cero, será considerado apagado energético.  

 

Alarmas 2G 

• Absolute sleep 2G 

Las alarmas absolute sleep 2G saltarán cuando se detecte que el nodo se ha quedado 

sin tráfico o ha disminuido demasiado, y no hay presencia de indisponibilidades, 

cumpliendo las condiciones de la Tabla 50.   
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Tráfico 

Servicio Prioridad KPI Condición 

Datos 

Crítica 
Tráfico 2G 

(Min) 
≤ 0 

Mayor 
Tráfico 2G 

(Min) 
≤ 0.2 

Menor 
Tráfico 2G 

(Min) 
≤ 0.5 

Tabla 50. Condiciones de alarmas relativas de absolute sleep 2G 

 

• Tráfico BSC 

Al ser una alarma de BSC, saltará para los servicios tanto de voz como de datos cuando 

se cumplan las condiciones de la Tabla 51. 

 

Tráfico 

Servicio Prioridad KPI Condición 

Voz 

Crítica 
Tráfico 2G 

(Min) 
≤ - 80% 

Mayor 
Tráfico 2G 

(Min) 
≤ - 50% 

Menor 
Tráfico 2G 

(Min) 
≤ - 30% 

Datos 

Crítica Trafico 2G (KB) ≤ - 80% 

Mayor Trafico 2G (KB) ≤ - 50% 

Menor Trafico 2G (KB) ≤ - 30% 
Tabla 51. Condiciones de alarmas relativas de Traffic Loss BSC 

• Pérdidas 2G 

Las alarmas de pérdida de tráfico 2G tienen que cumplir que los dos servicios, tanto de 

voz como de datos, pierdan el X% de su tráfico para que salte la alarma, como se puede 

ver en la Tabla 52 

 

Tráfico 

Servicio Prioridad KPI Condición 

Voz 

Crítica 
Tráfico 2G 

(Min) 
≤ - 99% 

Mayor 
Tráfico 2G 

(Min) 
≤ - 90% 

Menor 
Tráfico 2G 

(Min) 
≤ - 50% 

Datos 

Crítica Trafico 2G (KB) ≤ - 99% 

Mayor Trafico 2G (KB) ≤ - 90% 

Menor Trafico 2G (KB) ≤ - 50% 
Tabla 52. Condiciones de alarmas relativas de celdas 2G 
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A continuación, se van a explicar los pasos que se han seguido para elaborar esta 

automatización: 

 

- En primer lugar, se ha hecho un estudio de las degradaciones y se ha hecho una 

recopilación de datos sobre los KPIs de la red. Esto puede incluir parámetros como 

el tráfico total, la indisponibilidad, la tasa de caídas y otros indicadores relevantes. 

Los datos se obtienen de las bases de datos del operador, las cuales recopilan los 

datos de las estaciones base controladoras. 

 

- Se establecen umbrales y reglas para detectar situaciones de pérdida de tráfico, en 

este caso Si se superan los umbrales establecidos, se activa una alarma de alerta.se 

ha optado por la creación de alarmas.  
 

- Cuando se detecta una pérdida de tráfico, el sistema automatizado genera alertas 

y notificaciones para informar. Como son alarmas relativas, se informará también 

del tráfico que ha perdido respecto a la semana previa. 
 

- Una vez recibida la alerta, es necesario revisarla y realizar una investigación 

adicional para comprender la causa raíz de la pérdida de tráfico. Utilizando las 

herramientas de monitorización y análisis se puede identificar la fuente del 

problema. 
 

- Una vez se ha identificado la causa raíz, se llevan a cabo acciones para resolver el 

problema de pérdida de tráfico. Estas acciones pueden incluir reset, redistribución 

de la carga de tráfico mediante parametrizaciones, abrir ticket al equipo de 

operaciones, entre otros. 

 

- Después de implementar las acciones y medidas paliativas, se realiza un 

seguimiento para evaluar la efectividad de las soluciones aplicadas y tener un 

registro de ellas. Se continúa monitorizando para verificar si la pérdida de tráfico se 

ha resuelto y si la calidad del servicio se ha restablecido. Se analizan nuevamente 

los datos y se generan informes para evaluar el rendimiento y la eficacia de las 

acciones tomadas. 

 

Una vez se han definido las alarmas de tráfico y la dinámica que se ha seguido para la 

elaboración de la automatización, surge una nueva problemática. Esta consiste en el 

gran volumen de alarmas que hay. Dado que es imposible revisarlas todas y no se sabe 

si la pérdida es real o no, se seguirá un proceso para descartar gran parte de las alarmas. 

