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RESUMEN
El presente proyecto tiene como finalidad la implementacién de una aplicacion
movil para la medicion de los parametros de calidad de servicio de las redes
moviles para las tres operadoras del pais (Claro, Movistar y CNT), tomando
como referencia las normativas de la entidad reguladora ARCOTEL, con la
finalidad de que las operadoras cumplan con los niveles minimos aceptables y
se transparente esta informacion para el conocimiento publico.
Se presenta un fundamento tedrico completo y preciso, detallando brevemente
los cambios que ha adoptado la telefonia celular desde sus inicios hasta el
presente y explicando de manera técnica, puntual y concisa los principales
pardmetros que influyen en el funcionamiento de las tecnologias 2G, 3G y 4G.
Para el desarrollo de este aplicativo se ha seleccionado a la plataforma Android
por ser el sistema operativo de smartphones y tablets mas usado a nivel
mundial, el cual mediante su herramienta oficial de desarrollo, Android Studio,
provee de diferentes clases que permiten acceder a funcionalidades
especificas de la red movil y de los terminales como GPS, acelerometro,
integracion con servicios de Google Maps, gestion de archivos, entre otras. Se
ha realizado una introduccion a la plataforma para el mejor entendimiento de
los elementos de programacion utilizados en este proyecto.
Se realizan pruebas que sefiala ARCOTEL en su Anexo de Calidad para el
analisis de resultados, mismas que son llevadas a cabo en una zona urbana de
la ciudad de Quito y que permiten el andlisis de parametros como niveles de
cobertura, calidad de sefal, retenibilidad y acceso de servicio.



ABSTRACT
This project aims to implement a mobile application for the measurement of
parameters of quality of service of mobile networks for the three operators in the
country (Claro, Movistar and CNT), taking reference to the regulations of the
regulator entity ARCOTEL in order to the operators comply with the minimum
acceptable levels and this information be transparent for the public knowledge.
A complete and accurate theoretical basis is presented, briefly detailing the
changes that the cellular telephony have taken from its beginnings to the
present and explaining technical, timely and concisely the main parameters that
influence the operation of the technologies 2G, 3G and 4G .
For the development of this application the Android platform have been selected
because is the operating system for smartphones and tablets more used
worldwide, which through their official development tool, Android Studio,
provides different classes that allow the access to specific functionalities of
mobile network and devices such as GPS, accelerometer, integration with
Google Maps services, file management, among others. We have been made
an introduction to the platform for better understanding of the programming
elements used in this project.
Some tests pointed by ARCOTEL in its Quality Annex have been made for
analysis of results, which have been developed in an urban area of Quito and
which allow the analysis of parameters such as levels of coverage, signal

quality, retainability and service access.
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INTRODUCCION

La telefonia celular lleg6 a Ecuador en 1993, cuando el entonces Presidente de
la Republica, Sixto Duran Ballén, realiz6 la primera llamada oficial desde el
Cerro del Carmen, en Guayaquil, a través de un teléfono celular con la sefial de
la operadora Porta (ahora Claro), la cual en el primer afio de servicio conté con
13.620 usuarios. Ahora 11,5 millones de ecuatorianos usan sSus Servicios.
Movistar (en un principio Celular Power y luego BellSouth), ingresé al pais en el
afio 1994 y ahora cuenta con alrededor de 5 millones de usuarios. (El Universo,
2013)

Actualmente, en Ecuador operan tres entidades de telefonia mévil que ofrecen
sus servicios a la ciudadania, con un total de 16.9 millones de lineas activas,
siendo Conecel, de nombre comercial Claro, la que mayor cantidad de
abonados mantiene con un total del 69% del mercado nacional, en segundo
lugar se encuentra Otecel, que opera con la marca Movistar, abarcando el 29%
del mercado nacional, y, por ultimo la operadora propiedad del Estado
Ecuatoriano, CNT, copando alrededor del 2% del mercado nacional. (El
Universo, 2013)

El Ecuador cuenta con una entidad encargada de administrar y regular las
Telecomunicaciones que es la Agencia de Regulaciéon y Control de las
Telecomunicaciones (ARCOTEL), la cual se encarga de velar porque se
cumplan los parametros de calidad de servicio que se encuentran establecidos
en el Marco Regulatorio de las Telecomunicaciones del Ecuador, los mismos
que se involucran directamente con las prestaciones que las empresas

proveedoras de servicios de telecomunicaciones ofrecen a sus abonados.

Estas normas de calidad de servicio reflejan cual es el nivel de compromiso
gue mantienen las operadoras de servicios de telecomunicaciones a mejorar su
servicio dia a dia. Los principales motivos para hacer seguimiento y regulacion
del servicio de telefonia moévil, es que las empresas que operan en el pais
cumplan con niveles aceptables de calidad de servicio y se transparente la
informacion a los abonados y entidades reguladoras, entregando reportes

oportunos para su posterior analisis.



Por lo tanto, segun estos antecedentes y habiéndose convertido la telefonia
movil en una de las mayores industrias del pais, el propdsito de este trabajo de
titulacion es la implementacién de un software que opere sobre dispositivos
smartphones con sistema operativo Android que permita medir la calidad de
servicio que se encuentran ofreciendo las operadoras moviles en el Ecuador
mediante la obtencion y procesamiento de indicadores de cobertura, calidad de
sefal, retenibilidad y acceso de servicio que reporten los dispositivos con el

uso de esta aplicacion.

Para poder cumplir con lo mencionado anteriormente, se implementa un disefio
sobre la plataforma Android con una interfaz dinamica y atractiva donde el
usuario final puede obtener indicadores de calidad de servicio que esta
recibiendo y reportes que pueden ser procesados posteriormente en un equipo

final.



1. MARCO TEORICO

1.1Introduccién alas redes moviles
Las comunicaciones moéviles han presentado un crecimiento enorme a través
del desarrollo de diversas tecnologias basadas en estandares que unifican los

sistemas de acceso, transporte y core.

La telefonia movil ha tenido varias etapas de evolucion, las cuales se han
divido en generaciones, donde cada una de ellas han presentado una mejora
con respecto al sistema predecesor en el procesamiento de los datos y voz,
ofreciendo cada vez mas capacidades y disponibilidad de servicio para los

abonados.

Debido al aumento de abonados en la red telefénica movil y la importancia que
representa el servicio de voz y datos moviles, este sector de las
telecomunicaciones se ha convertido un area estratégica para el gobierno
nacional, donde cada operadora del servicio mévil avanzado esta obligado a
garantizar estos servicios sin importar la ubicacion en el territorio nacional o

estatus de un ciudadano como etnia o estrato social.

Para garantizar el servicio al usuario es un requerimiento que la operadora de
servicio moévil cumpla con ciertos estandares de cobertura, calidad de la sefial y
disponibilidad de servicio. Por esta razon resulta importante el desarrollo de
una herramienta disponible para el usuario comdn que le permita conocer el

nivel de calidad de servicio que percibe de su operadora mévil

1.2Fundamentos de la primera generacion (1G)

1.2.1 Generalidades
La comunicacion mévil 1G es una de las plataformas para comunicaciones de
voz desarrolladas durante las Gltimas dos décadas mas productivas. Con esta

generacion se identifican ciertos parametros como:

¢ Reuso de frecuencia.
e Movilidad del suscriptor.

e Handoffs.



El concepto de telefonia celular se encuentra asociado con AMPS (Advanced
Mobile Phone System) o TACS (Total Access Communications Services).
AMPS opera en la banda de 800 [MHZz], para recepcion de la estacion base el
rango de 821 a 849 [MHz] y para transmision de la estacion base el rango de
frecuencia de 869 a 894 [MHz]. Para TACS, el rango de frecuencia es de 890
[MHz] a 915 [MHz] para recepcion de la estacion base y desde 935 [MHz] a
960 [MHz] para transmision de la estacion base. AMPS y TACS son sistemas

de comunicacion analoga.

El concepto de radio celular fue desarrollado inicialmente por AT&T en sus
Laboratorios Bell con la finalidad de proveer capacidad de radio adicional para
determinadas areas de servicio al cliente. Inicialmente, los sistemas moviles
fueron llamados mobile telephone systems (MTSs). Mas tarde llegaron mejoras
a estos sistemas, razén por la cual se los llamo6 improved mobile telephone
systems (IMTSs). Uno de los problemas principales consistia en que en estos
sistemas una llamada no podia ser transferida desde una estacién de radio a
otra sin perder comunicacion, lo cual fue resuelto implementando los conceptos
del reuso de las frecuencias del sistema. Los sistemas celulares en Estados
Unidos se encuentran divididos en Metropolitan Statistical Area (MSA) y Rural
Statistical Areas (RSAs). Las dos operaciones celulares son referidas como
sistemas Banda-A y Banda-B. Los sistemas Banda-A son sistemas no

cableados y los Banda-B son sistemas cableados para la MSA o RSA.
Smith y Collins (2001, p. 26)

1.2.2 Sistemas 1G
Dicho anteriormente, los sistemas 1G tienen la caracteristicas de ser analogos
lo cual indica que el contenido de la informacién es transportada sin
codificacion alguna. Todos los sistemas 1G utilizan Frequency Division Multiple

Access (FDMA) como técnica de acceso al medio.



Tabla 1. Plataformas de Tecnologia 1G

AMPS NAMPS TACS NMT450 NMT900 C450
Base Tx [MHz] | 869-894 869-894 935-960 | 463-468 | 935-960 461-466
Base Rx [MHz] | 824-849 824-849 890-915 | 453-458 | 890-915 451-456
Método de
. FDMA FDMA FDMA FDMA FDMA FDMA
Acceso Mdltiple
Modulacién FM FM FM FM FM FM
Radio Channel 20 [kHZ] (b)
] 30 [kHZ] 10 [kHz] 25 [kHZz] 25[kHz] | 12.5 [kHZz]
Spacing 10kHz (m)
Numero de 222(b)
832 2496 1000 200 1999
Canales 444(m)
CODEC NA NA NA NA NA NA
Spectrum
) 50 [MHz] 50 [MHz] 50 [MHz] | 10[MHz] | 50 [MHZz] 10 [MHz]
Allocation

Tomado de Smith y Collins (2001, p. 27)

1.2.3 Arquitectura General

Las transmisiones de radio utilizan una configuracion full-duplex, lo que implica

gue se usen frecuencias de transmisién y recepcion. La BTS transmite en la

frecuencia a la que la unidad movil esta sintonizada, mientras que la unidad

movil transmite a la radio frecuencia a la que el receptor del cell site esta

sintonizada.
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Figura 1. Sistema general 1G
Tomado de Smith y Collins (2001, p. 31)

La BTS envia y recibe informacion desde el mévil y el mobile telephone system
office (MTSO). El MTSO esta conectado al cell site por lineas T1 o E1 0 a
través de sistemas microondas. EI MTSO procesa la llamada y conecta el
radioenlace del cell site a la Red Telefénica Conmutada (PSTN). EI MTSO
contiene los datos individuales del suscriptor, enrutamiento de llamadas e

informacion de cuentas.
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Figura 2. Configuracion general del MTSO
Tomado de Smith y Collins (2001, p. 32)

El sitio tiene un cuarto de equipos de radio transmision. En este caso se ha

tomado como ejemplo un monopolo que soporta la antenas usadas por el cell



site ubicadas en el punto mas alto del monopolo. La bandeja de cables que se
encuentra entre el cuarto de equipos y el monopolo, soporta el cable coaxial

gue conecta las antenas al equipamiento de radio transmision.
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Figura 3. Configuracion general de la BTS.
Tomado de Smith y Collins (2001, p. 33)

El equipamiento de radio de la BTS consiste en: Base Site Controller (BSC),
interfaz de radio, amplificador, TX. Este equipamiento se encuentra conectado
a la Antenna Interface Frame (AIF) que provee filtros de recepcion y
transmision. El cell site se encuentra conectado al MTSO a traves de la interfaz

Telco que provee un enlace T1, E1 o microondas. Smith y Collins, (2001, p. 30)

Telco asc Rodio T«
Call site )
vade vt Coun
MF | coble
iy
point
Botaries I Power bays I l,f

Figura 4. Configuracion general de la BTS.
Tomado de Smith y Collins (2001, p. 33)

1.2.4 Principio de Handoff
Fundamentalmente, este proceso se encarga de transferir a la unidad moévil
gue se encuentra en una llamada en progreso de un canal de voz particular a
otro canal de voz, sin interrumpir la llamada. El handoff puede ocurrir entre

celdas adyacentes o sectores del mismo cell site.
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Figura 5. Handoff Analogo
Tomado de Smith y Collins (2001, p. 37)

1.2.5 Reutilizacion de frecuencia
La reutilizacion de frecuencia es un elemento esencial en la implementacion de
sistemas celulares con el fin de obtener capacidades mas grandes por area
geografica que la que provee un MTS o un IMTS. La capacidad de reutilizar la
misma radio frecuencia muchas veces en un sistema, es el resultado de la
administracion de los niveles de sefial C/l para un sistema analogo.
Usualmente, el nivel minimo C/I designado para un sistema celular analogo es
17 [dB] C/I. La distancia entre estaciones base que reutilizan frecuencias esta
definida por el radio D/R. El radio D/R, es la relacién entre la celdas reutilizadas

y el radio de la celda.



Figura 6. Radio D/R

Tomado de Smith y Collins (2001, p. 38)

Tabla 2. Relaciéon D/R

5 N (patréon de
redso)
3.46 4
46 R
6R 12
7.55R 19

Tomado de Smith y Collins (2001, p. 38)

1.3Segunda Generacion

1.3.1 Generalidades

En esta generacién se describe la llegada de las comunicaciones maviles
digitales para los sistemas celulares maoviles. Durante la implementacion de

esta tecnologia se encontro un conjunto de circunstancias adversas:

e Capacidad

e Utilizacion del espectro

e Cambios de infraestructura
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e Cambios en unidades moviles

e Cambios en tasas de penetracion

El problema fundamental con 2G es el uso de tecnologia de radio digital para el
transporte del contenido de la informacion. El servicio primario para esta
tecnologia fue la comunicacion de voz. En el tiempo en el que los sistemas 2G
eran desarrollados, 9.6 [kbps] resultaban mas que suficientes para los servicios
de datos existentes en esos momentos. En Estados Unidos, fue desarrollado
un sistema de datos moviles denominado Cellular Data Packet Data (CDPD), el
cual suponia cumplir los requerimientos de datos mdviles en esta tecnologia.
Esencialmente, el sistema 2G fue desarrollado para mejorar el throughput del
trafico de voz comparado con el sistema analogo existente. La comunicacion

de voz es digitalizada dentro del mismo cell site para el transporte a la MTSO.

Las técnicas digitales para la comunicacion celular recaen en dos categorias:
AMPS y TACS. Para el mercado de TACS, la técnica de modulacion preferida
es Global System for Mobile communications (GSM). Para el mercado AMPS
se usan las técnicas de modulacion Time Division Multiple Access (TDMA) y
Code Division Multiple Access (CDMA). La siguiente tabla representa varias de
las diferentes tecnologias en las bandas celular, SMR (Specialized Mobile
Radio) y PCS:

Tabla 3. Plataformas Celulares y SMR 2G

Bandas
celulares y I1S-136 I1S-136* I1S-95 GSM IDEN
SMR
Base Tx [MHZ] 869-894 851-866 869-894 925-960 851-866
Base Rx
824-849 806-821 869-894 880-915 806-821
[MHZ]
Método de
TDMA/FDM
Acceso A TDMA CDMA/FDMA | TDMA/FDMA TDMA
Mdiltiple
Modulacién Pi/ADPSK Pi/4ADPSK QPSK 0.3 GMSK 16QAM
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Radio
Channel 30 [kHZ] 30 [kHZ] 1.25 [MHZz] 200 [kHz] 25 [kHZ]
Spacing
Usuarios/cana 3/6
| 3 3 64 8
Numero de
832 600 9 (A) 10 (B) 124 600
canales
ACELP/VCE RELP-LTP/
CODEC ACELP CELP
LP ACELP
Spectrum
) 50 [MHZ] 30 [MHZz] 50 [MHZ] 50 [MHZ] 30 [MHz]
Allocation

Tomado de Smith y Collins (2001, p. 46)

1.3.2 Mejoras con respecto a Sistemas 1G
La introduccion de los sistemas 2G trajo consigo numerosas mejoras para los

operadores moviles y sus clientes. Entre los mayores beneficios se encuentran:

e Aumento de capacidad sobre sistemas analogos
e Costos de infraestructura reducidos

e Reduccion de costos por subscriptor

e Fraude celular reducido

e Cifrado

Smith y Collins, (2001, p. 52)

1.3.3 Sistemas GSM
GSM fue disefiado desde cero como un sistema completo, incluyendo la
interfaz de aire, arquitectura de red, interfaces y servicios. El disefio de GSM no

era compatible con los sistemas analogos existentes.

1.3.3.1 Arquitectura

Dentro de la arquitectura de red de GSM participan varios elementos, entre
ellos: la Mobile Station (MS), que se comunica a través de la interfaz de aire
con una Base Transceiver Station (BTS). La MS estd compuesta de dos
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elementos: el Mobile Equipment (ME), que es el equipo movil propiamente
dicho y el Suscriber Identity Module (SIM), una pequefia tarjeta que contiene un
circuito integrado. La SIM contiene informacion especifica del usuario,
incluyendo la identidad del subscriptor, informacion de autenticacion del

subscriptor e informacion de servicio del subscriptor.

Autheniicaion
Canter

/ — :

" @ Vo [l =
83C) 1 Adaption Und |

\ = ! TR} |

AT N J
/ N

Interworking || Equipment
Function | ety
(WF1 | Pegister (EIR)

[BECH

/ é/S( I:'II )-"f Sipnaling and Baaror
{ )_‘_{' WE
- mhe I.' e . SiQRANRG Crly
( %llll \
L

Figura 7. Actualizacion de la localizacion en GSM
Tomado de Smith y Collins (2001, p. 60)

La BTS contiene transceptores de radio que proveen la interfaz de radio con las
estaciones moviles. Una o mas BTS esta conectada a una Base Station
Controller (BSC). LA BSC provee varias funciones relacionadas a la
administracion del Radio Resource (RR) y varias funciones relacionadas a
Mobility Management (MM) para los subscriptores en el area cubierta por la
BTS y ademas, provee algunas funciones de mantenimiento y operacion de la
red. Juntas la BTS y la BSC son conocidas como una Base Station Subsystem
(BSS). Una o mas BSCs estan conectadas a un Mobile Switching Center

(MSC). El MSC es el switch, el nodo que controla el establecimiento de
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llamadas, enrutamiento de llamadas y muchas de las funciones que son

proveidas por un switch estandar de telecomunicaciones.

El concepto de Visitor Location Register (VLR) se encuentra implicado en esta
arquitectura, este representa a una base de datos que contiene informacion
relacionada con el subscriptor y la duracion que este se encuentra en el area
de cobertura de un MSC. EI MSC y el VLR se encuentran contenidos siempre
en la misma plataforma y la interfaz entre ellos es propietaria del fabricante del

equipamiento.
Smith y Collins (2001, p. 61)

1.3.3.2 Interfaz de aire GSM

GSM es un sistema TDMA, que usa Frequency Division Duplex (FDD). Usa
como sistema de modulacion Gaussian Minimum Shift Keying (GMSK). GSM
ha sido desarrollado en numerosas bandas de frecuencia, incluyendo: banda
de 900 MHz, 1800 MHz y 1900 MHz (América del Norte).

Tabla 4. Bandas de Frecuencia GSM

GSM (E-GSM)
GSM 900 DCS 1800 PCS 1900
extendido
Uplink (MS a 890 MHz - 915 880 MHz - 915 1710 MHz - 1850 MHz —
red) MHz MHz 1785 MHz 1910 MHz
Downlink (red | 935 MHz — 960 925 MHz — 960 1805 MHz — 1930 MHz —
a MS) MHz MHz 1880 MHz 1990 MHz

Tomado de Smith y Collins (2001, p. 65)
1.3.3.3 Canales GSM

Existen varios tipos de canales de trafico, canales de control y otros:

e Frequency Correction Channel (FCCH): Es difundido por la BTS y

usado por la MS para correccion de frecuencia.
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e Synchronization Channel (SCH): Es difundido por la BTS y usado por
una mobile station para sincronizacién de tramas. También contiene el
Base Station Identity Code (BSIC).

e Broadcast Control Channel (BCCH): Es usado para difundir
informacion general entre la BTS y la red. También es usado para
indicar la configuracién del Common Control Channel (CCCH), el cual es
un canal de control bidireccional usado ante todo por funciones
relacionadas al acceso inicial de una MS. Este canal tiene varios
componentes:

e Paging Channel (PCH): Permite a la BS notificar a la MS que hay una
llamada entrante.

e Random Access Channel (RACH): Es un canal usado en el uplink.
Esencialmente es usado por la MS para solicitar acceso a la red a la BS.

e Access Grant Channel (AGCH): Este canal es usado en el downlink
para dar una respuesta a la peticién realizada en el RACH.

e Notification Channel (NCH): Es usado para notificar a las MSs en
llamadas grupales de voz y servicios de broadcast de voz.

e Stand Alone Dedicated Control Channel (SDCCH): Es un canal
bidireccional que proporciona servicios de sefializacion requeridos por
los usuarios. Este canal es puesto en marcha después de la conexion de
la MS con la BS y antes de la asignacion de un Traffic Channel (TCH).

e Slow Associated Control Channel (SACCH): Este canal proporciona
informacion de control para mantener el enlace. Puede ser unidireccional
o bidireccional y se usa cuando la MS esta usando un TCH o un
SDCCH.

e Fast Associated Control Channel (FACCH): Esta asociado a un TCHy
se usa para mensajes urgentes cuando la MS esta dentro de una

llamada en curso.