De este proceso se obtendrá un fichero diario de Traffic Loss con los casos que se deben 

revisar. En la Figura 57 se ha elaborado un diagrama de flujo sobre el proceso que se ha 

seguido del tráfico.  
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Pasos necesarios para obtener el fichero de Traffic Loss:  
 
Paso 1: accedemos a la herramienta IOM. Se recuerda al lector que es en esta 

herramienta donde se ha implementado el sistema de alarmas descrito en el presente 

documento. Esta herramienta nos permite visualizar gráficamente los KPIs, como se ha 

podido observar a través de las figuras del documento a lo largo de los capítulos.  

Paso 2:  una vez en IOM, debemos exportar las alarmas de tráfico que hay. Para ello se 

hace el siguiente filtrado: 

1. Tiempo KPI Deteriorado: se descargan las alarmas de tráfico del día anterior. 

- Inicio: se selecciona el día anterior a las 00:00 horas.  

- Fin: se selecciona el día anterior a las 23:59 horas.  

2. Se tienen en cuenta todas las prioridades, de modo que se clasifican las alarmas 

en: 

- Críticas 

- Mayores 

- Menores 

3. Etiquetado de la alarma: se van descargando cada una de las siguientes alarmas 

según las condiciones detalladas anteriormente. 

- Absolute Sleep 

- Pérdida de Tráfico  

- Trafico cero 

Paso 3: tras tener los 3 ficheros de las alarmas del punto anterior,  se procede a 

descargar de IOM los reportes horarios de cada uno de los fabricantes, es decir, los datos 

de tráfico de las horas del día en curso en el que se está generando el fichero de Traffic 

Loss. Más en concreto, desde las 00h del día en curso hasta la hora en la que se esté 

creando el fichero, que suelen ser a las 11 de la mañana.  

Para este caso tendremos los 12 ficheros que corresponden a todas las tecnologías y 

fabricantes (tres para 2G, tres para 3G, tres para 4G y tres para 5G). Estos se descargarán 

como “Reporte_TOP_Tecnologia_horario_fabricante”, en formato “.xlsx”. Es decir, los 

nombres de archivos quedarán como sigue: 

- Reporte_TOP_2G_horario_ fabricante1 

- Reporte_TOP_3G_horario_ fabricante1 

- Reporte_TOP_4G_horario_ fabricante1 

- Reporte_TOP_5G_horario_ fabricante1 

- Reporte_TOP_2G_horario_ fabricante2 

- Reporte_TOP_3G_horario_ fabricante2 

- Reporte_TOP_4G_horario_ fabricante2 

- Reporte_TOP_5G_horario_ fabricante2 

- Reporte_TOP_2G_horario_ fabricante3 

- Reporte_TOP_3G_horario_ fabricante3 

- Reporte_TOP_4G_horario_ fabricante3 
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- Reporte_TOP_5G_horario_ fabricante3 

Paso 4: una vez que tenemos los 15 ficheros en formato excel, es decir, en “.xlsx” se 

procede a descargar 3 ficheros más necesarios para tener más infromación de los nodos. 

Estos ficheros se descargan de la plataforma del operador, y son: 

- Masterlist: en este fichero están recogidas todas las celdas que hay 

activas en la red. Se descarga en excel en formato “.cvs”. 

- Fichero 2: en este fichero se indican todas las indisponibilidades que 

están teniendo los sites en tiempo real, se extrae de la platadorma del 

operador. Se extrae en formato “.cvs”. 

- Excepciones: este fichero no se extrae de la plataforma del operador, se 

crea a nivel interno, para hacer un seguimiento de todos los nodos que 

han sido apagados. Se van añadiendo diariamente los nodos apagados 

por sharing en formato “.xlsx”. 

Paso 5: una vez que tenemos los 18 ficheros en formato excel y otros en “.cvs”, se cargan 

en el input de una herramienta interna y se inicia su importación. También se carga en 

el input en la herramienta interna el fichero de Traffic Loss del día anterior y se inicia el 

proceso. Cuando este proceso acabe, se habrán importando todos los ficheros. Esta 

herramienta interna está diseñada para que, al introducir los archivos, dé como salida 

estadísticas y reportes. También sirve para cruzar todos los archivos y sacar información 

específica, evitando la repeteción de los casos. Era necesaria una herramienta que 

permitiera este cruce de información. Por lo que se habló con otro departamento 

interno para que llevara a cabo la programación de la idea. La programación de esa 

herramienta no entra dentro de las competencias de este proyecto, pero si lo es el 

diseño de las alarmas, el estudio y las condiciones que se han dado para el diagnóstico 

de las degradadciones. 

Paso 6: tras unos minutos, el fichero de Traffic Loss estrá disponible en el output. 

Paso 7: comienza la revisión de los casos que han saltado en el fichero. Los casos de 

Traffic Loss deben mirarse a nivel horario en un intervalo de dos semanas previas. Si, 

tras este proceso surgen dudas porque se trate de una alarma antigua, se puede mirar 

el tráfico a nivel diario aumentando el intervalo a varios meses atrás, según sea 

necesario, como ya se explicó al principio del capítulo. Para hacer un diagnóstico nos 

basaremos en la regularidad del tráfico, la tendencia que sigue y si es habitual o no. 

Como se ha mencionado a lo largo del proyecto, el análisis de los KPIs, en particular del 

Traffic Loss, implica una inversión significativa de tiempo y recursos económicos. Revisar 

todo el volumen de incidencias requiere tiempo y contar con personal dedicado para 

abordar todas las problemáticas que se dan. Por lo tanto, surge la necesidad de mejorar 

el sistema inicial, aunque se ha mantenido la idea original de utilizar un sistema de 

alarmas. Esto se debía en parte a que otras soluciones no eran factibles debido a las 

limitaciones existentes: la principal de ellas está relacionada con la capacidad de las 

bases de datos de los operadores y, por lo tanto, conlleva la falta de un historial 

completo de los contadores de KPIs que ofrecen los nodos. Debido a ello, este punto 



   

139 
 

dificulta la implementación de análisis detallados y la identificación de patrones a largo 

plazo. 

Inicialmente, el proyecto se basaba en alarmas muy básicas con un solo nivel de 

prioridad y una falta de definición clara, lo que generaba un volumen de trabajo y 

alarmas inabarcable. Por ello, esta automatización se ha basado en la creación de 

nuevas alarmas para detectar la pérdida de tráfico clasificándolas por distintos niveles 

de prioridad para posteriormente establecer una jerarquía de prioridades, lo que 

permite revisar los casos críticos en primer lugar. Para lograrlo, se realizó un estudio 

exhaustivo de todos los KPIs y se analizaron las causas de degradación para identificar 

los puntos donde se producen pérdidas. Con la implementación de las nuevas alarmas y 

las condiciones diseñadas, se ha optimizado el proceso de detección de la pérdida de 

tráfico. Además de automatizar la detección de pérdida de tráfico, también se ha 

trabajado en automatizar la identificación de alarmas falsas, reduciendo así la necesidad 

de revisar alarmas incorrectas. Gracias a este nuevo sistema, ahora es posible detectar 

y clasificar automáticamente los problemas relacionados con el Traffic Loss. Sin 

embargo, es importante tener en cuenta que la resolución automática de estos 

problemas no es posible, ya que muchas acciones requieren intervención en el propio 

emplazamiento. 

No obstante, hay un caso que se puede resolver automáticamente, y es el caso de los 

apagados energéticos. El fichero de Traffic Loss nos recoge todas las alarmas en un 

documento de Excel, lo que permite que se extraiga toda la información sobre los nodos 

afectados debido a que se ha hecho un cruce con la base de datos del operador y con el 

histórico que tiene de los contadores de los KPIs, aunque sea escaso. Por lo tanto, el 

fichero nos proporciona los valores de los contadores y tras el análisis de estos se ha 

conseguido identificar un contador que muestra el tiempo que un nodo permanece 

apagado por energía, así que todos los valores superiores a cero se pueden considerar 

falsos directamente sin proceder a su revisión. Las alarmas a nivel de controladora o 

provincia se han elaborado para identificar los casos de rehoming. 
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Figura 57. Diagrama de flujo del tráfico 
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Capítulo 6.  Conclusiones 
 

En este Trabajo Fin de Grado, se ha realizado una descripción detallada de las 

tecnologías de comunicaciones móviles, a fin de poder identificar la estructura de la 

arquitectura de cada una de ellas, así como las mejoras que ofrecen. Además, se ha 

incluido información sobre las bandas de frecuencias utilizadas en España y los equipos 

que forman parte de la infraestructura de comunicaciones móviles. Esto se ha hecho 

con el fin de comprender diversas situaciones relacionadas con el tráfico y poder 

abordar las degradaciones de manera efectiva. 