Smith y Collins (2001, p. 66)
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1.3.3.4 Actualizacién de la localizacién

Cuando una MS es encendida por primera vez, esta debe ser ubicada en una
celda adecuada. Este proceso tiene que ver con la busqueda de la interfaz de
aire para seleccionar una celda con una intensidad de sefial adecuada para
luego decodificar la informacion emitida por la BTS en el BCCH. Generalmente,
la MS se ubicara en la celda con la sefial mas fuerte. Luego de esto, la MS se
registrard en la red, lo que genera el proceso de actualizacion de la
localizacion. La secuencia empieza con un requerimiento de canal manejado
por la MS en el RACH. La BSS asigna un SDCCH a la MS, para luego moverse
dentro de este SDCCH y enviar el requerimiento de actualizacion de la
localizacion. Este proceso contiene un conjunto de informacion incluyendo el
identificador del area de localizacion que puede ser el Mobile Subscriber
Identity (IMSI) o el Temporary Mobile Subscriber Identity (TMSI). Si el
subscriptor trata de registrarse con el TMSI y este es desconocido en el
MSC/VLR, este ultimo solicitara a la MS el envio del IMSI. Si el MSC/VLR no
obtiene la informacién de autenticacion por parte del subscriptor, este solicitara
esta informacion al HLR. EL HLR enviara la informacion que contiene cinco
vectores de autenticacion, conocidos como tripletas. Cada tripleta contiene un

namero aleatorio llamado RAND y una signed response (SRES).

Smith y Collins (2001, p. 70)
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Figura 8. Actualizacion de la localizacion en GSM
Tomado de Smith y Collins (2001, p. 71).

Cancel Location RR

1.3.3.5

Handover

El handover (también conocido como handoff) es el proceso mediante el cual
una llamada en progreso en transferida desde un canal de radio en una celda a
otro canal de radio, sea en la misma celda o en una celda diferente. Un
handover puede ocurrir dentro de una celda, entre celdas de la misma BTS,
entre celdas de diferentes BTSs conectadas a la misma BSC, entre celdas de
diferentes BSCs, o entre celdas de diferentes MSCs. La MS envia reportes de

mediciones a la BSS por medio del SACCH tan a menudo como le sea posible.
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Estos reportes contienen informacién de qué tan bien la MS puede detectar a la
celda, asi como informacion de la intensidad de sefal. Especificamente, para la
celda de servicio, la MS reporta el RXLEV (una indicacion de la intensidad de
sefal recibida) y el RXQUAL (una indicacion de la tasa de error por bit en la
sefal recibida). Para celdas vecinas, la MS reporta el Base Station Indentity
Code (BSIC), la frecuencia de BCCH y el RXLEV. Para el handover entre
BSCs, una vez que esta determina que se debe realizar el handover,
inmediatamente envia un mensaje de requerimiento de handover al MSC. Este
mensaje contiene informacion sobre la celda destino, ademas de informacién
sobre el canal actual que la MS se encuentra utilizando. El MSC analiza la
informacion e identifica el BSC destino asociado con al menos una de las
celdas destino identificadas por la BSC de origen. Si el BSC destino puede
acomodar el handover, es decir si tiene recursos disponibles, este respondera
al MSC con un mensaje que contendra la informacion del canal y la celda a la
que la MS seré transferido, como: identificador de la celda, canal exacto a ser
utilizado, informacion de sincronizacién, niveles de potencia a ser usados por la
MS cuando accedera al nuevo canal y una referencia de handover. El MSC
envia un mensaje de Handover Command al BSC en servicio, la cual pasara
esta informacion a la MS a través de la interfaz de aire lo que posteriormente

originara el handover.

Smith y Collins (2001, p. 77)
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Figura 9. Handover entre BSCs
Tomado de Smith y Collins (2001, p. 80).

1.3.4 Plataforma de datos GSM

1.3.4.1 Introducciéon alos sistemas 2.5G

Esta tecnologia representa al método de transicion mediante el cual las
operadoras celulares migraron a la siguiente generacion referenciada por
International Mobile Telecommunications-2000 (IMT-2000). Para esto existian
algunas plataformas disponibles, las cuales significaron un nexo entre los

sistemas 2G existentes y los futuros sistemas 3G, entre ellas:

e General Packet Radio Service (GPRS) / High Speed Circuit Switched
Data (HSCSD).

e Enhanced Data Rates for Global Evolution (EDGE).

e Code Division Multiple Access (CDMA 2000).
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La plataforma usada para la implementacion del sistema 2.5G debe contemplar

los siguientes aspectos fundamentales:

e La plataforma subyacente existente.

e La superposicion del sistema (para operadores existentes).

e Laintroduccion de servicios de paquetes de datos.

e Los nuevos dispositivos de usuario requeridos.

e Nuevas modificaciones a la infraestructura existente.

Smith y Collins (2001, p. 166)

1.3.4.2 Mejoras con respecto a 2G

La introduccién de los sistemas 2.5G ofrece muchas mejoras sobre los

sistemas 2G. La mejora fundamental se enfoca en las tasas de transmision del

servicio de paquetes de datos excediendo la barrera de 14.4 [kbps] lograda en

los sistemas 2G.

La siguiente tabla ilustra las ventajas relativas a cada plataforma 2.5G sobre el

sistema 2G:

Tabla 5. Sistemas 2G y 2.5G

Usa el espectro de radio

existente.

Migracion a
Tecnologia 2G Tecnologia 2.5G Mejoras plataforma
3G
Alta velocidad del servicio
de paquetes de datos
GSM GPRS (144.4 [kbps]) WCDMA
Usa el espectro de radio
existente.
Alta velocidad del servicio
de paquetes de datos
1S-136 EDGE (144.4 [kbps]) WCDMA
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Alta velocidad del servicio
de paquetes de datos

CDMA2000 -
(144.4 [kbps]) .
CDMA CDMA2000 (Fase 1) ) MC multi
Usa el espectro de radio )
) carrier
existente.

Uso de 1XRTT

Tomado de Smith y Collins (2001, p. 167)

1.3.5 GPRS
A diferencia de los sistemas 2G que proveen servicios de voz y datos por
circuitos conmutados a tasas de transmision de hasta 9.6 [kbps], GPRS

implementa mejoras en la tecnologia que significa un aumento de esta cifra.

1.3.5.1 Servicios GPRS

Tedricamente GPRS puede proveer velocidades de hasta 171 [Kbps], las
cuales no pueden ser alcanzadas en redes reales, dado que no hay la
implementacion de correccion de errores en la interfaz de aire. De hecho el
méaximo alcanzado estd sobre los 100 [Kbps], con velocidades mas realistas

gue oscilan este 40 [Kbps] a 53 [Kbps].

Las velocidades mas grandes proveidas por GPRS son alcanzadas sobre la
misma interfaz de aire basica, que consiste en un canal de 200 [kHz] dividido
en ocho time slots. La MS puede tener acceso a mas de un time slot. A
diferencia de la codificacién del canal de GSM, GPRS define varios esquemas
de cddigos para diferentes canales. El esquema mas comunmente usado para
transferencia de datos es el Coding Scheme 2 (CS-2), el cual provee un time
slot para transportar datos a una velocidad de 13.4 [Kbps]. Si un Unico usuario
tiene acceso a multiples time slots, este podra alcanzar velocidades entre 40.2
[Kbps] a 53.6 [Kbps]. La siguiente tabla muestra los distintos esquemas de

codificacién con sus velocidades asociadas a un Unico time slot.
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Tabla 6. Esquemas de codificacién GPRS y tasas de velocidad

) . Velocidad
o Velocidad de transferencia ) -
Esquema de Codificacion aproximada utilizable
de datos (Kbps)
(Kbps)
Cs-1 9.05 6.8
Cs-2 134 104
Cs-3 15.6 11.7
CS-4 21.4 16

Tomado de Smith y Collins (2001, p. 170)

Como se menciona anteriormente, el sistema de codificacibn mas comun es
CS-2 ya que provee una correccion de errores razonablemente robusta sobre
la interfaz de aire. A pesar de que CS-3 y CS-4 proveen un throughput mas
alto, estos son mas susceptibles a los errores sobre la interfaz de aire. La
mayor ventaja de GPRS es el hecho de ser una tecnologia de conmutacion de
paquetes, lo que significa que un determinado usuario consume recursos de
RF solo en el momento que se encuentra enviando o recibiendo datos. Si un
usuario no esta enviando datos es un determinado momento, los timeslots en la
interfaz de aire pueden ser usados por otro usuario. GPRS permite que
multiples usuarios compartan los recursos de la interfaz de aire, ya que en
cualguier momento que un usuario necesite transferir datos, la MS debe
requerir acceso a esos recursos y la red obligatoriamente debe asignar los

recursos antes de que la transferencia se lleve a cabo.
Smith y Collins (2001, p. 169)

1.3.5.2 Interfaz de aire GPRS

La interfaz de aire de GPRS usa los mismos fundamentos que GSM - los
mismos 200 [kHz] de portadora y los mismos ocho timeslots por portadora.
Esto permite que GSM y GPRS compartan los mismos recursos de RF. A pesar
de esto, la introduccion de GPRS significa la introduccién de varios canales
l6gicos y un nuevo esquema de codificacion de canales a ser aplicado a esos
canales logicos. Cuando un determinado timeslot es usado para el trafico de

datos o serializacién de control, esto es conocido como Packet Data Channel
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(PDCH). Estos canales usan una estructura de 52 tramas a diferencia de las 26
tramas de la estructura GSM. Para un determinado PDCH, la informacién que
esta siendo transportada es un determinado instante es dependiente de la
posicion de la trama dentro del sistema multitramas. De las 52 tramas, existen
12 canales de bloqueo para canales légicos, 2 tramas libres, 2 canales de
sincronizacion de paquetes. Las tramas libres en la multitrama pueden ser

usadas por la MS para mediciones de sefial.
Smith y Collins (2001, p. 173)

1.3.5.3 Arquitectura
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Figura 10. Arquitectura de red GPRS
Tomado de Smith y Collins (2001, p. 176)
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Dentro de la arquitectura de GPRS intervienen distintos elementos, entre ellos:
Packet Control Unit (PCU), Serving GPRS Support Node (SGSN), Gateway
GPRS Support Node (GGSN) y Charging Gateway Function (CGF). El PCU es
un elemento logico de la red, responsable de varias funciones como el control
del acceso a la interfaz de aire, la programacion de paquetes en la interfaz de
aire, el ensamblaje y re-ensamblaje de paquetes. El PCU puede ser ubicado en
la BTS, en el BSC o0 en el SGSN.

El SGSN es similar al MSC/VLR en el dominio de circuitos conmutados, incluye
funciones como: manejo de la movilidad, seguridad y control de acceso. El area
de servicio del SGSN esta dividida en Routing Areas (RA). El proceso mediante
el cual una MS se mueve de una RA a otra toma el nombre de routing area

update. Un determinado SGSN puede servir a multiples BSCs.

Smith y Collins (2001, p. 175)

1.3.6 EDGE

La meta principal de este sistema fue mejorar las capacidades de las redes
GSM/GPRS. Para ellos se cambio la modulacion de la interfaz de aire GMSK
usada en GSM a 8 Phase Shift Keying (8-PSK) y se mantuvieron los canales
de 200 [kHz] y los ocho timeslots, lo que entre otras cosas permitiria
velocidades tedricas de hasta 384 [Kbps]. Consecuencia de esto se catalogd a

EDGE como una tecnologia 2.75G.

El desarrollo de EDGE y UMTS se dio en la misma época. Para el desarrollo de
UMTS era necesaria la adquisicion de un nuevo espectro, mientras que EDGE
no requeria uno nuevo y no requeria mayores cambios en la red lo que

significaba que podia ser implementado en tiempos menores a UMTS.
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1.3.6.1 Arquitectura de EDGE

Con la modulacion 8-PSK se tienen cambios de fase de 45°, 90°, 135°, 225°,
270° o0 315°. Cada cambio de fase representa el cambio de un conjunto de tres

bits a otro. 8-PSK es mas sensible al ruido que GMSK.

0,1,0

1,0,0
Figura 11. Posiciones de Fases Relativas 8-PSK
Tomado de Smith y Collins (2001, p. 198)

Si una BTS soporta las modulaciones GMSK y 8-PSK y tiene la misma potencia
de salida para ambas, la cobertura de la celda es mas pequefia para 8-PSK
gque para GMSK. Como consecuencia de que un usuario se mueva al borde de
una celda, el efecto de baja sefial de ruido significard que la red pueda reducir
el throughput cambiando el esquema de modulacién a GMSK o cambiando el
esquema de codificacion para incluir una deteccion de errores mayor. Todo lo

gue el usuario percibira serd una baja en el throughput.
Smith y Collins, (2001, p. 198)

1.4 Estandar de Tercera Generaciéon 3G
Las tecnologias celulares especificadas por el organismo 3GPP (Third
Generation Partnertship Project) son las que han tenido mayor acogida en el

mercado la de las telecomunicaciones. El estandar 3G o UMTS (Universal
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Mobile Telecommunications System) segun su denominacidon técnica es el

siguiente paso en la evolucion del sistema de segunda generacion GSM.

En 1998 el 3GPP junto con el ITU definieron el método de acceso WCDMA
(Wideband CDMA) como la tecnologia de acceso de las redes celulares de
tercera generacion para canales de multiplexado FDD y TD-CDMA (Time

Division CDMA) para operadores con multiplexado TDD.
Smith y Collins (2001, p. 213)

1.4.1 Especificaciones basicas de UMTS
Como se mencioné anteriormente, esta tecnologia tiene dos tipos de duplex:
FDD (Frequency Division Duplex) el cual es usado de forma comun en el
continente americano y TDD (Time Division Duplex) particularmente

desplegado en paises asiaticos.

UMTS es considerado el primer sistema de comunicaciones maoviles en ofrecer
banda ancha a través de la interfaz de aire. Segun la definicion del estandar

UMTS, este tiene que cumplir con las siguientes exigencias:

o Basado en un estandar global
o Compatibilidad con sistemas existentes
o Alta calidad

o Banda de frecuencias comun

o Terminales mas reducidos en tamafio

o Roaming Internacional

o Soportar aplicaciones multimedia

o Mejor eficiencia espectral

o Bit rates de alta velocidad : 2 [Mbps] para un ambiente estatico, 384

[kbps] para un peaton y hasta 144 [kbps] para trafico vehicular

La red de acceso UMTS se define como la UTRAN (Universal Terrestrial Radio
Access Technology). Un acceso basado en CDMA para los modos TDD y FDD.

Un factor importante de este estandar es el re uso de la red de core del sistema
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GSM para el primer release de UMTS 3GPP R99, de esta forma el core debe
soportar dos sistemas de acceso: UMTS y GSM.

Smith y Collins (2001, p. 214)

1.4.2 Mejoras con respecto a latecnologia predecesora
UMTS es la evolucion del estandar GSM 2G el cual fue el primer sistema
proveer una conexion de datos a través de la especificacion de GPRS (General
Packet Radio Service) con una taza de transicion de hasta 144 [kbps]. Aunque
GSM fue el sistema adoptado por mas del 80% de redes en el mundo por mas
de 200 paises en el mundo, este poseia varias desventajas que fueren
aprovechadas y mejoradas por el sistema UMTS como se menciona a

continuacion:

o Velocidades de transferencia de hasta 2 [Mbps] en downlink contraste de
los 384 [Kbps] del sistema GPRS/EDGE y hasta 384 [Kbps] en uplink

o Asignacion de mayor ancho de banda

o Menor tiempo de establecimiento de servicios de voz y datos

o Mayor capacidad de usuarios

o Menor latencia de paquetes en la red de acceso

o Capacidad de ajustar su CODEC dependiendo de las condiciones del
canal

Este estandar es considerado el la evolucion de los sistemas moviles
orientados a una conexion de paquetes el cual define cuatro tipos de servicio

basico:

o Conversacional: baja tolerancia al delay y jitter, voz de alta calidad, video

conferencia

o Interactivo: Aplicaciones transaccionales con poca tolerancia a los
errores
o Streaming : servicios en una sola direccion que requieren de un ancho

de banda dependiente de la calidad para la transmisiéon de datos en tiempo

real
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o Background: aplicaciones que no tienen un tiempo limite entre la
recepcion y transmision de informacién y que se ejecutan sin que el usuario

participe activamente en la comunicacion

Para entender todas estas mejoras del sistema UMTS es necesario detallar la

arquitectura desde la red acceso hasta el core.
Smith y Collins (2001, p. 215)

1.4.3 Arquitecturalared UMTS
En casi todas las comunicaciones mdviles, la arquitectura de una red puede ser
divida en dos partes principales: la red de acceso y la red de core. Esta division
se aplica en UMTS donde la red de acceso se la denomina UTRAN (Universal
Terrestrial Radio Access Network) y la red de core del sistema GSM que solo

requiere una actualizacion para soportar la red de acceso UMTS.
Smith y Collins (2001, p. 247)

1.4.4 Red de acceso UMTS (UTRAN)

La red de acceso UTRAN comprende de dos partes la RNC (Radio Network
Controller) que es analoga a la BSC (Base Station Controller) de la red de
acceso GSM. La RNC es el elemento responsable de la UTRAN en asignar los
recursos de radio. La segunda parte fundamental de la red de acceso el Nodo
B que viene a reemplazar a la BTS. La Interfaz que comunica el Nodo B y la
RNC se llama IuB, esta interfaz es la equivalencia de la interfaz Abis de GSM
entre laBTS y BSC.

La interfaz luB en las primeras versiones de UMTS estaba basada en una red
de transporte ATM pero los operadores han actualizado su red de transporte al
protocolo MPLS.

La Interfaz de aire entre el NodoB y UE (User Equipment) se llama UU y esta

basada en un medio de acceso WCDMA.

Como se puede apreciar en la siguiente imagen la principal diferencia entre la

red de acceso GERAN y la UTRAN es la interconexion entre las controladoras
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de las BTS. Las RNC pueden ir interconectadas por una interfaz llamada IuR

que permite el SOFT Handover entre Nodos B de diferente controladora.

Tomado de (Wikipedia,s.f.)

Figura 12. Red de Acceso de la UTRAN

uCS
RN
B C uPS
Node B W8
IuR
Node B
RNC
‘\ Uu
\”Ex UTRAN

CN (Core Network)

La comunicacion de la UTRAN con la red de core se dividen en dos dominios:

una conexion hacia el core de CS con el elemento MSC por la interfaz luCs y

una conexidn hacia el core de PS con el elemento SGSN por la interfaz luPs.

Se debe tomar en cuenta que la red de CORE de GSM y UMTS presentan los

mismos elementos tanto en el dominio de voz y datos por este motivo estos

solo deben ser actualizados para soportar la interfaces con la UTRAN

mencionadas anteriormente.

Smith y Collins (2001, p. 248)
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Figura 13. Arquitectura UMTS
Tomado de Smith y Collins (2001, p. 258)

1.4.5 Handover en la UTRAN
La red UMTS soporta dos tipos principales de handover: soft handovers y hard
handovers. En la UTRAN el terminal tiene la capacidad de establecer una
conexion de radio con méas de una celda de forma simultdnea de esta forma,
obteniendo una ganancia al combinar la sefal de varias celdas. De esta forma
se logra un handover sin terminar completamente la conexién de radio y volver

a establecerla.

El hard handover en UMTS se puede dar en ciertas situaciones, la mas comun
en cuando la red solicita al terminal la conexién a otra portadora de la misma
tecnologia, este handover se lo denomina InterFreq handover y es usado

principalmente en el balanceo de carga de la red.

Otra situacion donde puede darse el hard handover es cuando el terminal
requiere la conexion con una celda que pertenece a otra RNC y la interfaz luR

no esta presente.

La dltima situacion se da cuando la red solicita la terminal cambiarse a otra

tecnologia ya sea GSM o LTE. Esto puede ocurrir de acuerdo a politicas de red
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establecidas por el operador, estas politicas pueden ser cobertura o tipo de

servicio, esta clase de hard handovers se los denomina Inter-Rat handover.

Smith y Collins (2001, p. 264)

WCDMWA GSMINO/1600

Inter System
HO

Hard Intra Frequency
HO

Figura 14. Handover en UMTS

Tomado de (memoireonline, s.f.)

Hard Inter Frequency
HO

1.4.6 Lainterfaz de aire UMTS

La interfaz de aire es UMTS es basada en un método de acceso CDMA. En un

sistema CDMA el trafico del abonado es ensanchado sobre todo el ancho de

banda del canal. Este procedimiento se realiza multiplicando la sefial de trafico

del usuario por una secuencia pseudo-aleatoria de bits que se los denomina

chips.

En la gréfica a continuacion se puede observar que los datos que vienen de los

usuarios poseen un bit rate mucho menor que la pseudo secuencia de

ensanchamiento. En el dominio del tiempo la multiplicacion de una secuencia

de bits con un bit rate menor por una secuencia de bits con un bit rate mayor da

como resultado una tercera secuencia de bits con un bit rate igual a la

secuencia de mayor bit rate.

Smith y Collins (2001, p. 224)
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Figura 15. Proceso de ensanchado CDMA

Adaptado de Smith y Collins (2001, p. 7)

Si existen muchos abonados transmitiendo sobre el mismo canal a la misma
frecuencia al mismo tiempo, entonces es necesario que la sefial de origen de
cada usuario tenga que ser ensanchada por una secuencia diferente de chips.
De tal forma que el receptor conociendo dicha secuencia pueda aplicar la
operacion inversa y recuperar la sefial original de cada usuario con el menor

ruido posible.

El proceso de ensanchado digitalmente se logra combinando la sefales
digitales del usuario y la secuencia de chips por una compuerta digital XOR. A
la salida de esta operacion la sefial digital ensanchada tiene que ser modulada
para que sea transmitida por el medio de radio frecuencia. En el receptor se
debe aplicar la misma operacion con la misma secuencia de bits generada por
el transmisor, de tal forma poder recuperar la sefial original del usuario con una

componente de ruido generada por la transmision de otros usuarios.

Smith y Collins, (2001, p. 6)
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Figura 16. Operacion XOR para ensanchamiento de sefales

Tomado de Smith y Collins (2001, p. 7)

En un sistema WCDMA o UMTS la relacion entre la taza en ensanchamiento y
la taza de transmision del usuario se la denomina spreading factor o factor de
ensanchamiento. Mientras mayor sea esta tasa mayor sera la habilidad del
receptor de diferenciar los flujos de diferentes usuarios lo que mejorara de
forma significativa la capacidad del sistema UMTS pero a su vez esto se
traduce en un mayor consumo de espectro que es un recurso limitado de los
operadores. A continuacion se describe la ecuacion del spreading factor para el
sistema WCDMA.

SF =Tc/Th (Ecuacion 1)

Para el estdndar UMTS la taza de chip Tc es un constante de 3.84 Mcps
(Megachips/segundo) lo que da como resultado un ancho de banda de 4.4MHz
a b5MHz que los reguladores deben proveer a los operadores para el

funcionamiento de UMTS.

SF = 3.84 Mcps/Tb (Ecuacion 2)
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A través de una secuencia de chips el receptor WCDMA es capaz de distinguir
la transmision de varios usuarios simultaneos, pero se debe considerar que
cada usuario también transmite varios flujos de bits con diferentes significados
l6gicos de forma simultanea y que requieren de la diferenciacion del recepto,
por ejemplo un abonado siempre transmite sus datos e informacién de control
de forma paralela. Debido a esta razon el sistema WCDMA usa dos tipos de
codigos diferentes para la distincion de flujos de transmision y usuarios
denominados codigos de channelization (canalizacion) y codigos de scrambling

(mezclado). Todos estos codigos operan a una taza de 3.84 [Mcps].

Para los codigos de canalizacion se usan secuencias OVSF (Orthogonal
Variable Spreading Factor) que ayudan a mantener la ortogonalidad entre
varios canales de una misma frecuencia. Para los cédigos de scrambling se
utiliza secuencia del tipo gold que poseen propiedades de correlacion de
codigos para la distincién de diversas secuencias. El funcionamiento de estos

cadigos no forma parte del alcance de este trabajo de titulacion.

Smith y Collins, (2001, p. 7)
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Figura 17. Codigos de Scrambling y channelization

Tomado de Smith y Collins (2001, p. 225)

Un canal fisico es contenedor que transporta la informacion de control o de
usuario sobre la interfaz de aire, este canal es la combinacion de una
frecuencia, codigo de scrambling y de canalizaciéon. Para un usuario de forma
general se le asigna un canal de trafico DPDCH (Dedicated Physical Data
Channel) y un canal de control DPCCH (Dedicated Physical Control Channel).
El canal de trafico DPDCH puede tener un factor de ensanchamiento variable
dependiente del tipo de informacién que contiene, ya sea voz o datos. Esta
canal puede usar factores de ensanchamiento de 4, 8, 16, 32, 65,128 o 256
con los cuales se podra obtener diferentes tasas de transmision dependientes

de este factor:

SF—384MCpS
T Tb
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Mcps Mcps

Tb = 3.84 —— = 3.84—— = 15 Kbps (Ecuacion 3, minima tasa de
transmision)
Tb = 3.84% = 3.84 M(;ps = 960 Kbps (Ecuaci6bn 4, méxima tasa de

transmision)

Se debe tomar en cuenta que las tasas de transmision obtenidas no
representan el flujo del usuario como tal, sino que cada canal se incluye un
overhead de bits para soportar la correccion de bits por lo que la taza de

usuario es por lo general la mitad de la taza cruda obtenida por cada canal.

Para obtener tasas de transmisién superior a 2Mbps en UMTS es necesario

multiplexar cuatro canales DPDCH.
Smith y Collins (2001, p. 226)

1.4.7 Canales fisicos en WCDMA
Para el manejo de la informacién en la interfaz de aire la especificacion de
UMTS ha divido el manejo de los flujos en varios canales fisicos cuyo
contenido varia dependiendo el tipo de informacion que contenga el canal. A

continuacion se detalla la lista de canales fisicos que usa el estandar UMTS.

e The Synchronization Channel (SCH): Es transmitido en el downlink y
es usado por el UE durante el proceso de busqueda y seleccién una
celda. Para la adquisicion de servicio es necesario que el terminal se
encuentre sincronizado con la estacion. A través de las secuencias de
sincronizacion el terminal es capaz de reconocer el scrambling code de
las celdas.

e The Common Pilot Channel (CPICH): Este canal siempre es
transmitido por la estacion base o Nodo B y es ensanchado por un factor
de 256 que equivale a 30 [Kbps] en el medio de radio frecuencia. La
funciébn fundamental de este canal consiste en proveer de las
mediciones de calidad y cobertura para los procesos de seleccion y
handovers basados en la recepcion de potencia de este canal por el UE.
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e The Primary Common Control Physical Channel: Transmite Ila
informacion de control de broadcast de la operadora para que el terminal
pueda acceder a la red donde se puede registrar. Usa un SF (Spreading
Factor) de 256.

e The Secondary Common Control Physical Channel: Contiene
informacion comun de usuarios y mensaje de avisos Paging.

e The Physical Random Access Channel (PRACH): Canal de uplink que
Permite acceder al usuario a la celda por medio de preambulos o
5secuencias que permiten a la estacion estimar las condiciones de
distancia o potencia inicial del terminal para el ajuste de parametros
iniciales.

e Acquisition Indicator Channel (AICH): El propésito de estos canales
es dar a conocer al usuario el requerimiento de un mensaje de paging
con su destino para que este acceda al servicio cuando la aplicacion de
capa 7 lo requiera.

e The Physical Downlink Shared Channel: Canal en el downlink
compartido por informacion de payload de varios usuarios para el

consumo de servicio.
Smith y Collins, (2001, p. 242)

1.4.8 Evolucion del estandar UMTS

El objetivo de la optimizacion de los estdndares de las redes moviles es la
mejora de las tasas de descarga y carga ofrecidas a los usuarios haciendo uso
del mismo espectro disponible, esto se denomina eficiencia espectral y se mide
en bits/Hz. Por esta razén el estandar UMTS evoluciond su plataforma de
acceso por paquetes por medio de radio a los estdndares HSDPA (High Speed
Downlink Packet Access), HSUPA (High Speed Uplink Packet Access) y HSPA
(High-Speed Packet Access).
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Figura 18. Evolucion del estandar UMTS.
Tomado de (MIUI, 2014)

1.4.9 HSDPA (High Speed Downlink Packet Access)
La idea principal de HSDPA es el incremento de las tasas de transmision en el
downlink para datos por métodos ya utilizados previamente por estandar GSM
como: adaptacion automatica del radio enlace, retransmisiones combinadas de
capa 1 HARQ (Hybrid Automatic Repeat Request), mejora de los algoritmos de
scheduling y reduccién del tamafio de tramas. Ademas este estandar define el
uso de tecnologias de arreglos de antenas MIMO (Multiple Input Multiple

Output) para mejorar la eficiencia y robustez del canal.

Con HSDPA dos caracteristicas del estandar WCDMA son inutilizadas:
adaptacion de la taza de ensanchamiento (Spreading Factor) y control de

dindmico de la potencia.

Para balancear la ausencia de estas dos caracteristicas de WCDMA se
introdujo la técnica de AMC (Adaptive modulation and coding) donde los el
NodoB es capaz de determinar el tipo de modulacion y codificacion para el
downlink de acuerdo a reportes generados por los terminales de la condicion
del canal. Estos reportes se los denomina CQI (Channel Quality Indicator) y
son basados en los niveles de Ec/lo percibidos por los terminales. Este
estandar soporta un esquema de modulacién de hasta 16 QAM.


http://www.rohde-schwarz.es/
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Para alcanzar valores optimos de throughput es posible que un usuario utilice
hasta 15 codigos de canalizacion de forma paralela de los 16 cdodigo
disponibles para el uso de este estandar, dejando solamente un cddigo para
informacion de control. A través de una técnica mas robusta de retransmision

HARQ, este estandar ya no requiere del uso adaptivo del Spreading Factor.

La introduccion del canal HS-DSCH (High speed Downlink Share Channel) dio
un mayor enfoque a la comparticion de canales por los usuarios, por este
motivo el canal HS-DSCH no soporta el soft handover y adaptacion dindmica

de potencia.

El estindar HSDPA es capaz de alcanzar velocidades de hasta 14.4 Mbps en
condiciones ideales sin considerar carga de usuarios y fluctuaciones del canal

de radio frecuencia.
Holma y Toskala (2006, p. 48)

1.4.10 HSUPA (High Speed Downlink Packet Access)
Como se mencion6 anteriormente la optimizacién del canal de downlink a
través del canal HSDPA tuvo un gran desempefio en la mejora de la
experiencia de usuario. Pero el desempefio de uplink todavia presentaba las
limitaciones del lanzamiento basico de UMTS. La taza de carga se mantuvo de
384 [Kbps] teniendo una tecnologia con una brecha impresionante en cuanto a

velocidades de uplink y downlink.

El desarrollo de la tecnologia HSUPA tuvo un gran impacto en la ingenieria del

hardware de los terminales ya que estos debian soportar nuevas funciones.

En contraste con el estandar HSDPA que utiliza un canal compartido por los
usuarios HSUPA reutiliza los canales dedicados del release inicial de UMTS.
La similitud con el estdndar HSDPA es el uso de la tecnologia de
retransmisiones HARQ y la reduccion de tramas permitiendo una redistribucion

de los recursos de radio cada 2 ms.

El canal dedicado de HSUPA se denomina E-DCH (Enhanced Dedicated

Channel) y posee las siguientes caracteristicas:
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e Soporte del sistema HARQ

e Canal dedicado por usuario

e Soporta soft handovers

e Ajuste de spreading factor : 256,128,64,34,16,8,4

e Ajuste rapido de potencia en uplink

e No soporta el método de AMC (Adaptive modulation and coding) como
HSDPA

Como se observo en las caracteristicas del canal E-DCH para HSUPA, el
ajuste de spreading factor permite controlar la taza de subida de los usuarios,
en la tabla a continuacion se observa los valores de throughput de acuerdo al
spreading factor utilizado. La taza maximo de esta tecnologia es de 5.7 [Mbps]

en condiciones ideales.

Holma y Toskala, (2006, p. 77)

Channel bit rates DPDCH E-DPDCH
15-960 kbps SF256-SF4 SF256-SF4

1.92 Mbps 2 x SF4! 2 x SF4

2880 Mbps 3 x SF4!

3840 Mbps 4 x SF4! 2x SF2

4800 Mbps 5x SF4!

5760 Mbps 6 x SF4! 2x SF4+2 x SF2

Figura 19. Tasas de uplink de acuerdo al SF.

Tomado de Holma y Toskala (2006, p. 69)

1.4.11 HSPA+ (High Speed Packet Access Evolved)
El estandar HSPA+ aumenta la velocidad de HSDPA ya que soporta un
esquema modulaciéon 64QAM si la calidad de la sefal es lo suficientemente

buena, lo que permite transportar mas informacién usando los mismos recursos
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radioeléctricos. La taza de descarga maxima con un esquema SISO es de 28
[Mbps] en un modulacién 64 QAM.

La introduccion del esquema de MIMO en el estdndar UMTS duplica las
velocidades de HSDPA y HSUPA obteniendo hasta una taza de descarga en el
downlink de 42 [Mbps] y 11.5 [Mbps] en el uplink. Las tasas de transmision
expuestas dependen de forma significativa de la calidad de la sefial, como se

observa en la grafica de SNR (Signal to Noise Ratio) vs el throughput nominal.

Nokia Siemmens Networks, (2010, p. 4)

Throughput (Mbps)
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-
-
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25 30
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Figura 20. Throughput segin MIMO y modulacién
Tomado de (SONLte, 2012.)

A continuacion se presenta un resumen de la evolucion del estandar UMTS:



Tabla 7. Evolucién de HSPA

Velocidad Velocidad
Nombre | Release .
descarga subida
HSDPA Release 5 | 14,4 [Mbps] |384 [Kbps]
HSUPA Release 6 | 14,4 [Mbps] |5,76 [Mbps]
HSPA+ Release 7 |28 [Mbps] 11,5 [Mbps]
HSPA+
MIMO Release 8 |42 [Mbps] 11,5 [Mbps]

1.5Estandar de Cuarta Generacién 4G LTE

LTE (Long Term Evolution) es la evolucién a largo plazo del sistema UMTS.

Este estandar se considera de cuarta generacion y su arquitectura es basada

en su totalidad en el manejo del protocolo IP.

El sistema LTE fue introducido por el 3GPP en la version del protocolo 8

(Release 8). Esta tecnologia promete una mejor experiencia de usuario y una

disminucién considerable en la complejidad de la tecnologia.

Los targets minimos del estdndar LTE Rel8 (Release 8) considerados son los

siguientes:

e Taza de descargas de al menos 100 [Mbps] en downlink y 50 [Mbps]
para el uplink. Esta se le considera la tasa basica y se la obtiene con un

sistema MIMO 2T2R y un terminal categoria 3.
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e Mejora en los tiempos de acceso de servicio comparandolo con UMTS.

¢ Anchos de banda diversos y flexibles para los operadores: 1.4, 3, 5, 10,

15y 20 [MHz].

e Mejora en la eficiencia espectral mejorando los costos y calidad de

servicio.

Holma y Toskala, (2009, p. 29)
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1.5.1 Especificaciones basicas de LTE
El estdndar de cuarta generacion LTE se considera la evolucion a largo plazo
de los sistemas actuales GSM y UMTS. No solo el medio de acceso de radio
evoluciono de forma considerable sino la red de core evoluciond de tal forma

gue todos los elementos de red manejan el protocolo IP.

A continuacion se detallan los requerimientos en el medio de acceso de radio

frecuencia:

OFDM subdivision of wideband modulation combats frequency-selective fading
and improves immunity to multipath fading. It’s also very sensitive to the phase

Figura 21 Sistema de acceso al medio OFDMA.

Tomado de (Mobile Dev Design, 2009)

e Como se menciond anteriormente este estandar soporta varios anchos
de banda flexibles de diferente capacidad: 1.4, 3, 5, 10, 15y 20 [MHZ].

e Utilizacion de un sistema avanzado de método de acceso al medio
basado en un sistema OFDMA (Orthogonal Frequency Division Multiple
Access) para downlink y SC-FDMA (Single Carrier Frequency Division
Multiple Access) par uplink orientado en un consumo bajo de bateria de

los terminales LTE.


http://mobiledevdesign.com/
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e Utilizacion de varios arreglos de antenas transmisoras y receptoras
llamado MIMO para mejora en la eficiencia espectral y robustez del
sistema.

e Las técnicas de modulacion utilizadas son QPSK, 16 QAM, 64QAM para
el plano de usuario.

e Sistemas avanzados de codificacion digital para el control y
recuperacion de errores.

e Latencia de transferencias y acceso inferiores a los 30 [ms].

e Mejora en la movilidad, obteniendo servicio para terminales que se
mueven a una velocidad de hasta 500 [Km/h]. Este factor es
dependiente de la banda de frecuencia en la que se trabaje.

e Tasas de transferencias maximas de hasta 300 [Mbps] en downlink y 75
[Mbps] en uplink consideran el uso de un sistema MIMO 4T4R y un

terminal de categoria 4.

En cuanto a las especificaciones de la red de transporte y de core se tiene las

siguientes.

Figura 22. Enhanced Packet Core de LTE.
Tomado de (Ericcson, 2011.)
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¢ Elementos de red que manejan el protocolo IPv4 e IPv6 en su totalidad.

e Manejo dindmico en la calidad de servicio.

e Menores latencia entre la transmision de paquetes desde la red acceso
hasta el Gateway de salida al internet.

¢ Interoperabilidad con sistemas de predecesores como UMTS GSM vy
CDMA.

e Introduccién al estdndar VOLTE (Voice Over LTE) para el manejo de voz
en una arquitectura IP.

e Core de paquetes unificado para la transmision de voz (VoLTE) y

aplicaciones por paquetes llamado EPC (Enhanced Packet Core)
Holma y Toskala, (2009, p. 30)

1.5.2 Mejoras con respecto a latecnologia predecesora
Con respecto al sistema predecesor UMTS, LTE trae significativas ventajas en

cuanto a la mejora de experiencia de usuario y tasas de transmision:

e LTE se basa un core de transmision de paquetes en su totalidad,
mientras que UMTS posee dos dominios de core: uno para la
transmision de voz llamado Core CS y otro para la transmision de
paquetes llamado Core PS. Simplificando de forma significativa la
complejidad del sistema Long Term Evolution.

e Alta eficiencia espectral del método de acceso OFDMA con respecto al
método de acceso UMTS WCDMA.

¢ Mejor manejo de la calidad de servicio con respecto a UMTS a través de
la distincion de trafico desde interfaz de aire.

e Mejora en la capacidad debido a la simplificacidon de recursos de la
interfaz de aire. En LTE existen solamente recursos de frecuencia
divididos en sub portadores sobre todo el ancho de banda. En WCDMA
existe la utilizacion de recursos en cuanto al manejo de potencia en
downlink/uplink y codigo que limitan la capacidad del sistema.

e LTE posee schedulers mas eficientes y robustos para lograr un mayor

namero de usuarios por celda.
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e Evolucién de los elementos de acceso Nodos B a eNodosB eliminado la
necesidad de un controlador en la red de acceso RNC, disminuyendo los

retardos de acceso de servicio.
Holma y Toskala, (2009, p. 14)

1.5.3 Arquitecturalared LTE
El sistema general de la red LTE se lo denomina segun el estandar de la 3GPP
como EPS (Enhanced Packet System). EI EPS consiste de dos partes
fundamentales: El sistema EPC que consta de la red core o ndcleo y el sistema
E-UTRAN (Evolved/Enhanced UTRAN) que se refiere a la red de acceso.

Serving PDN
Gateway Gateway

Séa

H=|
S1-C | Lj (=

MME HSS
Radio Network (E-UTRAN) Evolved Packet Core (EPC) IMS/Internet

Figura 23. Sistema EPS LTE.

Tomado de (Artiza Networks, s.f.)