Una vez se ha establecido el contexto teórico, se procedió al análisis de los KPIs que el 

operador desea examinar y monitorizar. Para ello, el operador contrata una empresa 

como la nuestra, como empresa colaboradora se ha tratado de optimizar este trabajo 

para llegar a ser más eficientes. Por eso, se realiza una profunda investigación y estudio 

de las diferentes casuísticas de degradación en el sistema. El objetivo principal era 

identificar de manera precisa los puntos específicos donde se presentan problemas o 

dificultades. En ello se ha puesto especial énfasis en el análisis del tráfico, realizándose 

un enfoque detallado y una clasificación clara entre casos reales y falsos. Finalmente, se 

ha desarrollado un proceso de automatización mediante la implementación del sistema 

de alarmas propuesto. Se han establecido nuevas condiciones que permiten 

automatizar los casos relacionados con el tráfico. Esto garantiza una detección y gestión 

más eficiente de los problemas de tráfico, optimizando así el rendimiento del sistema. 

La automatización del Traffic Loss en redes de comunicaciones móviles ofrece ventajas 

significativas para garantizar la calidad del servicio y mejorar la eficiencia de las redes, 

permitiendo a los operadores optimizar el uso de los recursos. Al implementar alarmas, 

algoritmos y políticas de gestión de tráfico automatizadas, se puede identificar, 

controlar y resolver de manera eficiente la pérdida de tráfico en tiempo real. En la 

práctica y tras la elaboración de este proyecto, se llega a la conclusión de que 

automatizar el Traffic Loss resulta un gran desafío debido a la complejidad del entorno, 

puesto que cada nodo tiene un comportamiento diferente, lo que dificulta tener unas 

buenas reglas genéricas para todos los casos. Además, como se ha comentado, la falta 

de la capacidad de las bases de datos y del registro del historial de años atrás, dificulta 

mucho la automatización. Se puede decir que se ha conseguido automatizar la pérdida 

de tráfico de forma eficiente con el sistema de alarmas que se ha elaborado y diseñado, 

pero, siendo realistas, la optimización del sistema ha sido escasa debido a las 

condiciones de las que se parte y las limitaciones que ofrecen los operadores.  

Es importante destacar que la automatización de la resolución de problemas no es 

factible en todos los casos, ya que en muchas situaciones se requiere tomar acciones 

específicas para solucionar los problemas identificados. La intervención humana y las 

acciones manuales son necesarias para abordar de manera efectiva ciertos escenarios y 

garantizar una resolución adecuada. La experiencia y el conocimiento especializado son 

fundamentales para aplicar las medidas correctivas y realizar las acciones necesarias 
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para resolver los problemas de manera óptima. Por lo tanto, aunque la automatización 

puede ser valiosa en ciertos aspectos del proceso, la intervención humana sigue siendo 

esencial para garantizar resultados satisfactorios en la resolución de problemas.  

Como una de las posibles líneas futuras y continuación de este proyecto se plantea, en 

un futuro cercano la utilización de técnicas de big data para almacenar las elevadas 

cantidades de datos que se manejan, puesto que actualmente las bases de datos tienen 

una capacidad limitada y los datos se sobrescriben cada varios meses. Esta técnica 

permitirá a los operadores utilizar tecnologías innovadoras y algoritmos de aprendizaje 

automáticos, recurriendo al machine learning y a la inteligencia artificial. Esto ayudará 

al operador de redes móviles a mejorar los servicios de los clientes, optimizar las 

operaciones, mejorar el mantenimiento de los equipos y reducir los costes, pues 

cualquier automatización supone un gran ahorro económico. Las ventajas que ofrecen 

estas tecnologías son la optimización de la red a través del análisis predictivo con el fin 

de supervisar los equipos y anticipar cualquier problema. Los algoritmos de machine 

learning se utilizan para identificar patrones y tendencias y detectar anomalías, 

permitiendo al operador gestionar las incidencias y degradaciones. Por ello, estas 

técnicas serían de gran ayuda para la automatización del Traffic Loss, puesto que los 

operadores podrían desarrollar modelos de aprendizaje basados en el comportamiento 

histórico de cada nodo de la red, teniendo en cuenta factores como el aumento o 

disminución de tráfico durante festividades o eventos especiales. Esto les permitiría 

predecir y abordar de manera efectiva los problemas de pérdida de tráfico, mejorando 

la calidad del servicio y la satisfacción del cliente. 
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