Cabe recalcar que el sistema EPS se basa en su totalidad en el transporte de

paquetes IP desde la red acceso hasta la terminacién del sistema EPS.
Rummey (2013 p.195)

1.5.4 Red de acceso E-UTRAN.
La red de acceso EUTRAN consiste de los elementos conocidos como e-
NodosB que son la evolucion del NodoB de UMTS cuya funcién consiste en

proveer la conexion de radio a los UEs (terminales). Estos nodos se
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interconectan a través de una interfaz llamada X2 y se conectan a la red core a

través de la interfaz S1.

Como se puede observar en la figura 15 la principal diferencia con la red de
acceso de UMTS UTRAN es la eliminacion del controlador de Nodos B RNC ya
que las funcionalidades de este elemento han sido transferidas a los eNodosB.
Adicionalmente estos nodos pueden presentar una interconexion entre si para
la transmision de informacion de control y de usuarios en eventos de movilidad.
Se debe recordar que la UTRAN no posee una interfaz que interconecta los
NodosB.

Iy U

MME / S-GW MME / S-GW MME / S-GW

() ) @
é 5 HeNB GW

eNB eNB > E-UTRAN

()
é (92
() ()
eNB é é
HeNB — X2~
HeNB HeNB

Figura 24. EUTRAN LTE.
Tomado de Rummey (2013, p. 205)

Entre las funcionalidades de la EUTRAN que son manejadas por los eNodos B

son las siguientes:

e Funciones RRM (Radio Resource Management), manejo de los recursos
de radio, conectividad, admisién y control de usuarios.

e Comprension y encriptacion de los datos de los abonados.

e Enrutamiento de los paquetes hacia la red de core.

e Control de la movilidad (Handovers y re-seleccion).
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e Estimacion del canal de radio frecuencia.
Rummey (2013 p.205)

1.5.5 Red de Core EPC (Enhanced Packet Core)

Service
Provider

P-GW

Figura 25. EPC LTE.

Tomado de (Research Unit 6, s.f.)

Para una mejor comprension de los elementos de Core de la EPC es necesario
subdividir de acuerdo al tipo de trafico que maneja cada elemento: trafico de

usuarios y trafico de control y sefializacién.

Para la parte de carga de trafico se tiene el elemento S-GW que se conecta a

los eNodosB a través de la interfaz S1-U (User Plane).

El manejo de control en la EPC se encarga el elemento MME (Mobility
Management Entity) que se conecta a los eNodos a través de la interfaz S1-C o
S1-MME (Control Plane).

El elemento de salido e ingreso a la EPC se denomina P-GW (Packet data
Network Gateway) y se interconecta al elemento S-GW a través de la interfaz

SGi. Este nodo provee de salida hacia una red de un proveedor de servicio.

Rummey (2013 p.205)



1.5.5.1 Mobility Management Entity (MME)
El MME es un elemento de control de la red LTE el cual tiene las siguientes

funciones:

Manejo de la sefializacion NAS y seguridad de la informacion

Manejo de la compatibilidad entre sistemas 3GPP

Localizacion de los terminales a través del paging

Control de localizacién a través de los TAL (Tracking Area List)

Seleccion del PDN-GW y S-GW

Control del roaming

Seleccion de S-GW en eventos de handover
Autenticacion y autorizacion

Establecimiento del default bearer

Captura de mensajes de sefializacion
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En una red LTE es posible manejar un pool de MMEs para el balanceo de

trafico, redundancia en el plano de control y seleccién del MME més apropiado

de acuerdo la topologia de red. Un pool de MMEs es identificado por el
identificador de MME-GROUP.
Rummey (2013 p.207)

MME Group -2

MME Group -1

MMEC-4

Figura 26. POOL de MMEs.

Tomado de (Iteinwireless, s.f.)
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1.55.2 Serving Gateway S-GW

S-GW es el elemento que encamina la informacion de plano de usuario. Se
conecta a los eNodosB a través de la interfaz S1-U. Las funciones béasicas de

este elemento son las siguientes:

e Punto de anclaje de movilidad para un handover inter eNodeB.

e Canalizacion del trafico de usuario en un evento de handover
INTERRAT hacia los elementos del core de la tecnologia de destino.

e Enrutamiento y envio de paquetes.

e Marcado de calidad de servicio de los paquetes de la EPC.

De igual forma este elemento es capaz de trabajar en un pool, lo que posibilita

el balanceo de carga y un enlace redundante en caso de falla.

Rummey (2013 p.208)

1.5.5.3 Packet Data Network Gateway P-GW

Este elemento es el enlace de salida de la red EPC hacia redes externas como
el internet. Se interconecta al S-GW a través de la interfaz SGi. Las

funcionalidades béasicas de este elemento son las siguientes:

¢ Filtrado e inspeccién de paquetes por usuario

e Intercepcion legal de trafico

e Alojamiento de las direcciones IP a los terminales a través de un
servidor DHCP

e Marcado de calidad de servicio en el downlink y uplink

¢ Negociacion de las politicas de roaming

e Manejo de las tasas maxima de descarga y carga llamada APN-AMBR

(Access Point Name Aggregate Maximum Bit Rate)

Rummey (2013 p.208)
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1.5.6 Handover en la E-UTRAN.
En la tecnologia predecesora UMTS gracias al manejo de los cdédigos, los
dispositivos terminales tenian la capacidad de recibir la misma sefial de
diferentes celdas al mismo tiempo. Debido a esto el proceso de handover se la
realizaba de una forma mas imperceptible para el usuario. A esto se lo

denominaba soft Handover.

En los sistemas de cuarta generacidbn no existe el soft Handover, por lo
contrario todos los handovers son hard handovers. Esto quiere decir que los
terminales deben desconectarse por completo el radio enlace de una celda

para poder establecerlo con otra.

Aunque la ausencia de soft handovers en la red LTE no significa que este
proceso no haya sido optimizado, de lo contrario este proceso se lo realiza de
forma mas rapida y Optima debido a la interfaz X2 que conecta los eNodos

entre si.

= Is]

MME/S-GW MME/S-GW

— E-UTRAN

Figura 27.Interfaz X2.

Tomado de (Innovsys Technologies Private Limited, s.f.)

La evolucion de los eNodos en la E-UTRAN permitié que estos puedan manejar

el proceso de handover sin la necesidad que un elemento concentrador como
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la RNC en el sistema de tercera generacion se encargue de controlar los
handovers de todos los nodos. De esta manera la interfaz X2 mejor6 de forma
significativa los tiempos de handovers. Pero la funcién principal de esta interfaz
es el reenvio del buffer de paquetes del eNodoB origen al destino sin que los

elementos de core se vean involucrados.

En caso de que los eNodos B no presenten la interfaz X2 el handover se lo
realizarq a través de la interfaz S1-C por el MME vy el reenvio del buffer lo
tendra que realizar el elemento S-GW.

Rummey (2013 p.175)

1.5.7 Lainterfaz de aire LTE
El estdndar LTE tiene como principal caracteristica una interfaz de radio o aire
mas optima que la tecnologia predecesora UMTS. Velocidades superiores a los
100 [Mbps] en downlink y 50 [Mbps] en uplink son una de las promesas de la

tecnologia de cuarta generacion.

El ancho de banda flexible que maneja LTE de 1.5 [MHz] hasta 20 [MHZz]
permite el uso de las bandas de esta tecnologias para diferentes escenarios.
Todos estos beneficios explicados anteriormente se dan gracias a una técnica
avanzada de multiplexacion: OFDMA (Orthogonal Frequency Division

Multiplexing).

Una sefial OFDMA se compone de un nimero de sub-portadoras contiguas en
el dominio de la frecuencia. Cada sub portadora es generada por la operacién
de la transformada de Fourier de un pulso cuadrado. La multiplexacion OFDMA
es usada en el downlink para eficiencia de la misma mientras que en el lado del
terminal se usa la modulacién SC-FDMA (variacion de OFDMA) por motivos de
disminucién de energia por tener un bajo PAPR (Peak to Average Power
Ratio).

Rummey (2013 p.91)



52

sin(ﬂf’fﬁf} :
Sub-carrier (mf/ AF
spectrum
Pulse-shape
| | ~
T, = 1/Af -4Af -3AF -2AF -AF 0 AF 24F 3AF 44AF
(a) Time domain (b) Frequency domain

Figura 28. Generacion de sub-portadora OFDMA por transformada de
Fourier

Tomado de (Dahlman, Parkvall y Skold, 2014, pp. 30)

De tal forma que un transmisor OFDMA es capaz de combinar multiples
portadoras con un espacio de separacion sumamente corto, gracias a las

propiedades de ortogonalidad de sefal sync.

En LTE se dispone de portadoras de un ancho de banda de 12 [KHz] con una
separacion de 15 [KHz] desde el pico de potencia de una sub-portadora a los
picos de las sub-portadoras contiguas. Cada sub-portadora recibe el nombre de

Resource Element en LTE.
Rummey (2013 p.97)

1.5.8 Estructura de la capa fisicaen LTE
Los recursos de radio en la interfaz de aire son organizados por tramas.
Existen dos tipos de tramas: para el modo duplex TDD y FDD. El tipo de duplex

mas usado es el FDD por lo que se describira de forma detallada.

Una trama en LTE FDD tiene una duracién de 10 [ms] y consta 10 sub-frames
cada una con una duracién de un 1 [ms]. Una sub-trama se compone de dos

time-slots cada uno con una duraciéon de 0.5 [ms]
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Frame (10 ms)
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Subframe #0 (1 ms) Subframe #1 ) Subframe #9
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Slot
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Figura 29.Trama FDD LTE.
Tomado de (Furht y Ahson, 2009, p.51)

Un slot puede ser representado en el dominio de la frecuencia y tiempo de la
siguiente forma: en el dominio del tiempo se compone de hasta 7 simbolos y un
ancho de banda de 12 sub-portadoras ortogonales contiguas. Esta
representacion se la denomina Resource Blocks y es la unidad minima de
asignacion de recurso en LTE.

Furht y Ahson (2009, p.51)
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Frequency

oy,

Subframe (1 ms)
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Resource element (RE) Physical resource block (PRB)

Figura 30.Estructura del Resource Block.

Tomado de (Furht y Ahson, 2009, p.52)

1.5.9 Seiiales de referencia
En el canal de downlink de LTE, sefales de referencia son usadas para estimar
condiciones del canal. En el dominio del tiempo, estas sefiales son transmitidas
en el primero y tercer simbolo OFDMA de cada slot. En el dominio de la

frecuencia esta sefial usa seis sub-portadoras.

Cuando se usa un esquema de MIMO esta sefial es enviada por cada antena,
de esta forma el UE tiene la capacidad de medir la calidad por cada arreglo de
antena. Para evitar interferencia esta sefal tiene que usar diferentes sub-

portadoras en el esquema MIMO.
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Frequency
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T Reference signal

. Not used

Figura 31.Sefales de referencia downlink MIMO 2X2.
Tomado de (Furht y Ahson, 2009, p.53)

Esta sefal de referencia determina la identidad de celda PCI (Physical Cell Id).

Existen 504 secuencia posibles para la sefial de referencia.

En el canal de uplink también se usan sefiales de referencia para proveer
informacion de calidad del canal. Estas sefales son: demodulation signals y

sounding reference signals.
Furht y Ahson (2009.p.52)

1.5.10 Canales fisicos de la E-UTRAN
Los canales fisicos de una tecnologia de radio nos indican el tipo de
informacion que se envia en las tramas, simbolos. En LTE estos canales se
distribuyen a lo largo de todas las sub-portadoras que componen un canal LTE
y se clasifican en canales de tipo uplink y downlink. A continuacion se detallan

todos los canales fisicos de la tecnologia de cuarta generacion.

Canales de downlink:
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Physical Broadcast Channel (PBCH): Este canal contiene informacion
del sistema como ancho de banda del operador, configuracién del canal
PHICH y contiene el nimero de trama para la sincronizacion de acceso.
Es requerido por los terminales para el acceso inicial a la red. La
modulacién de este canal siempre es QPSK. Se transmite cada 40 [ms]
al inicio con repeticiones de 10 [ms] para asegurar la correcta
decodificacion del canal. En el dominio de la frecuencia este canal se

ubica en las 72 sub-portadoras centrales del canal.

SFNmod4=0 SFNmod4=0

Repeated MIB

New MIB New MIB

Figura 32.Transmision del Canal PBCH a nivel de trama.

Tomado de (4g-Ite-world, s.f.)

Radio Frame = 10ms 1ms subframe #0

Physical Control Format Indicator Channel (PCFICH): Como el nhombre
lo indica informa al terminal sobre el nimero de simbolos OFDM usados
para el canal de PDCCH. El nUmero de simbolos pueden ser 1 ,2 o 3.
Este canal se transmite en el primer simbolo de cada sub-trama y
contiene el indicador CFI (Control Format Indicator) el cual se encuentra
codificado en una palabra de 32 bits con una codificacion de codigo de
1/16 y tipo de modulado QPSK.

Physical Downlink Control Channel (PDCCH): Este canal tiene cuatro
funciones fundamentales: asignacion de scheduling en el downlink,
instrucciones de control de potencia para el uplink, asignacion de

recursos en uplink y finalmente el indicador de paging para el terminal.
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Los mensajes de control contenidos en el canal se denominan DCI
(Downlink Control Information).

Physical Hybrid ARQ Indicator Channel (PHICH): La funcién principal de
este canal es la transmision de los reportes de HARQ (Hybrid Automatic
Repeat Request) que contiene los acuses de recibo en los mensajes de
ACK (Acknowledge) y NACK (Not Acknowledge) para la informacion de
errores en la transmision de los bloques de transportes para que el
eNodeB solicite al terminal la retransmision del bloque errado que no
paso la prueba de CRC (Cyclic Redundacy Check).

Physical Downlink Shared Channel (PDSCH): Este canal contiene la
informacion del usuario y mensajes de informacion de sistema (SIBS).Es
alojado de forma dindmica por el eNodeB de acuerdo a las politicas de
asignacion como FIFO, Round Robin, etc. La unidad de transmision de
este canal se denomina transport blocks que son transportados por la
capa MAC a la capa fisica con una frecuencia de 1 [ms] lo que
demuestra que la unidad minima de asignacion en LTE son dos
resource blocks.

La modulacion y codificacion de esta canal se la ajusta dependiendo los
reportes de CQI (Channel Quality Indicator) del terminal para asegura la
correcta decodificacion del mismo con el menor nimero de errores

posibles.
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Figura 33 .Representacion de canales en Downlink.

Tomado de (sharetechnote, s.f.)

Canales de uplink:

Physical Uplink Shared Channel (PUSCH): Este canal contiene la
informacion del usuario como principal funcidon. Soporta modulaciones
de QPSK, 16QAM y 64QAM (opcional). Los bits de informacion son
codificados con un codificador de turbo coding. El scheduling de uplink
es de 1 [ms] similar al downlink. Adicionalmente a la informacion de
payload del usuario este canal provee informacién de control para la
seleccion de los parametros de MIMO por medio de los mensajes de
UCI (Uplink Control Information).

Physical Uplink Control Channel (PUCCH): Contiene informacién de
control en el uplink a través de los formatos del canal. Permite al
terminal acceder a recursos a través del SRI (Scheduling request
indicator). Adicionalmente contiene parametros de configuracion del
MIMO y reportes de HARQ en el uplink.

Physical Random Access Channel (PRACH): El canal de acceso inicial

es usado cuando el terminal requiere entrar en modo de servicio. Se envia un
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preambulo de bits donde el eNodeB estima la potencia inicial del UE y distancia

del terminal.

4—————————— 1 Radio Frame = 10 m{—— >

s

—
701(\_!2]3]: 5 [oshrEsa]Es

*| Frequency
¥ Hopat
/| \Time Slot
/ | Boundary

6100 RBs

1 Subframe = 1 ms

Tomado de (telecom-knowledge, s.f.)

PUCCH uses one resource block in
each of the two slots in a subframe.

1 Time Slot 1 Time Slot
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1=7 1=0 =7

Extended Cyclic Prefix Extended Cyclic Prefix

L1 @72 [ |11 7 ||

1=0 1=6 1=0 1=6

L]
1=0

Demodulation Reference
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Figura 34. Representacion de canales en Uplink

Furht y Ahson (2009, p.54)

1.5.11 Evolucioén futura del estandar LTE

Aunque el estandar LTE REL 8 sea considerado un sistema de cuarta

generacion, de acuerdo a los requerimientos de la IMT este no cumple las

caracteristicas necesarias de una tecnologia de cuarta generacion. Por lo que

el release inicial de LTE se puede denominar un sistema 3.9G.

La estandarizacion de tecnologias moviles

para tecnologias de cuarta generacion:

considera los siguientes puntos

e Tasas de descarga de hasta 1 [Gbps] para usuarios con movilidad baja y

100 [Mbps] para usuarios con velocidades altas

e Mejora del desempefio en los bordes de celda

e Rapida transicion de estados de potencia en uplink
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El release de LTE que cumple con los requerimientos mencionados
anteriormente, es el release 10 denominado LTE Advanced.

LTE Advanced hace uso de las siguientes caracteristicas para el logro de una
taza de transmision de 1 [Gbps] en downlink y 500 [Mbps] en uplink:

e Compatibilidad con sistemas LTE y 3GPP predecesores

e Anchos de banda de hasta 100 [MHz] en downlink y 40 [MHz] en uplink

e Agregacion de portadoras contiguas y no contiguas.

e Sistemas avanzados de MIMO de hasta 8T8R.

e Mejora en la tecnologia SC-FDMA para el uplink

e Latencia en el plano de control inferior a los 50 [ms] y para el plano de
usuario inferior a los 5 [ms]

e Duplicar velocidades de transmision en bordes de celda

e Tres veces mas eficiente espectralmente que los sistemas LTE actuales.

Hontzeas (2009 p.38).
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2. INDICADORES DE REFERENCIA PARA REDES DEL SERVICIO
MOVIL AVANZADO.
Cada generacion de tecnologia del servicio movil avanzado posee una red de
acceso la cual determina sus indicadores de calidad y cobertura. De ahi la
importancia de conocer la red de acceso de cada generacion de tecnologia del

servicio movil.

Dentro del marco regulatorio del Ecuador se encuentra la entidad ARCOTEL
encargada de supervisar y ejercer las leyes del campo regulatorio de las
telecomunicaciones para un uso eficiente y equitativo del espectro radio
eléctrico. Dicha entidad determina los parametros de calidad que tiene que
cumplir la red moévil mediante el cumplimiento del Anexo D, el cual es un
conjunto de regulaciones de cobertura, calidad y experiencia de usuario cuyo
cumplimiento es necesario para la comercializacion del servicio movil
avanzado. A continuacion se detalla los parametros de las redes GSM

evaluados por el Anexo D.

2.1Indicadores de cobertura y calidad de sefial.
La cobertura dentro de cualquier servicio de telecomunicaciones se define
como la extension geografica donde el servicio es garantizado al abonado. Los
indicadores de cobertura se miden en unidades de potencia los cuales
dependeran en su mayor parte al tipo de servicio requerido, ya sea voz, datos o
video. Los servicios definen los requerimientos minimos de la sefal para que

esta sea transmitida y procesada sin retrasos o distorsiones de la informacion.

Segun el Anexo de Titulo Habilitante para las operadoras moviles la cobertura
se define como: Es el nivel minimo de sefial que permite la prestacion del
servicio en la zona de medicion y/o carretera, establecida por la ARCOTEL,
dentro de la cobertura ofertada por el prestador del servicio e informada al
abonado/cliente-usuario sobre la disponibilidad del mismo, de conformidad con

los valores objetivos establecidos.

El valor objetivo de medicion de la Arcotel se basa en 95% de cobertura

garantizada para una zona, tecnologia, servicios y/o carretera.
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(Arcotel, 2014, p. 5)

Si bien el “Anexo D” para obtener el titulo habilitante en la seccién de cobertura
se incluye la calidad. Estos conceptos son totalmente diferentes e
independientes. Por lo tanto debe considerarse de forma separada en las

mediciones.

La calidad de sefial se define como la relacion entre los niveles de potencia de
sefal del operador con respecto a la interferencia generada por el mismo
sistema adicionando factores como interferencia externa y ruido. Estos

indicadores se los mide en decibelios.

Todos estos parametros fueron definidos en cada protocolo GSM, UMTS y LTE
por el grupo de la 3GPP (The 3rd Generation Partnership Project) el cual es un
grupo de organizaciones que se rige en las normas de la ITU para definir los

estandares de los protocolos y procesos de la tecnologia movil GSM.

2.1.1 Indicadores del servicio movil GSM (2G)
2.1.1.1 GSM RSSI (Received Signal Strength Indicator)

RSSI es un indicador de radio frecuencia que mide la fuerza de la sefal
recibida sobre todo el ancho de banda de una portadora GSM (200 [KHz]). Este
indicador solamente debe ser usado como una percepcion de potencia sobre el
ancho de banda de la portadora ya que este contiene componentes de

frecuencia de celdas adyacentes que utilizan el mismo canal. (3GPP, 1999)
Idealmente este indicador se lo obtiene de la siguiente ecuacion:

RSSI = TxPower([dBm]) + Go([dBi]) — PathLoss([dB]) (Ecuacion 5)

Donde:
TxPower: potencia en dBm de salida del puerto de transmision de la antena.
Go: ganancia en decibelios isotropicos de la antena transmisora.

Pathloss: pérdidas de propagacion de la onda en el medio hasta la localizacion

del terminal movil UE.
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Tomado de (Teleco, s.f.)

2.1.1.2 GSM RXLEV (Received Downlink Signal Level)

El parAmetro RXLEV mide la potencia promedio en [dBm] del canal de tréafico
TCH (Traffic Channel) de la celda servidora o la potencia promedio sobre el
canal BCCH (Broadcast Control Channel) en caso de que el dispositivo realice
mediciones sobre celdas vecinas. Para estimar la potencia de la sefal del
medio de radio frecuencia el terminal reporta este valor a la estacion base
(BSS) cada 480 ms sobre el canal de subida SACCH (Slow Asocciated Control
Channel).

Este parametro es un indicador clave de cobertura GSM con el cual el UE
estima la potencia de la sefial que recibe de la BTS (Base Station System).
Este pardmetro es determinante en decisiones de handover, seleccién y re-

seleccidon en un conjunto de celdas que conforman parte un sistema GSM.

(Agilent Technologies, 2000)
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El rango de este indicador varia de 0 a 63 [dB] o de -110 a -48 [dBm] como se

muestra en la tabla a continuacion. (ETSI 1996).

Tabla 8.Rango de Valores de RXLEV.

Valor reportado Valor en potencia Unidad
RXLEV_0 RXLEV < -110 [dBm]
RXLEV 1 -110 <= RXLEV <-109 [dBm]
RXLEV 2 -109 <=RXLEV <-108 [dBm]
RXLEV_62 -49 <= RXLEV <-48 [dBm]
RXLEV_63 -25<= RXLEV [dBm]

Tomado de (ETSI, 1996, p. 21)
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Segun el Anexo D de la ARCOTEL se recomienda los siguientes niveles de
RXLEV para el 95% de muestras obtenidas con una herramienta de medicion:

A continuacién el valor objetivo de cobertura GSM dependiendo el tipo de

servicio.

Tabla 9.Valores RXLEV sugeridos por el Anexo D por tipo de zona.

Servicio | 2G
RXLEV

Datos = -80 [dBm]

Voz > -85 [dBm]

Tomado de (ARCOTEL, 2014, p. 4)

2.1.1.3 GSM RXQUAL (Received Downlink Quality Level)

RXQUAL es un pardametro de estimacion de calidad del medio de radio
frecuencia. Esta estimacion se la realiza a través de la taza de BER (Bit Error
Rate) del canal antes de la codificacion. Existen ocho valores de RXQUAL (0 a
7 dB) los cuales corresponden a una taza de BER medido sobre en el canal de
BCCH durante un burst de bits los cuales determinan el porcentaje de BER el

cual es crucial mantener en valores minimos en los sistemas digitales.
(ETSI, 1996, p. 22).

Tabla 10.Rango de Valores RXQUAL.

Rangos RXQUAL Channel BER %
RXQUAL_O BER < 0.2
RXQUAL_1 0.2% < BER < 0.4%
RXQUAL_2 0.4% < BER < 0.8%
RXQUAL_3 0.8% <BER < 1.6%
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RXQUAL_4 1.6% < BER < 3.2%
RXQUAL_5 3.2% < BER < 6.4%
RXQUAL_6 6.4% < BER < 12.8%
RXQUAL_7 12.8% < VER

Tomado de (ETSI, 1996, p. 22)
El Anexo D no especifica requerimientos técnicos para este parametro.

2.1.1.4 GSM BSIC (Base Station Identity Code)

El codigo que permite a un dispositivo movil distinguir entre diferentes celdas
en una red GSM es el BSIC. Se transmite en el canal SCH (Synchronous
Channel). Este codigo tiene una longitud de seis bits el cual se compone de la

siguiente forma:

NCC BCC

3 bits 3 bits

= T
T -

PLMN colour code BS colour code

Figura 37. Estructura binaria del BSIC.
Tomado de (3GPP, 2006, p.14)

e NCC corresponde al PLMN gque sirve para identificar a un operador en el

mundo.
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e BCC (Base Station Color Code) es el codigo que permite identificar a
una celda con el mismo BCCH (Broadcast Control Channel) dentro de

un dominio GSM.

(3GPP, 2006).

2.1.2 Indicadores del servicio movil UMTS/WCDMA (3G).
2.1.2.1 UMTS RSCP (Received Signal Code Power)

Tomando en cuenta el método de acceso de la red WCDMA (Wide Spread
Code Division Multiple Access) se tiene como principal procedimiento a nivel de
banda base el proceso llamado chipping, el cual consiste en multiplicar una
sefial con determinado bit rate por un pseudo-codigo (chip) cuyo bit rate es
mucho mayor a la sefal original. De este proceso surge el spreading factor el
cual relaciona la taza del chip con el bit rate de la sefial que puede ser voz o

datos cuyo objetivo principal es incrementar el ancho de banda de la sefial.
(3GPP, 2000, p. 8)

El spreading factor se define por la siguiente relacion matematica:

. Chip Rate _ 3.84Mb ,
Spreading Factor = —b—° = 2——F° (Ecuacion 6)
Bit Rate Bit Rate
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P(f) Spreading code
P(f)
—>¢ o T > f "
Narrowband signal Broadband signal & if)
o

o

= Noise & Other Signal

Recovered signal signal Noise+Broadband signal
«— AR <«
TP(f) Combination I P(f)
A— ‘ > f

> f Spreading code

Figura 38. Proceso de ensanchamiento (Spreading) de la sefial.

Tomado de (teletopix, 2015)

En la red WCDMA se mide la potencia del chip o cédigo obtenido en el canal

fisico CPICH una vez realizado el proceso inverso al ensanchamiento de la

sefal. Este canal es transmitido con potencia constante por la estacion (BTS o

NodoB). Este canal es usado por los terminales (UE) para estimar la potencia

del enlace de radio y realizar una estimacion el path loss.
(SIEMENS, 1996)

Tabla 11.Rango de Valores RSCP.

Valor reportado Valor en potencia Unidad
CPICH_RSCP_5 CPICH RSCP < -120 [dBm]
CPICH_RSCP_4 -120 <= CPICH RSCP <-119 [dBm]

CPICH_RSCP_3 -119 <= CPICH RSCP <-118 [dBm]




CPICH_RSCP_2 -22.5 <= CPICH RSCP <-22 [dBm]
CPICH_RSCP_90 -26 <= CPICH RCSP <-25 [dBm]
CPICH_RSCP_91 -25<= CPICH RSCP [dBm]

Tomado de (3GPP, 2000, p. 8)

69

Segun el Anexo D de la ARCOTEL se recomienda los siguientes niveles de

Ec/lo para el 95% de muestras obtenidas con una herramienta de medicion:

A continuacién el valor objetivo de cobertura 3G dependiendo el tipo de

servicio.

Tabla 12.Valores RXLEV sugeridos por el Anexo D por tipo de servicio.

Servicio | 3G
RSCP
Datos > -80 [dBm]
Voz = -85 [dBm]

Tomado de (ARCOTEL, 2014, p.

4)

2.1.2.2 UMTS Ec/lo (Energia de Chip sobre Interferencia)

El parametro de calidad de las redes WCDMA se denomina Ec/lo el cual
relaciona la energia de chip recibida de la celda servidora y el nivel de

interferencia (interna y externa) presente en el sistema. En el método de

acceso UMTS el terminal tiene un radio enlace con varias estaciones base

simultdneamente las cuales operan a la misma frecuencia (frecuencia de re-
uso N=1). Por lo tanto mientras mayor sea la presencia de celdas adyacentes a

la servidora, menor sera el valor de Ec/lo el cual se representa en unidades de

[dB].



(SIEMENS, 1996)
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Figura 39.Representacion del parametro Ec/lo.

Tomado de (telecomhall.com, s.f.)

Tabla 13. Rango de Valores Ec/lo.

Valor reportado Valor en dB Unidad
CPICH_Ec/lo_00 CPICH Eclo < -24 [dB]
CPICH_Ec/lo_01 -24 <= CPICH Eclo <-23.5 [dB]
CPICH_Ec/lo_02 -23.5 <= CPICH Eclo <-22.5 [dB]
CPICH_Ec/lo_03 -22.5 <= CPICH Eclo <-22 [dB]
CPICH_Ec/lo_48 -0.5 <= CPICH Eclo <0 [dB]
CPICH_Ec/lo_49 0<= CPICH Eclo [dB]

Tomado de (3GPP, 2000, p. 9)
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Tabla 14.Valores Ec/lo sugeridos por el Anexo D por tipo de servicio.

Servicio | 3G

Ec/lo
Datos = -12 [dBm]
Voz > -14 [dBm]

Tomado (ARCOTEL, 2014, p. 4)

2.1.2.3 UMTS PSC (Primary Scrambling Code)

En un sistema celular WCDMA el canal CPICH es un canal en downlink el cual
es transmitido por el NodoB con una potencia constante. Este canal contiene
un cédigo el cual es ensanchado con la sefial el cual se lo denomina
scrambling code. Este cédigo permite a los UEs identificar a las celdas dentro
de la red 3G en una misma frecuencia o portadora. Existen 512 posibles
cadigos los cuales deben ser distribuidos por el operador de tal forma que dos
celdas de la misma frecuencia geograficamente cercanas no pueden poseer el
mismo codigo ya que esto generaria confusion al acceso y sincronizacion de

los terminales a la red.
(Umtsworld, s.f)

2.1.3 Indicadores del servicio movil LTE (4G)
2.1.3.1 LTE RSSI (Reference Signal Strength Indicator)

El RRSI es la potencia total recibida del canal o portadora que incluye la
interferencia y ruido del sistema. Esta medicion se la realiza a través de todo el
ancho de banda disponible. Este indicador permite estimar la potencia recibida
de la portadora.

(Maurizio La Rocca, 2015)
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2.1.3.2 LTE RSRP (Reference Signal Received Power)

El estdndar Long Term Evolution establece un método de acceso OFDMA en el
cual el ancho de banda es divido en un numero de sub portadoras ortogonales
cuyo numero depende del ancho de banda asignado al operador. Estas sub
portadoras pueden contener informacion de payload de usuarios o informacion

de control y sincronizacion.

RS5] & RSRF ARE MEASURED ONLY IN
SYMBOLS CONTAINING RS

SrmeoLs SymeoLs

0|1 (2|3 4|5 6 o1 |2 3 |4 |5 &

3 T E T 7 REF

REF «—

]

3 __’_. ."_/_-_7 DTx

)= Resource BLock (PRE)
T /ZT
T O

Resource BLock (PRB) /v’

SUBCARRIER

pTx <
N,

.
R

\F||'|
O W O

I‘I/I‘T

ANTENNA 1 ANTENNA 2

Figura 40. Representacion del sistema de transmisién LTE downlink.

Tomado de (Rahul Mehra, 2014)

RSRP se define como el promedio lineal de la potencia de las sub-portadoras
(resource element) que contienen la sefal de referencia la cual es usada para
propésitos de seleccion y sincronizacion de una celda. Esta sefial de referencia
es un identificador de capa fisica en el dominio del tiempo y frecuencia cuya
posicion depende del identificador fisico de cada celda PCI (Physical Cell

Identifier)


http://tech.queryhome.com/user/Rahul+Mehra
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(Maurizio La Rocca, 2015)

El rango de potencia en [dBm] de este indicador de cobertura es de -144[dBm]
a 44[dBm]. Por medio de esta indicador el terminal estima la potencia en
downlink que recibe de la estacion base ya que similar al canal CPICH en
UMTS la sefal de referencia se transmite con una potencia constante todo el

tiempo.

Tabla 15. Rango de valores de RSRP. (Maurizio La Rocca, 2015).

Valor reportado Valor en potencia Unidad
RSRP_00 RSRP < -140 [dBm]
RSRP_01 -140 <= RSRP <-139 [dBm]
RSRP_02 -139 <= RSRP <-138 [dBm]
RSRP_03 -138 <= RSRP <-137 [dBm]
RSRP_96 -47 <= RSRP <-46 [dBm]
RSRP_97 -44 <= RSRP [dBm]

Tomado de (Maurizio La Rocca, 2015).

El Anexo D todavia no especifica requerimientos técnicos para las redes de
cuarta generacion. Sin embargo en redes 4G desplegadas actualmente en el
Ecuador se recomienda un target de cobertura mayor o igual a -110 [dBm] en

RSRP para garantizar un servicio de datos continuo.

2.1.3.3 LTE RSRQ (Reference Signal Received Quality)

RSRQ es un indicador que permite estimar las condiciones de calidad de la
sefal de referencia recibida (RSRP) de una estacion o un eNodeB como define

el estandar de Long Term Evolution. EIl RSRQ se calcula a partir de los niveles
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de RSRP, RSSI y N que representa el numero de Resource Blocks disponibles
en ancho de banda asignado.

(Maurizio La Rocca, 2015).
El RSRQ se calcula a partir de la siguiente relacion:
RSRQ = N x RSRP / RSSI (Ecuacion 7).

Tabla 16. Rango de valores RSRQ.

Valor reportado Valor en dB Unidad
RSRQ_00 RSRQ < -19.5 [dB]
RSRQ_01 -19.5 <= RSRQ <-19 [dB]
RSRQ_02 -19 <= RSRQ <-18.5 [dB]
RSRQ 03 -18.5 <= RSRQ <-18 [dB]
RSRQ 33 -3.5 <= RSRQ <-4 [dB]
RSRQ_34 -3 <= RSRQ [dB]

Tomado de (Maurizio La Rocca, 2015).

Como se mencion6 anteriormente el titulo habilitante de servicio de la Arcotel
todavia no contiene especificaciones de los parametros de calidad de la red
LTE. En redes desplegadas en la actualidad el parametro RSRQ no es muy
usado en las mediciones de calidad de red, ya que ha sido reemplazado por el
término SINR que permite una medicibn mas exacta de las condiciones de

calidad del canal.

2.1.3.4 LTE SINR (Signal to Interferance Plus Noise Ratio)

El parametro SINR no se encuentra especificado en el estandar 3GPP de la red
LTE pero es comunmente el mas usado para la estimacion de la calidad del

canal de radio frecuencia LTE. Este valor no es reportado por el terminal hacia
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la red pero es usado para el calculo del CQI (Channel Quality Indicator) el cual
determina el tipo de modulacién y codificacion para la transmision de datos por
la estacion. A partir de la siguiente formula es factible determinar el SINR.
(Maurizio La Rocca, 2015).

S: potencia de la celda servidora.
I: La potencia de celdas aledafias que operan en la misma frecuencias

N: Ruido espectral que se relaciona con el ancho de banda y el coeficiente de

ruido de los terminales.
SINR = S/ (I+N) (Ecuacion 8)

El valor de SINR se mide en [dB]. Mientras mayor sea este valor, mejor sera la

calidad de la sefal.
(Maurizio La Rocca, 2015).

Se sugiere valores de SINR superiores a los 10[dB] para poder garantizar

buenas tasas de descarga en downlink al abonado.

2.1.3.5 LTE PCI (Physical Cell Id)

Este indicador es un identificador de celdas en la red de acceso LTE que se
incluye en las sefiales de sincronizacién primaria y secundaria. Existen 504
codigos de PCI. Este codigo determina la secuencia del PSS donde define la
posicion en el dominio de la frecuencia de la sefial de referencia. Es importante
que celdas vecinas de una red LTE se configuren con diferentes PCls para

evitar problemas de confusion e interferencia.
(Sharetechnote, s.f)

2.2ldentificadores de codigo de pais y red
Los codigos MCC y MNC corresponden a Mobile Country Code y Mobile
Network Code. Estos dos codigos son usados para identificar al pais y a una
operadora de telefonia moévil. Estos codigos son definidos por la ITU E.212
Land Mobiling Number. (3GPP, 2006).
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La unioén de estos dos codigos forma el PLMN (Public Land Mobile Network)
PLMN = MCC+MNC (Ecuacion 9)

2.3Indicadores de localizacién
El control de la movilidad es el factor mas determinante de una red moévil. De
tal forma es importante que la red pueda localizar a un abonado en cualquier

dominio de su red publica.

Para determinar la localizacion de un abonado en un PLMN el terminal debe
informar a la red su ubicacion geografica de forma constante. Cada celda de
una estacién pertenece a una ubicacidon geografica Unica en la red de un
operador del servicio movil. Esta ubicacion geografica es determinada por un
codigo el cual es compartido por las mismas celdas dentro un &area

determinada.

La estaciéon movil es la responsable de informar a la red de core su localizacion
a través de estos codigos de ubicacion geogréafica cada vez que esta pase de

un dominio de celdas con un cédigo de localizacion distinto.

Dependiendo la necesidad de la tecnologia y el servicio ofrecido. La agrupacion
l6gica de celdas en areas geograficas es definida por el estandar 3GPP para
redes GSM, UMTS y LTE.

2.3.1 LAC (Location Area Code)

Un area de localizacién se define como el conjunto de BTS las cuales son
agrupadas con el objetivo de optimizar la localizacion de un terminal movil en
una red publica. A esta agrupacion de BTSs se la asigna un codigo llamado
LAC el cual es transmitido por la estacién base a todos los terminales. Estos
deben informar el cambio o actualizacion del mismo cada vez que el terminal
se conecta a una BTS con diferente LAC. A este proceso se lo denomina
Location Area Update en el dominio conmutado por circuitos de las redes GSM
y UMTS. Este cddigo es usado para el proceso de paging en el servicio de voz
por CS (Circuit Switched).

(3GPP, 2006).
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Figura 41.Representacion del codigo LAC.

Tomado de (eecinformaticaap, 2012)

2.3.2 RAC (Routing Area Code)
El identificador de RAC es analogo al LAC pero usado en el dominio
conmutado por paquetes de las redes GSM y UMTS. Este codigo tiene como
objetivo informar la localizacién del abonado dentro del dominio PS (Packet
Switched).

Debido a las caracteristicas de las redes conmutadas por paquetes es
necesario que la dimension de este cédigo sea menor al LAC mencionado
anteriormente de tal formar disminuir de forma considerable el niumero de

mensajes de paging.

(Etutorials, s.f.)


http://etutorials.org/Mobile+devices/gprs+mobile+internet/Chapter+3+Overview+of+GPRS/Mobility/
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Figura 42.Representacion grafica del RAC vs LAC.

Tomado de (Etutorials, s.f.)

2.3.3 TAC (Tracking Area Code)
En el estdndar LTE el TAC es el identificador de area analogo al LAC y RAC
gue agrupa a un namero de estaciones base llamadas eNodeBs. Mediante este
codigo es posible el rastreo y localizacion de un terminal en un PLMN en una

red de cuarta generacion.

(Itehandbooks, 2015)


http://etutorials.org/Mobile+devices/gprs+mobile+internet/Chapter+3+Overview+of+GPRS/Mobility/
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Figura 43. Representacion grafica del TAC.
Tomado de (Itehandbooks, 2015)

2.3.4 Cell Global Identification (CGI)
Una estacién base BTS y una celda pueden ser identificada a nivel de red
incluyendo en los cédigos de localizacion (RAC, LAC, TAC) un identificador de
celda. Este identificador estd compuestos por dos octetos binarios los cuales

pueden ser representados en notacion hexadecimal.

A través de la combinacién de los cddigos de MCC, MNC, LAC mas el Cell Id
es posible reconocer a una celda en todo el mundo. A este cddigo se lo conoce

como
CGl (Cell Global Identification).

(3GPP, 20086, p. 14).



MCC

MNC

LAC

Ci

Location Area ldentification

M

Cell Global Identification (CGl)

L=
e

Tomado de (3GPP, 2006, p.14)

Figura 44. Identificador global de celda CGI.

2.41dentificacion de usuario en la red
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Un cddigo unico internacional de identificacion de suscriptor IMSI (International

Mobile Suscriber ldentity) es

alojado a cada suscriptor en un sistema GSM.

Este codigo se encuentra grabado en la SIM del abonado. La IMSI sirve para

identificar a los suscriptores en la red pero debido a razonas de seguridad la

IMSI debe ser transmitida por el medio de radio frecuencia lo menos frecuente

posible.

(3GPP, 20086, p.8)

La IMSI se compone de las siguientes tres partes:

e Mobile Country Code (MCC)
¢ Mobile Network Code (MNC)

e Mobile Suscribe Identification Number (MSIN)

(3GPP, 20086, p.8)
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Figura 45. Composicion del codigo IMSI
Tomado de (3GPP, 2006, p.8)

2.5Relacién de adyacencias entre celdas o vecindades
El proceso de Handover es la funcionalidad fundamental de las redes moviles
ya que permite la movilidad del abonado a través de la red manteniendo de

forma continua el servicio.

El handover es el proceso en cual una estacion (BTS) de origen transfiere el
servicio a otra estacion destino de tal forma que el servicio no se vea
interrumpido. Previo a este proceso es necesario que la estacion movil estime
la cobertura y/o calidad de las celda adyacentes a través de mediciones de los
parametros de cobertura y calidad detallados anteriormente.
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Figura 46. Nocion bésica del Handover.

Tomado de (telecommunicationengineeringconcepts, 2012)

El operador es el responsable de definir las condiciones de las celdas idoneas
qgue participaran en este proceso. A estas celdas se las conoce como celdas
vecinas o adyacentes. Cada BTS mantiene una lista de celdas vecinas con las
cuales se realiza el proceso de handover. Si una celda no se encuentra
configurada en esta lista el handover no podra ser realizado sin importar las

condiciones del medio de radio frecuencia.
Existen tres tipos de adyacencias o vecindades:

¢ Intra-Frequency : Celdas de una misma portadora y tecnologia
e Inter-Frequency: Celdas de diferente portadora pero de la misma

tecnologia.
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InterRat

Figura 47. Tipo de adyacencias y handovers entre celdas.

¢ Inter-Rat: Celdas de diferente tecnologia.

2.6Indicadores de accesibilidad, retenibilidad y delay de servicio
El Anexo D o titulo habilitante especifica ciertas KPIs (Key Performance
Indicators) que las operadoras del servicio moévil avanzado deben cumplir para
evitar sanciones por parte de las entidades reguladoras del estado. Estos KPIs
miden la calidad de establecimiento del servicio de voz y datos. Se dara a
conocer los requerimientos de las llamadas de voz y establecimiento de datos
gue las operadoras como CONECEL, OTECEL y CNT deben acatar.

2.6.1 Porcentaje de llamadas establecidas
Este KPI define el nimero de llamadas establecidas exitosamente respecto al

numero total de intentos de llamada.

Se considera llamadas establecidas exitosas aquellas que se encuentran en los

siguientes casos:

a) Elterminal llamado no contesta.
b) El terminal llamado esta ocupado.

c) Elterminal llamado esta ocupado o se encuentra fuera de servicio.
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d) El terminal lamado se encuentra en servicio restringido por falta de

pago.

e) El usuario ha marcado un nimero que no existe.

f) El terminal llamado timbra, no contesta la llamada y desconecta.

El valor objetivo de este KPI es mayor a igual al 96% y se lo calcula de la

siguiente manera:

%llcom =

llcom
ill

* 100% (Ecuacion 10)

%llcom = 96%

Donde:

%llcom representa el porcentaje de llamadas establecidas en la red.
llcom representa el nimero de llamadas establecidas exitosamente en la
red.

Il representa el numero total de intentos de llamadas.

(ARCOTEL, 2014, p. 14)

2.6.2 Tiempo de establecimiento de llamadas

Es el intervalo de tiempo medido en segundos entre el instante que el usuario

acciona el pulsador de envio de llamada de marcar y la recepcién de tono de

llamada. Se mide como el porcentaje de llamadas que se establecen dentro de

un intervalo de tiempo definido.

El valor objetivo de este indicador depende del tipo de transmision de la BTS:

Transmisién en Nodos sin enlaces satelitales, tiempo de establecimiento

menor o igual 12 segundos para al menos 96% de las muestras.

Transmisibn en Nodos con enlaces satelitales, tiempo de
establecimiento menor o igual 14 segundos para al menos 96% de las

muestras.
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%C = tlll—lee * 100% (Ecuacion 11)

%C =96%

Donde:

e 9%C: Porcentaje de cumplimiento.
o lle: Total de llamadas establecidas antes de 12 o 14 segundos
dependiendo transmision del nodo.

e tlle: Total de llamadas establecidas.

(ARCOTEL, 2014, p. 11)

2.6.3 Porcentaje de llamadas caidas
Porcentaje de llamadas caidas respecto al numero total de llamada
establecida. Se considera una llamada como caida luego que establecida esta

no puede mantenerse par causas atribuibles a la red de evaluacion.

El valor objetivo debe de ser menor o igual al 2% para redes 2G y 3G:

%llc = Z—z * 100% (Ecuacion 12)

%llc < 2%
Donde:

e %llc representa el porcentaje de llamadas caidas en la red.
e lic representa el nUmero de llamadas caidas en la red.

¢ |l representa el numero total de intentos de llamadas.

(ARCOTEL, 2014, p. 39)

2.6.4 Porcentaje de mensajes cortos o SMS con éxito
Este KPI mide el numero de mensajes cortos recibidos exitosamente por el
usuario destino, con respecto al niumero total de mensajes cortos enviados por

el usuario origen dentro de la misma red del operado.
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El KPI debe cumplir un target del 98% y se define de la siguiente forma:

%Mr = % * 100% (Ecuacioén 13)
%M > 98
Donde:

e %Mr representa el porcentaje de mensajes cortos recibidos
exitosamente.

e Mrrepresenta el nUumero de mensajes cortos recibidos exitosamente.

e Me representa el nimero total de mensajes cortos enviados.

(ARCOTEL, 2014, p. 17)

2.6.5 Tiempo promedio de entrega de mensajes
Tiempo promedio medido en segundos, transcurrido entre el envio de una

mensaje corto por parte del usuario origen y la recepcién del mensaje por parte
del usuario destino.

El tiempo medio de recepcion de SMS debe ser menor o igual a 20s.

Tm < 20s

Me ., .
i—1 Tti
Tm = Z‘# (Ecuacion 14)

Donde:

e Tm representa el tiempo medio de recepcién de mensajes cortos.
e Tti representa el tiempo de recepcion de un mensaje corto en segundos.

e Me representa el nimero total de mensajes cortos enviados.

(ARCOTEL, 2014, p. 14)
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2.6.6 Ping RTT (Round Trip Time)
“Tiempo requerido para que un paquete de prueba viaje desde una fuente
hasta un destino y regrese, medido por zona de medicion para cada tecnologia
(2G y 3G). Se utiliza para medir el retardo en una red en un momento dado,
conforme la Recomendacion ETSI TS 102 250-2.”

(ARCOTEL, 2014, p. 23)
El valor objetivo para este indicador es el siguiente:

Tabla 17.Valores RTT sugeridos por el Anexo D por tecnologia.

Servicio | Datos

PING RTT
3G RTT <150 [ms]
2G RTT <500 [ms]

Tomado de (ARCOTEL, 2014, p. 23)

2.6.7 Tasade datos media FTP
Tasa promedio de transmision de datos medida durante todo el tiempo de
conexidon del servicio después de que el acceso de datos se ha establecido
exitosamente. La conexidbn no debe interrumpirse. Se utiliza para medir el

throughput de la red, conforme la Recomendacion ETSI TS 102 250-2.
(Arcotel, Anexo de Calidad. (2014), Quito Ecuador)

Tabla 18.Valores throughput sugeridos por el Anexo D por tecnologia.

Servicio | Datos

Throughput Kbps

3G FTTPd = 700 [Kbps]
FTTPu =200 [Kbps]
2G FTTPd =200 [Kbps]
FTTPu =32 [Kbps]

Tomado de (ARCOTEL, 2014, p. 32)
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3. INTRODUCCION A LA PLATAFORMA ANDROID

3.1Generalidades
Se puede definir a Android como un entorno operativo basado en Linux
pensado especialmente para dispositivos moviles. Debido a que este sistema
operativo es de codigo abierto y cualquier desarrollador puede tener acceso a
dicho cddigo y modificarlo segun los estandares especificados por Google lo

hace un entorno de mas facil acceso a sus funcionalidades.

Android, producto del desarrollo de la Open Handset Alliance, que es un grupo
de 47 organizaciones lideradas por Google unidas para innovar la tecnologia
moévil y que juntas han desarrollado Android, la primera plataforma mouvil

completa, gratuita y abierta.
(Ableson, 2013)

El entorno de Android se encuentra dividido en capas que usan el nucleo de

Linux como base e incluyen numerosas funciones.

Android integra a su sistema operativo servicios de telefonia, ubicaciéon (GPS) y
acelerometros que estan disponibles en su pila de software lo que permite
unirse con Google Maps y mostrar una direccion dentro de una aplicacion, los
cuales seran utilizados para el desarrollo y despliegue de esta aplicacion.

3.2Arquitectura de Android
La plataforma Android esta formada por cuatro capas, que son: Aplicaciones,
Application Framework, Librerias, Nucleo de Linux, mismas que se encuentran

detalladas en la siguiente figura:
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APPLICATIONS

Contacts Phone

APPLICATION FRAMEWORK

Window Content

Activity Marager Manager Providers

Telephory Resource Locaton Notificavon

Paclage Manager Manager Manager Marager Manager

LIBRARIES ANDROID RUNTIME

Surface Manager - Meda ) Core Libraries
TAMewWOrk

OpeaGL | ES Freelype

SGL SSL

LINUX KERNEL

Display

Flash Memory
Driver »

Camera Driver \
Drrver

Keypad Driver Wi Driver

Figura 48. Arquitectura General de la plataforma Android

Tomado de (Dimas, 2014)

3.2.1 Kernel de Linux
Esta capa administra la compatibilidad entre los elementos de hardware del
terminal con el lenguaje de programacion del sistema operativo. El kernel de
Linux se encuentra formado por el sistema operativo Linux 2.6. En esta capa de
la arquitectura de Android se desarrollan servicios como: seguridad, manejo de
memoria, multiprocesos, pila de protocolos y soporte de drivers para diversos
dispositivos. Siempre que un fabricante incluya un elemento nuevo de
hardware, primero debe crear librerias de control o los drivers necesarios
dentro de este kernel de Linux para asegurar la compatibilidad y pueda ser

usado en el propio Android.

(Androidcurso, s.f.)
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3.2.2 Android Runtime
El Android Runtime engloba el concepto de una maquina virtual utilizada en
Java. Dadas las limitaciones en memoria y procesador de los dispositivos
donde se ejecuta Android, no es posible utilizar una maquina virtual Java
estandar, para lo que Google ha creado la maquina virtual Dalvik la cual
optimiza ciertos recursos y permite que el sistema operativo responda de mejor

manera a estas limitaciones.

Cada aplicacion en Android se ejecuta en una instancia de la Maquina Virtual
Dalvik, y esta a su vez se encuentra dentro de un proceso que es gestionado
por el nacleo de Linux. A partir de la dltima version de Android (5.0) Dalvik es
reemplazado por ART. Entre otras funciones, esta maquina virtual permite
reducir el tiempo de ejecucion del cédigo Java en un 33%.

Ademas de Dalvik, en esta capa se incluyen las Core Libraries, donde se

encuentran la mayoria de librerias disponibles en el lenguaje Java.

3.2.3 Librerias nativas
Las librerias nativas de Android constituyen un conjunto de librerias usadas en
varios componentes de Android, proporcionadndole la mayor parte de sus
capacidades fundamentales, tales como: ejecucion de contenido multimedia,
elementos de navegacién en pantalla, compatibilidad de gréaficos 2D y 3D,

motor de base de datos, cifrado de datos, entre otros.

3.2.4 Framework de aplicaciones
Esta capa representa el conjunto de herramientas disponibles para el desarrollo
de cualquier tipo de aplicacion, tales como: gestién del ciclo de vida de los
procesos, gestion de ventanas, acceso a contenidos propios de servicios y
estados del equipo terminal (IMEI, nimero de serie, llamadas, mensajes, etc.),
interaccién entre aplicaciones, componentes para la elaboracion de interfaz de
usuario, obtencion de datos de ubicacion y posicionamiento, emision de alertas
en la barra de estado del terminal movil, intercambio de mensajes XML, entre

otros.
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3.2.5 Aplicaciones
Esta capa es de suma importancia en el desarrollo de esta aplicacion ya que

nos permitird el almacenamiento de la misma en el terminal.

Este es el ultimo nivel de la arquitectura de Android, contiene todas las
aplicaciones instaladas en un dispositivo Android. Este nivel incluye las
aplicaciones precargadas en Android y aplicaciones desarrolladas por terceros
que el usuario puede afiadir en un dispositivo movil. Estas aplicaciones utilizan

todos los servicios, APl y librerias de los niveles anteriores a este.

3.3Componentes de una aplicacion Android
Una aplicacion Android contiene cuatro componentes principales, que
posteriormente seran declarados en un fichero XML denominado
"AndroidManifest.xml" que incluye nombres de clases, tipos de eventos y
permisos requeridos por la aplicacion.

Los cuatro componentes de una aplicacion son: Activity, Broadcast Intent

Receiver, Service, Content Provider.

3.3.1 Activity
En Android, una Activity representa a un conjunto de acciones que signifiquen
que exista una interaccion directa entre el usuario y la aplicacion. Una Activity
esta conformada por una parte légica y una parte gréfica. La parte I6gica esta
representada por un archivo .java en el cual se crea el codigo de la actividad.
La parte grafica es un archivo XML que contiene todos los elementos visuales
gue se muestran en la pantalla, los cuales se declaran en etiquetas parecidas a

las usadas en codigo HTML.

Una aplicacion permite la ejecucion de varias acciones a través de varias
pantallas. La clase Activity permite administrar los procesos para que cada
pantalla se ejecute o se cierre, en este caso una pantalla representa un objeto

Activity.
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3.3.2 Broadcast Intent Receiver
Este componente es el responsable de que en Android sea posible lanzar una
aplicacion mientras se esta ejecutando otra con el fin de monitorear y
responder eventos. Un ejemplo de esto es la recepcion de un mensaje de texto
mientras se estd usando otra aplicacion, por medio del API Notification
Manager se puede alertar de este evento al usuario que lo podra monitorear en

la barra de estado.

3.3.3 Service
Un service es una aplicacion que se ejecuta constantemente y en segundo
plano. El tiempo de vida de un service debe ser muy alto, por ejemplo una
aplicacion que haga monitoreo de red o el servicio de comprobacién de

actualizaciones.

3.3.4 Content Provider
Un Content Provider se encarga de administrar el acceso y los datos en un

aplicativo.

3.4Ciclo de vida de una aplicacion Android
En Android, este proceso es controlado por el sistema. Cada aplicacion se
ejecuta en su propio proceso Linux, el cual es creado y continuara
ejecutdndose hasta que ya no sea necesario y el sistema necesite ese espacio
de memoria para asignarlo a otra aplicacion que asi lo requiera. La destruccién
de un proceso no es controlada directamente por la aplicacion, este proceso lo
realiza el sistema el cual determina, basandose en el conocimiento que tiene,
cuan importantes son las actividades y servicios para el usuario y cuanta

memoria hay disponible en el dispositivo en determinado momento.

Evidentemente, en Android es de suma importancia el manejo del ciclo de vida

de una actividad y para ello define cuatro estados:

- Activa (Running): En este estado, la actividad se encuentra en la parte

superior de la pila, es decir que es visible y tiene el foco.
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- Visible (Paused): La acitividad se encuentra en un estado visible pero no tiene
el foco. Este estado es alcanzado al momento que otra actividad pasa a estado
activa que puede estarse ejecutando de manera transparente o en una parte de

la pantalla.
- Parada (Stopped): La actividad no es visible, esta cubierta por completo.

- Destruida (Destroyed): Este estado se alcanza cuando dentro de la actividad
es invocado el método finish(), o simplemente es destruida por el sistema

operativo Android, quitandola de la pila de actividades.

(Ableson, 2013)

f Laactividad
! se lanza p

onCreate()

El usuario regresa m onRestart()
a la actividad
X
La actividad
es eliminada

onResume() |s

€ La actividad
se esta

El usuario regresa El usuario regresa
sjecutando o9 b e

a la actividad a la actividad

La actividad sale
de primer plano

v

onPause()

II onStop() ll

La actividad
es eliminada

Actividad en pantalla,
pero no necesariamente visibie

Figura 49. Ciclo de vida de una aplicacion

Tomado de (Gonzalez, 2013)

Cuando una actividad cambia de estado, se producen eventos que ejecutados

por métodos usados por la actividad, que son:
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- onCreate(): Este método aparece al momento que la actividad es creada. Es
utilizado para realizar todas las inicializaciones, como la creacion de la interfaz

de usuario.

- onStart(): La actividad sera mostrada al usuario en pantalla. Si venimos de
una aplicacion en estado Stopped, esta pasara primero por un método

onRestart().

- onPause(): Con este método la actividad esta prOxima a ser puesta en

segundo plano, generalmente se da esto porque otra aplicacioén es lanzada.

- onStop(): La actividad no sera visible para el usuario. Cabe sefialar que, en
caso de haber memoria insuficiente en el dispositivo, es probable que no se

llame a este método y la aplicacion sea destruida instantaneamente.

- onRestart(): Indica que la actividad va a ser iniciada nuevamente con un

onStart() luego de haber pasado por onStop().

- onDestroy(): Se llama para destruir una actividad totalmente. Fisicamente
este evento puede suceder cuando el usuario, estando dentro de la aplicacion,
pulsa el boton volver o cuando el método finish() es llamado. De la misma
manera que en el método onStop(), existe la probabilidad de que, si hay
memoria insuficiente, la actividad se destruya automaticamente sin llamar a

este método.

3.5API de Android para servicios de telefonia
Los teléfonos que operan con sistema operativo Android, poseen de una capa
gue maneja la interfaz entre el modem de los dispositivos y el sistema operativo
de Android. Esta capa se la denomina RIL (Radio Network Interface Layer) y es
la responsable de iniciar los servicios de telefonia a través de protocolos de
comunicacién entre la RIL y el modem el cual es propietario de cada fabricante

de telefonia.

En la siguiente figura se puede apreciar la comunicacion que parte desde el
modem GSM hasta llegar a los servicios de telefonia como son las llamadas o

los mensajes de SMS. En la capa de aplicacién tenemos la APl encargada de
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traducir todas las peticiones desde o hacia el modem. Esta capa se la
denomina el API de telefonia de “Android Telephony El ciclo de vida de una
aplicacion de Android” y sera detallada a lo largo de este capitulo para dar a

conocer al lector del desarrollo de este proyecto.

XYz Phone
Application | Application | Contacts

Messaging

Call
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( CMUX — Serial Port MUX )

Figura 50. Stack de Android RIL.

Tomado de (E-con Systems. s.f)

3.5.1 Android Telephony
Como se mencion6 anteriormente este APl permite a las aplicaciones del
sistema operativo acceder a las funcionalidades del modem del terminal.
Permitiendo al desarrollador obtener el estatus de servicio como status servicio,
tipo de red, cobertura de red, calidad e incluso informacion de la SIM del

usuario.
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En el desarrollo de este capitulo se detallas las clases y funciones necesarias

para implementar la l6gica de negocio de nuestra aplicacion.

3.5.1.1 Descripcion del ambiente de desarrollo Android Telephony

Android Telephony provee una interfaz de comunicacion entre las aplicaciones

y las funcionalidades bésicas del modem del dispositivo tales como:

e Status de conectividad
e Tipo de red
e Utilidades para manipular las funcionalidades propias del teléfono

e Control de llamadas y SMS

El nacleo del APl de Android Telephony contiene un conjunto de clases las

cuales pueden ser usadas para obtener informacion del modem del dispositivo.

Mediante estas clases que son un conjunto de funciones y variables podemos
obtener los parametros de cobertura, calidad y status de servicio detallados en

el segundo capitulo de este proyecto.

3.60btencion de parametros de red movil
A continuacién se explicara cdmo obtener los indicadores explicados en el
capitulo Il. Para la obtencion de parametros de la red del operador se utiliza las

siguientes clases dependiendo del tipo de tecnologia que maneje el terminal.

3.6.1 Parametros de sefal de lared
En las siguientes clases podemos encontrar parametros relacionados con la

sefal recibida de la red del operador, especialmente cobertura y calidad:

e CellSignalStrengthCdma: obtiene la potencia de recepcién en [dBm] del
canal piloto o pilot power de sistemas CDMA.

e CellSignalStrengthGsm: permite obtener los niveles de RXLEVEV de un
sistema GSM.

e CellSignalStrengthLte: permite obtener los niveles de RSRP en [dBm] de la

sefial de referencia en LTE.
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¢ CellSignalStrengthWcdma: obtiene los niveles de recepcion de potencia del
canal piloto CPICH para un sistema WCDMA
e SignalStrength: clase genérica que define funciones para medir parametros

de sefal para estandares GSM y CDMA.

Como se puede observar en el siguiente mapa conceptual cada clase define
las funciones propias de cada tecnologia para la obtencion de niveles de
cobertura. Debido a que la potencia de la sefial se mide en [dBm] solamente
nos enfocaremos en las funciones que obtienen los parametros de cobertura en

unidades de decibelio por milivatio.

CellSignalStrength

CellSignalStrength CellSignalStrength CellSignalStrength CellSignalStrength
Cdma Gsm Lte Wcdma
getCdmabDbm() getDbm() getDbm() getDbm()
RSSI RXLEV RSRP RSCP
getDbm()
Pilot Power

Figura 51. Mapa conceptual CelllSignalStregnth
Adaptado de (Android Developer, s.f.)

Cabe recalcar que también se pueden obtener estos parametros a través de la

clase CellSignalStrength.

La clase Signal Strength posee funciones generales para la obtencion de
pardmetros de calidad y cobertura de la red CDMA y su estandar de datos el
EVDO. Cabe recalcar que esta tecnologia en el pais no es tan usada como el
estandar GSM.
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Para las redes GSM (Incluye WCDMA y LTE) esta clase ofrece tres métodos
importantes para la obtencién de cobertura, bit error rate y una bandera que

permitira reconocer si el dispositivo se encuentra operando en una red GSM.

Una vez realizado el andlisis se puede concluir que la clase mas util para la
medicion de cobertura es la clase CellSignalStrength y todas sus clases

derivadas, por lo que seran mas utilizadas en desarrollo de la aplicacion.

3.6.2 Identificadores de red
La API de Android Telephony provee de clases y métodos para la obtencion de
identificadores de red tales como: MCC Mobile Network Code, MNC Mobile
Network Code, Cell Identity y LAC/TAC. Se debe considerar que algunos de
esto pardmetros son propios de cada tecnologia por lo que la API define 4 tipos

de clases una para cada tecnologia de radio celular:

e CellldentityCdma: representa una Unica celda en la red CDMA.
e CellldentityGsm: representa una Unica celda en la red 2G.
e CellldentityLte: representa una Unica celda en la red 4G.

e CellldentityWcdma : representa una Unica celda en la red 3G.

En el siguiente mapa conceptual se presenta un resumen las clases y
funciones para la obtencion de identificadores de red, se debe tomar en cuenta
que los métodos cambian de acuerdo a la tecnologia, exceptuando los

pardmetros comunes de las redes GSM como MNC y MCC.
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Cellldentity
|
| | | |
CellldentityCdma CellldentityGsm CellldentityLte CellldentityWcdma
getBasestationld() getCid() getCi() — getCid()
|— getNetworkld() getLac() getMcc() = getLac()
getMcc() getMnc() — getMcc()
|— getMnc() getPci() — getMnc()
|— getTac() — getPsc()
Figura 52. Mapa conceptual Cellldentity
Adaptado de (Android Developer, s.f.)

Las funciones de estas clases son muy similares entre las redes GSM
(GSM/WCDMAJ/LTE), la unica variacion son los métodos de identificacion de
capa 1 como el método getPci () que permite obtener el Physicall Cell Id de la
celda LTE, para WCDMA se tiene el método getPsc () que extrae el Primary
Scrambling Code de la celda. Estos parametros son Unicos de cada tecnologia.

3.6.3 Obtencién de adyacencias entre celdas
En la API de telefonia de Android, existe una clase que permite la obtencion de
las adyacencias o vecindades entre celdas del operador: la clase es
NeighboringCellinfo. Esta clase aplica para todo tipo de tecnologia ya sea
GSM, UMTS, LTE o CDMA.

A través de sus objetos instanciados se puede obtener una celda adyacente

con los siguientes parametros, representados por métodos:


http://developer.android.com/reference/android/telephony/NeighboringCellInfo.html#NeighboringCellInfo()
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e Obtencion de cell id: getCid().
e Obtencion de LAC: getLac().

e Tipo de red : getNetworkType()
e Scrambling code: getPsc()

e RSSI: getRssi().

La funcion getNetworkType() permite obtener el tipo de red maovil en la cual los
usuarios se han registrado. Por medio de la clase TelephonyManager se podra
obtener el tipo de red sin la necesidad de instanciar un objeto de esta clase.

Esto permitird obtener el parametro correcto para la celda adyacente.

Por ejemplo si un abonado se ha registrado en una red UMTS y desea saber
los PSCs Primary Scrambling Codes de sus celdas vecinas, sera necesario
aplicar un operador légico con la clase TelephonyManager para asegurarse
que la red pertenece al estandar UMTS, debido a que este parametro de PSC

(Primary Scrambling Code) no esta definido para las redes GSM, LTE y CDMA.
La verificacion en pseudocddigo se la haria de la siguiente forma:

If (TelephonyManager.NETWORK_TYPE_UMTS or
TelephonyManager.NETWORK_TYPE_HSDPA or
TelephonyManager. NETWORK_TYPE_HSUPA)

Then: getPsc ()

3.6.4 Obtencion de status de dispositivo y de red
La API de Android ofrece tres clases fundamentales para reconocer cambios
en el status del dispositivo, servicio o de red. Estas permitiran registrar
cualquier cambio o actualizacién para que la aplicacion proceda a hacer un

update de los parametros desplegados en la interfaz grafica.

Un ejemplo claro seria cuando un movil cambie la tecnologia de radio de LTE a
3G, los parametros de cobertura, calidad e identificadores de red deberan

actualizarse a penas se detecte esta modificacion.

Las tres clases que permitirdn reconocer estos cambios del dispositivo son:
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Tabla 19. Clases fundamentales de estatus de dispositivo.

PhoneStateListener | Esta clase permite monitorear cambios en el estado
del dispositivo como: estado de servicio ,cambios en
potencia de la sefial, indicadores de llamadas |,

buzon de mensajes , etc.

ServiceState Esta clase contiene informacion relacionada con el

estado de servicio del dispositivo mavil.

TelephonyManager | Esta clase provee de acceso a los servicio de

telefonia de Android.

Tomado de (Android Developer, s.f.)

3.6.4.1 Phone State Listener

Esta clase contiene informacién relacionada con el servicio del teléfono,
contiene informacion especifica del estatus de llamada del dispositivo como
progreso de la llamada, indicador de direccionamiento de llamadas, un
indicador de cambio de celda, de localizacién asi como también indicadores de

cambio de cobertura y estado del servicio de datos.

Todos estos cambios se los puede monitorear a través de constantes enteras

int de la misma clase:

Tabla 20. Constantes de la clase PhoneStateListener.

int | LISTEN_CALL_FORWARDING_INDICAT | Indicador de re-

OR direccionamiento de
llamadas
int | LISTEN_CALL_STATE Indicador de estatus de

llamada



http://developer.android.com/reference/android/telephony/PhoneStateListener.html
http://developer.android.com/reference/android/telephony/ServiceState.html
http://developer.android.com/reference/android/telephony/TelephonyManager.html
http://developer.android.com/reference/android/telephony/PhoneStateListener.html#LISTEN_CALL_FORWARDING_INDICATOR
http://developer.android.com/reference/android/telephony/PhoneStateListener.html#LISTEN_CALL_FORWARDING_INDICATOR
http://developer.android.com/reference/android/telephony/PhoneStateListener.html#LISTEN_CALL_STATE
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int | LISTEN_CELL_INFO Bandera de cambio de

informacion de celda

int | LISTEN_CELL_LOCATION Bandera de cambio de

informacion de celda

int | LISTEN_DATA_ACTIVITY Indicador de actividad de
datos
int | LISTEN_DATA_CONNECTION_STATE Indicador de actividad de

conexion de datos

int | LISTEN_MESSAGE_WAITING_INDICATO | Bandera de indicador de

R espera de mensaje

int | LISTEN_SERVICE_STATE Indicador de cambio de

servicio del teléfono

int | LISTEN_SIGNAL_STRENGTHS Indicador de cambio de

niveles de cobertura

Tomado de (Android Developer, s.f.)

Una vez que la aplicacion detectd que existe algun cambio en el servicio, esta
clase nos permite tomar acciones a través de métodos listener los cuales se
ejecutan al momento de registrarse un cambio en los estados detallados en la

tabla anterior. Los métodos son los siguientes:

e void onCallForwardinglndicatorChanged(boolean cfi)

e void onCallStateChanged(int state, String incomingNumber)
e void onCellinfoChanged(List<Cellinfo> cellinfo)

e void onCellLocationChanged(CellLocation location)

e void onDataActivity (int direction).

e void onDataConnectionStateChanged(int state)


http://developer.android.com/reference/android/telephony/PhoneStateListener.html#LISTEN_CELL_INFO
http://developer.android.com/reference/android/telephony/PhoneStateListener.html#LISTEN_CELL_LOCATION
http://developer.android.com/reference/android/telephony/PhoneStateListener.html#LISTEN_DATA_ACTIVITY
http://developer.android.com/reference/android/telephony/PhoneStateListener.html#LISTEN_DATA_CONNECTION_STATE
http://developer.android.com/reference/android/telephony/PhoneStateListener.html#LISTEN_MESSAGE_WAITING_INDICATOR
http://developer.android.com/reference/android/telephony/PhoneStateListener.html#LISTEN_MESSAGE_WAITING_INDICATOR
http://developer.android.com/reference/android/telephony/PhoneStateListener.html#LISTEN_SERVICE_STATE
http://developer.android.com/reference/android/telephony/PhoneStateListener.html#LISTEN_SIGNAL_STRENGTHS
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e void onDataConnectionStateChanged(int state, int networkType)
e void onMessageWaitingIndicatorChanged(boolean mwi)
e void onServiceStateChanged(ServiceState serviceState)

e void onSignalStrengthsChanged (SignalStrength signalStrength).

3.6.4.2 Service State

Esta clase permite conocer el estatus del servicio general de telefonia del
dispositivo movil. Mediante constantes es posible obtener la siguiente

informacion:

Tabla 21. Constantes de la clase Service State.

int | STATE_EMERGENCY_ONLY | Bandera para determinar si el

dispositivo se encuentra en estado de

emergencia

int | STATE_IN_SERVICE Indicador de registro de servicio

int | STATE_OUT_OF_SERVICE | Bandera de fuera de servicio

int | STATE_POWER_OFF Permite conocer si el radio del teléfono

ha sido desactivado

Tomado de (Android Developer, s.f.)

A demas de conocer el estado de servicio, también permite obtener cierta
informacion del operador asi como poder controlar el estado de servicio

mediante los siguientes métodos.


http://developer.android.com/reference/android/telephony/ServiceState.html#STATE_EMERGENCY_ONLY
http://developer.android.com/reference/android/telephony/ServiceState.html#STATE_IN_SERVICE
http://developer.android.com/reference/android/telephony/ServiceState.html#STATE_OUT_OF_SERVICE
http://developer.android.com/reference/android/telephony/ServiceState.html#STATE_POWER_OFF

Tabla 22. Métodos de la clase Service State.

Boolean | getlsManualSelection()
Tipo de seleccion de red (Automético/Manual).
String | getOperatorAlphalLong()
Obtener nombre del operador registrado de formato largo.
String | getOperatorAlphaShort()
Obtener nombre del operador registrado de formato corto.
String | getOperatorNumeric()
Obtener el id del operador.
Boolean | getRoaming()
Obtencion del estatus de roaming
Int getState()
Obtencidn de estatus de servicio de voz.
Void setlsManualSelection(boolean isManual)
Configurar el tipo de seleccién de red
Void setOperatorName(String longName, String shortName, String numeric)
Configurar el nombre del operador
Void setRoaming(boolean roaming)
Configurar el roaming del dispositivo.
Void setState(int state)
Configurar el estado de servicio
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http://developer.android.com/reference/android/telephony/ServiceState.html#getIsManualSelection()
http://developer.android.com/reference/java/lang/String.html
http://developer.android.com/reference/android/telephony/ServiceState.html#getOperatorAlphaLong()
http://developer.android.com/reference/java/lang/String.html
http://developer.android.com/reference/android/telephony/ServiceState.html#getOperatorAlphaShort()
http://developer.android.com/reference/java/lang/String.html
http://developer.android.com/reference/android/telephony/ServiceState.html#getOperatorNumeric()
http://developer.android.com/reference/android/telephony/ServiceState.html#getRoaming()
http://developer.android.com/reference/android/telephony/ServiceState.html#getState()
http://developer.android.com/reference/android/telephony/ServiceState.html#setIsManualSelection(boolean)
http://developer.android.com/reference/android/telephony/ServiceState.html#setOperatorName(java.lang.String, java.lang.String, java.lang.String)
http://developer.android.com/reference/java/lang/String.html
http://developer.android.com/reference/java/lang/String.html
http://developer.android.com/reference/java/lang/String.html
http://developer.android.com/reference/android/telephony/ServiceState.html#setRoaming(boolean)
http://developer.android.com/reference/android/telephony/ServiceState.html#setState(int)

Void setStateOff()
Deshabilitar el radio del dispositivo
Void setStateOutOfService()

Deshabilitar el servicio telefénico del dispositivo.

Tomado de (Android Developer, s.f.)

3.6.4.3

Telephony Manager
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Dentro de la API de Android Telephony esta clase es la que posee mayor

relevancia en cuanto a la descripcion del estatus del servicio del dispositivo, ya

gue posee una granularidad mayor a las anteriores clases descritas. Esta clase

define constantes para determinar el estado del servicio de voz, datos, tipo de

red, tipo de terminal e incluso posee informacion basica de la SIM card del

usuario. Debido a la extension de la clase se dara a conocer las constantes y

métodos mas importantes:

Tabla 23. Constantes de la clase Telephony Manager.

int

CALL_STATE_IDLE

Estado de llamada sin actividad

int

CALL_STATE_RINGING

Teléfono en estado de tono

int

DATA_CONNECTED

Datos conectado

int

DATA_CONNECTING

Datos en proceso de conexion.

int

NETWORK_TYPE_HSUPA

Conexion de tipo HSUPA

int

NETWORK_TYPE_LTE

Conexion de tipo LTE

int

NETWORK_TYPE_UMTS

Conexion de tipo UMTS



http://developer.android.com/reference/android/telephony/ServiceState.html#setStateOff()
http://developer.android.com/reference/android/telephony/ServiceState.html#setStateOutOfService()
http://developer.android.com/reference/android/telephony/TelephonyManager.html#CALL_STATE_IDLE
http://developer.android.com/reference/android/telephony/TelephonyManager.html#CALL_STATE_RINGING
http://developer.android.com/reference/android/telephony/TelephonyManager.html#DATA_CONNECTED
http://developer.android.com/reference/android/telephony/TelephonyManager.html#DATA_CONNECTING
http://developer.android.com/reference/android/telephony/TelephonyManager.html#NETWORK_TYPE_HSUPA
http://developer.android.com/reference/android/telephony/TelephonyManager.html#NETWORK_TYPE_LTE
http://developer.android.com/reference/android/telephony/TelephonyManager.html#NETWORK_TYPE_UMTS
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int [ PHONE_TYPE_CDMA Dispositivo de tipo CDMA.
int | PHONE_TYPE_GSM Radio de teléfono GSM.
int [ SIM_STATE_READY Estado de la SIMCARD

Tomado de (Android Developer, s.f.)

A continuacién se dan a conocer los métodos mas relevantes de esta clase,

como se puede apreciar existe una gran cantidad de informacion que puede ser

recuperada por estos métodos, desde informacion de radio hasta versiones de

software del dispositivo.

Tabla 24. Métodos de la clase Telephony Manager.

List<Cellinfo> | getAllCelllnfo()
Retorna informacion de la celda servidora y sus vecinas en un
objeto Lista.
Int | getCallState()
Obtiene el estado de una llamada
Int | getDataActivity()
Obtiene el estado de los datos.
String | getDeviceSoftwareVersion()
Obtiene la version de software del teléfono como: IMEI/SV para
teléfonos GSM.
String | getLinelNumber()
Retorna el MSISDN para un teléfono GSM.



http://developer.android.com/reference/android/telephony/TelephonyManager.html#PHONE_TYPE_CDMA
http://developer.android.com/reference/android/telephony/TelephonyManager.html#PHONE_TYPE_GSM
http://developer.android.com/reference/android/telephony/TelephonyManager.html#SIM_STATE_READY
http://developer.android.com/reference/java/util/List.html
http://developer.android.com/reference/android/telephony/CellInfo.html
http://developer.android.com/reference/android/telephony/TelephonyManager.html#getAllCellInfo()
http://developer.android.com/reference/android/telephony/TelephonyManager.html#getCallState()
http://developer.android.com/reference/android/telephony/TelephonyManager.html#getDataActivity()
http://developer.android.com/reference/java/lang/String.html
http://developer.android.com/reference/android/telephony/TelephonyManager.html#getDeviceSoftwareVersion()
http://developer.android.com/reference/java/lang/String.html
http://developer.android.com/reference/android/telephony/TelephonyManager.html#getLine1Number()
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String | getNetworkOperator()
Obtiene el MCC+MNC del operador registrado.

String | getNetworkOperatorName()
Obtiene el nombre del operador registrado.

Int | getNetworkType()
Obtiene el tipo de red.
Boolean | isNetworkRoaming()
Retorna el estado de roaming de servicio.
Void | listen(PhoneStateListener listener, int events)

Recibe cambios de la clase PhoneStateListener y permite definir
las acciones a ejecutarse.

Tomado de (Android Developer, s.f.)


http://developer.android.com/reference/java/lang/String.html
http://developer.android.com/reference/android/telephony/TelephonyManager.html#getNetworkOperator()
http://developer.android.com/reference/java/lang/String.html
http://developer.android.com/reference/android/telephony/TelephonyManager.html#getNetworkOperatorName()
http://developer.android.com/reference/android/telephony/TelephonyManager.html#getNetworkType()
http://developer.android.com/reference/android/telephony/TelephonyManager.html#isNetworkRoaming()
http://developer.android.com/reference/android/telephony/TelephonyManager.html#listen(android.telephony.PhoneStateListener, int)
http://developer.android.com/reference/android/telephony/PhoneStateListener.html
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4. DISENO DEL SOFTWARE PARA MONITOREO DE RED MOVIL
En este capitulo se explica a detalle el desarrollo e implementacion de la
interfaz grafica y funcionalidades del programa. Se describen elementos como
funciones para obtencion de datos, estructura de cada pantalla, elementos
visuales de la plataforma, calculos para obtener los parametros de la red movil,
tales como: cobertura, calidad de servicio e identificadores de red, y por ultimo
se explica el procedimiento para generar reportes de los resultados que se

obtienen en las pruebas realizadas.

Mediante el uso de diagramas de flujo, se describen los algoritmos
correspondientes a las funciones de la aplicacién y de manera breve y concisa
se detallan las caracteristicas de las funciones del lenguaje de programacion
Java usadas para la implementacion del cdédigo que posteriormente es
procesado por los dispositivos moviles una vez la aplicacién es ejecutada en

estos.

Para el disefio de interfaces y programacion de la Iégica de la aplicacién se
utiliza el IDE (Integrated Development Environment) oficial de desarrollo en
Android: Android Studio. Un IDE se define como un conjunto de herramientas

de programacion integradas para el desarrollo de aplicaciones y software.
(Pcmag, s.f.)

La version utilizada para el desarrollo de este proyecto titulacion es Android

Studio 1.1.0 como se aprecia en la siguiente imagen.
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@ Android
X Studio

Figura 53. Version de Android Studio

4.1Disefo de unainterfaz grafica
Para el disefio de una interfaz grafica en Android, se tienen los componentes
de disefio llamados Views, los cuales representan a las etiquetas, botones,
cuadros de texto y un gran numero de elementos visuales en general que se

despliegan en la pantalla del dispositivo.

A través del IDE de Android Studio se pueden desplegar los Views de una
forma Drag and Drop para una implementacion amigable al desarrollador. En la
siguiente figura se muestras los Views principales de la herramienta de disefio

de interfaces.



110

Text Fields

M Plain Text

Time
MNumber

Mumber (Decimal)

Figura 54. Views del IDE de Android Studio

(Android Developer, s.f.)

4.2Estructura de la interfaz gréafica del aplicativo Network Analyzer
En la siguiente figura se puede apreciar la pantalla principal del aplicativo
denominado Network Analyzer, donde se muestran los parametros de
cobertura y calidad de las redes moviles que son evaluados y registrados en el

terminal del usuario para un posterior analisis.
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00 F .l 59 %) 1549

Network Analyzer V1.1
Operator : CNT
MCC: 740 MNC: 02 LAC: 40200
RNC: 41 Cellid: 43072 TYPE: UMTS
RSCP: -112[dBm] Ec/lo: -17[dB]

Longitude: -78.50413 Latitude: -0.152488
Speed: 0.0 GPS Accuracy: 34.836
Height: 0.0 Altitude: 0.0

Downlink Th:0[kphs]Uplink Th:0[kbps]

Network: "NETLIFE- CVELEZ" Connected

Hystoric
“overage/Quality Type

Figura 55. Pantalla Principal

Esta pantalla contiene cuatro pestafias, las cuales permiten acceder de una
manera interactiva a las demas funcionalidades del aplicativo, que son: la
pestafia de Map donde se tiene acceso a la interfaz alimentada por Google
Maps para la realizacién de Drive Test y mediciones geograficas, la pestafia de
Test en la cual se despliegan las funcionalidades de pruebas de llamadas,
mensajes SMS y una tarea de datos PING, mismas que son requeridas por el
organismo regulatorio ARCOTEL en su Anexo de Calidad para las mediciones
de calidad de red movil y que se mencionan en el capitulo dos de este trabajo
de titulacion, y por ultimo la pestafia de Result, la cual muestra los resultados

de las pruebas realizadas en la pestafia de Test.

La pestafia de Map tiene como principal elemento el contenedor de Google
Maps, donde se despliega la ubicacién del usuario y las muestras de sefal
obtenidas a lo largo del movimiento del terminal. Como se muestra en la
siguiente imagen, esta pantalla permite visualizar de forma amigable la

obtencion de los datos de radio frecuencia con sus respectivas leyendas.
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Adicionalmente el usuario puede escoger la forma de visualizacién de las
muestras, ya sea cobertura, calidad, servidores o tasas de carga o descarga de

servicio.

CNTO © Q07 il 41%ED) 1910

Network Analyzer 1.1

PLMN: 740-00 Operator: CNT UMTS Cell Id: 39412

3 s

¥ N 0l ¥

> . Tancisco M%’e
{

/Pa

PR S SAL S/ A
bgog!cv - K" ,\\ N

[-85,0] [-95,-85) [-105,-95) [-120,-105)

Coverage

RESULT

Figura 56. Pantalla de MAP

La tercera pestafia del aplicativo corresponde a la configuracién de las tareas
automaticas de llamadas, mensajes de texto SMS y pruebas de datos ping. En
cada tarea el usuario puede configurar de forma automética las siguientes

caracteristicas:

e Numero de pruebas consecutivas.

¢ Intervalo de pruebas consecutivas.

e Tiempo de duracién de llamadas.

e Configuraciones de comandos PING como IP destino, tamafio de
paquetes de PING.

e Intervalos de Time Out de tareas.
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Adicionalmente esta pantalla contiene los botones para empezar a registrar la
informacion de pruebas en un archivo, una vez se presione el boton Start
automaticamente toda informacion que se genere desde ese momento es
almacenada de forma permanente en un directorio localizado en la memoria
interna del terminal hasta que se cambie el estado presionando los botones
Pause, para Pausar el log momentaneamente hasta reanudarlo nuevamente
con el boton Start, o el boton Stop para finalizar el log y guardarlo. Este archivo
puede ser exportado y visualizado en los programas Microsoft Excel o Maplinfo.
En la siguiente imagen se puede apreciar la pantalla de Test con sus

componentes respectivos.

CNTO ©O B B 867 il 41 %M 19:10

Call Test Plan = Call Start Call Stop

Dial Number *611 Number 2

Test Interval 10 Call Duration 10

SMS Test Plan | Send SMS Stop SMS

Dial Number 0982100912 Number 1

Test Interval 10 Time Out Interval 20
SMS Text

Ping Test Plan ' Start Ping = Stop Ping
URL Addr rver 10.33.0.22

Test Interval 1 Packet Size 100

Number 5

RAT Selection (O) 26 (O 36 () 46

P Log :Start 11 Pause Stop

RESULT

Figura 57. Pantalla de TEST

La cuarta pestafia, denominada RESULT, permite observar el resultado de las
pruebas de llamadas, SMS y Ping. Por ejemplo, para el test plan de llamadas la
informacion desplegada es: tiempos de establecimientos de llamadas, niumero
de llamadas y el estado de liberacion de recursos que puede ser normal

(cerrado por el aplicativo) o anormal (Call Drop). Finalmente se presenta un
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resumen de las pruebas realizadas para que el usuario pueda determinar la

calidad de servicio de una zona especifica como se observa en la siguiente

figura.

CNTQO O B B

Call Test Plan

Test Interval 1

Test Interval 1

SMS Text

Number 5

URL Address/

G0 F al 41%E)19:10

Call Start Call Stop

Dial Number *611 Number 2

0 Call Duration 10

SMS Test Plan Send SMS | Stop SMS
Dial Number 0982100912 Number 1

0 Time Out Interval 20

Ping Test Plan | Start Ping Stop Ping

Ip Server 10.33.0.22

Test Interval 1 Packet Size 100

RAT Selection () 26 O 36 O 46

P Log :Start 11 Pause Stop

RESULT

Figura 58. Pantalla de RESULT

A continuacion se detalla el disefio de las pantallas mencionadas anteriormente

tomando en cuenta diagramas de flujo y las funciones respectivas del API

Android Telephony usadas para la obtencion de los parametros de radio

frecuencia.

4.2.1 Diseiio de la pantalla principal

La pantalla principal denominada CELL contiene la informacién detallada de

radio frecuencia medida por el terminal. La informacién es desplegada de

acuerdo al tipo de tecnologia a la que el dispositivo se conecte y los registros

son almacenados y registrados cada vez que el terminal detecte un cambio

significativo en la sefial del dispositivo.
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El componente clave para el acceso a los servicios de telefonia del dispositivo
se llama TelephonyManager el cual provee de un conjunto de funciones para

obtener la informacioén del teléfono.

En la siguiente figura se resumen las funcionalidades del componente.

Informacion
de
Suscriptor

Modificacion Actividades

estado )
terminal de leléfono

TelephonyManager

Radio
Frecuencia

Figura 59. Componente Telephony Manager

La siguiente linea de cédigo Java es usada para instanciar las funcionalidades

de TelephonyManager:

TelephonyManager = (TelephonyManager) getSystemService
(Context.TELEPHONY SERVICE) ;

(Android Developer, s.f.)

Para la deteccion de cambios en el ambiente de radio frecuencia es necesario
implementar un proceso que monitoree estos. Implementando la funcion de
Listen en el componente de TelephonyManager podemos registrar los cambios

del ambiente de RF y tomar decisiones cuando ocurra este evento.

TelephonyManager: LISTEN SIGNAL STRENGTHS.
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En el siguiente diagrama de flujo se determina el proceso para detectar los
cambios en la cobertura de la sefial en el terminal y registrarlos para el analisis
posterior. Generalmente el terminal siempre se encuentra midiendo y
detectando las variaciones en el medio de radio frecuencia ya sean de
cobertura, calidad, servidoras, etc., por esta razon la aplicacion debe actualizar

sus datos cada vez que este evento sea reportado.

Cambios en los
parametros de Senal?

Registrar nuevos
parametros de RF

Registrar cambios en los
archivos de Logs.

Figura 60.Proceso de actualizacion de datos

Existen varias funciones para la obtencién de parametros de radio frecuencias
utilizadas por el componente de TelephonyManager. La aplicacion debe
detectar la funcion méas adecuada para la coleccion de los parametros de las

celdas.
En el desarrollo de la aplicacion se usan dos funciones principales:

e getAllCellinfo (): devuelve la informacion del ambiente de RF de forma

estructurada en librerias y funciones.
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e getGsmsSignalStrength (): retorna los parametros de RF en una cadena
de texto la cual debe ser procesada por el aplicativo para separar cada

parametro.

El uso de las funciones depende estrictamente de como el fabricante del
dispositivo desea comunicar los eventos del modem al sistema operativo
Android, por este motivo se utiliza el siguiente diagrama de flujo para la

seleccion de la funcién adecuada.

Terminal detecta
cambios en la sefial?

getAllCellinfo ():
retorna resultados 7

getGsmSignalStrengh ()
devuelve los parametros
en una cadena de texto

Se identifica la celda
servidora.

Procesamiento de la
cadena de texto

Se determina el ipo de
tecnologia

Despliege de informacion
en pantalla Se obtienen los
parametros de RF:

getCellSignalStrength()
getCellldentity()

Figura 61.Proceso de actualizacion de datos

4.2.1.1 Obtencion de parametros de RF por tecnologia

Para el procesamiento correcto de los parametros de RF, es necesario

reconocer la tecnologia a la cual el terminal se ha registrado. En el Ecuador
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principalmente operan las tecnologias GSM (2G), UMTS (3G) y LTE (4G), por
lo tanto el terminal debe ser capaz de distinguir cada una de los parametros de
acuerdo a la tecnologia. Para lograr este objetivo el API de telefonia de Android
ha implementado la funciébn de getNetworkType(), conjuntamente con el

componente de TelephonyManager:

telephonyManager.getNetworkType () .

En el siguiente diagrama de flujo se describe el procedimiento para obtener el
tipo de red del terminal, implementando un condicional para mostrar un

resultado en pantalla.

INICIO

-
EDGE GPRS umMTS HSPA+ LTE

HSPA

Mostrar en pantalia Mostrar en pantalla

Mostrar en pantalia
"GPRS™

/  TipopdeRed:

\ Desconocido /
N 4

Figura 62.0btencion del tipo de red

(JavaTPoint, s.f)

Una vez determinado el tipo de red, se procede a obtener los parametros de

cobertura, calidad, identificadores de celda, etc.

El parametro de cobertura que mide la potencia de recepcién del dispositivo es

obtenido por las siguientes funciones:

e GSM RXQUAL (dBm): CellSignalStrengthGsm. getCellSignalStrength ():

obtiene el valor en decibelios de potencia.
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UMTS RSCP (dBm): CellSignalStrengthWcdma. getCellSignalStrengt ():
obtiene el valor de RSCP en decibelios de potencia.
LTE RSRP (dBm): CellSignalStrengthLte. GetCellSignalStrength ():

obtiene el valor de RSRP en decibelios de potencia.

Los pardmetros de calidad que miden la tasa de sefal sobre interferencia para

UMTS y LTE son obtenidos por las siguientes funciones:

UMTS Ec/lo (dB): CellSignalStrengthWcdma [4], el nimero 4 indica la
posicion del caracter en el arreglo correspondiente al resultado de la
funcién. Obtiene el valor de Ec/lo en decibelios.

LTE RSRQ (dBm): CellSignalStrengthLte [12], el nUmero 12 indica la
posicion del caracter del arreglo del resultado de la funcién. Obtiene el
valor de RSRQ en decibelios.

LTE SINR (dBm): CellSignalStrengthLte [13], el ndmero 13 indica la
posicion del caracter del arreglo del resultado de la funcion. Obtiene el
valor de SINR en dB.

(Android Developer, s.f.)

Los parametros de Cell ID son obtenidos por la funcién getCellldentity ().getCid

() tanto para GSM, UMTS, LTE, pero deben ser diferenciados de acuerdo a la

especificacion del protocolo 3GPP.

GSM Cell ID: Para el parametro de GSM no es necesario aplicar ningan

procedimiento adicional, solo basta con llamar a la funcion getCid.

UMTS Cell ID: Para el parametro de UMTS se deberd aplicar las
especificaciones del documento TS 4.01 donde se detalla que el Cell ID

debera obtenerse de la siguiente formula.

UMTSCID == RNCID + CID (ECU&CIén 15)
Donde:
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(ETSI TS 125 401, 2001, p.14)

e LTE Cell ID: la funcion getCellldentity ().getCi (), permite obtener el
Long_Cellld del cual se obtendréa el parametro objetivo que identifica una
celda LTE en toda la red. Se lo calcula de la siguiente forma:

eUTRAN g ;p = eNodeB;, + LocalCell,, (Ecuacién 18)
eNodeB,, = Long ;s/256 (Ecuacién 19)
LocalCell;, = Mod(Longc;q, 256) (Ecuacioén 20)

(Telecomsource, s.f.)

Los coédigos de localizacion LAC (Location Area Code) para las redes
GSM/UMTS y TAC (Tracking Area Code) para LTE se obtienen con la siguiente

funcion:

e GSM/UMTS LAC: la funcién getCellldentity ().getLac (), permite obtener
el cbédigo de LAC, el cual permite ubicar y diferenciar una zona

geografica con cobertura GSM o UMTS.

e LTE TAC: la funcion getCellldentity ().getTac (), permite obtener el
codigo de TAC, el cual permite ubicar y diferenciar una zona geografica

con cobertura LTE.

Para obtener el nombre, el codigo de pais (MCC) y el codigo de la operadora
(MNC) en la que se encuentra registrado el terminal de prueba se usan las

siguientes funciones:

e Nombre de la operadora: se obtiene de la funcién
telephonymanager.getNetworkOperatorName ()

¢ MCC/MNC: se obtienen de la funcion
telephonyManager.getNetworkOperator (), para ello se debe separar la

cadena de caracteres que retorna esta.

(Android Developer, s.f.)
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4.2.1.2 Obtencion de parametros de localizacion

Los parametros de localizacion obtenidos con las funciones detalladas a
continuacion son de suma importancia en el desarrollo de esta aplicacion, ya
gue estos permiten llevar un control acertado del terminal con respecto a su
posicionamiento geografico por medio del uso del GPS, el acelerometro del

equipo y la conexion a la red telefénica mévil o Wi-Fi.

e Latitud: para la obtencibn de este parametro se usa la funcién
gpsTracker.getLatitude ().

e Longitud: para la obtencidbn de este parametro se usa la funcion
gpsTracker.getLongitude ().

e Velocidad: para la obtencibn de este parametro se usa la funcion
gpsTracker.getSpeed ().

e Altitud: para la obtenciobn de este parametro se usa la funcién

gpsTracker.getAltitude().

4.2.1.3 Obtencién de pardmetros de conexidn ared Wifi

En el siguiente diagrama de flujo se detalla el procedimiento para determinar
los datos de una conexion inalambrica de tipo 802.11x, ademas de los pasos a
emplear para obtener el tipo de conectividad, discriminando si esta

corresponde a datos méviles o redes Wifi.
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INICIO

Se repite cada
segundo

Si Red Wifi Ho
Disponible? )

Obtener S5ID de
Wi-fi

/,--'—'--\\\
[ Mostrar en pantalla | :

| TipodeRed |

Obtener nombre
de la Red.

Figura 63.Deteccion de conectividad de datos

Para obtener informacion correspondiente a la red Wifi a la que se encuentra
conectado el equipo se utiliza la funcion wifiManager.getConnectioninfo (), la
cual especifica informacion como nombre de la red y estado de la conexién y
finalmente para registrar el nombre del SSID se utliza la funcion

wifiManager.getConnectioninfo ().getSSID ().
(Android Developer, s.f.)

4.2.1.4 Obtencion de valores de tasas de carga y descarga

En las librerias provistas por el SDK de Android se encuentra TrafficStats, la
cual contiene funciones relacionadas con la medicién del trafico de datos a

nivel de sistema operativo que consume el terminal ya sea por red mévil o Wi-fi.

Con lo mencionado anteriormente es posible medir el throughput en kbps en

uplink y downlink de la siguiente forma:

Las funciones getTotalTxBytes () y getTotalRxBytes() obtienen el volumen de

bytes en downlink y uplink desde que el terminal fue encendido por ultima vez.
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(Android Developer, s.f.)

Por lo tanto es necesario obtener el volumen de trafico de downlink y uplink al
inicio de la aplicacion a través de las funciones detalladas anteriormente y
almacenar su valor en variables para bits transmitidos y recibidos como se

observa a continuacion:

actualTxBits = TrafficStats.getTotalTxBytes () * 8;

actualRxBits TrafficStats.getTotalRxBytes () * 8;

Una vez obtenido el volumen de trafico inicial, se debe crear una tarea que
obtenga los nuevos valores de trafico en ambos canales con una frecuencia de

muestreo de 1 segundo.

Cada vez que la tarea sea ejecutada, se calcula el nuevo valor de volumen de

trafico actual de la aplicacion y se lo almacena en un espacio de memoria.

Finalmente para calcular el throughput en bits por segundo se debe restar los
ultimos valores de trafico almacenados en memoria con los valores

almacenados actuales.

speedTx[bps] = VolumenTx(n) — VolumenTx(n — 1) (Ecuacioén
21)
speedRx[bps] = VolumenRx(n) — VolumenRx(n — 1) (Ecuacioén
22)

Una vez calculado las tasas de descarga, los resultados deberan ser
convertidos a Kbps realizando la respectiva conversién. La aplicacion sera
capaz de medir el throughput en kbps a nivel de terminal. Como se observa en
la imagen a continuacion la aplicacion mide los valores tanto de downlink como

uplink en un momento de envio y recepcién de datos.
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Figura 64. Etiqueta de Throughput

4.2.2 Diseiio de la pantalla de MAP.
A continuacion se detalla el disefio y desarrollo de la pantalla de MAP del
aplicativo en la cual el usuario puede visualizar los cambios a nivel de radio

frecuencia a medida que varia su ubicacion geografica.

Para el desarrollo de esta actividad se utilizé el API V2 de Google Maps, el cual
permite adaptar las herramientas de geolocalizacion de Google de acuerdo a la

necesidad de la aplicacion.

La base fundamental para la integraciéon del APl de Google Maps es la
utilizacion del componente googleMap, el componente permite la visualizacién

del mapa en el aplicativo.
mapView.getMap ();

Es necesario adicionalmente usar los servicios de localizacién del terminal,
para esto se llama al componente de LocationManager de Android el cual se

transforma en la interfaz entre la aplicacion y el dispositivo GPS del terminal.
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Este componente determina la ultima ubicacién del usuario ya sea por GPS,

redes Wifi o celulares.

Las siguientes funciones son necesarias para proveer la localizaciéon del
usuario:

locationManager.getLastKnownLocation
locationManager.getBestProvider

En la siguiente figura se describe un esquema que muestra la comunicacion y
los componentes para proveer de informacion de localizacion a los mapas de

Google.

GPS

‘ Location Manager |

l Google Map }

Figura 65.Componente LocationManager

Para habilitar la actualizacion de las coordenadas geogréaficas es necesario

llamar a las siguientes funciones:
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e Actualizacidon por un proveedor de GPS cuando la sefial satelital pueda
ser decodificada y recibida por el terminal. Se requiere especificar los
tiempos y distancias minimas para actualizar los mapas y ubicacion
actual.

locationManager.requestLocationUpdates (LocationManager.
GPS PROVIDER, minTime, minDistance);

e Actualizacion por un proveedor de red cuando la sefial satelital no sea
aceptable y se requiera usar una localizacibn aproximada por redes
celulares y Wi-fi.

locationManager.requestLocationUpdates (
LocationManager .NETWORK PROVIDER, minTime, minDistance);

e Para proveer de una localizacion mas exacta el sistema operativo puede
usar los dos proveedores de posicionamiento mencionados

anteriormente (GPS y redes celulares/Wi-fi) al mismo tiempo.

Una vez descritos los pardmetros principales para la alimentacion de los mapas
de Google, se detalla a continuacién el muestreo de niveles de radiofrecuencia
de manera conjunta con el posicionamiento del usuario, para lo cual es
necesario que la pantalla de Map mantenga una comunicacion con la pantalla
principal, con la finalidad de extraer la informacion de los parametros mas

importantes y asi poder mostrar sus resultados.

En la siguiente figura se muestra el proceso de comunicacién entre las dos

pantallas.
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Figura 66.Comunicacion entre pantallas Cell y Map

4.2.2.1 Detalle de algoritmo de muestreo

Para llevar a cabo el proceso de muestreo se define una entidad en el lenguaje
de programacién Java llamada GSample, la cual representa a cada muestra
obtenida, misma que contiene: posicién, cobertura, calidad, entre otros
pardmetros de red en un determinado instante de tiempo. Tal como se muestra
en el siguiente diagrama de flujo, la muestra GSample se encuentra rodeada
de todos los parametros que contiene.
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Cobertura

Coordenada
S

Figura 67. Componente Telephony Manager

4.2.2.2 Obtencion de las muestras geograficas

A través de la comunicacion entre la interfaz Cell y la interfaz Map, es posible
obtener y registrar los valores en el mapa de Google. Para lograr esto se
implementa un algoritmo geogréfico, el cual es ejecutado cada vez que la
localizacion del usuario cambia. Debido a que la sefial de RF se encuentra en
variacion constante, no es posible registrar cada cambio de la sefal de acuerdo

a cada cambio de ubicacion del abonado.

Por este motivo se debe implementar el binning de las muestras que se refiere
al proceso de convertir una muestra de sefial continua en una sefal discreta
especificado por una variable de tiempo o distancia. El binning por distancia
gue se recomienda para drive test en la zona urbana es de 10 metros y la
velocidad del vehiculo no puede sobrepasar los 60 [Km/h] debido a que las
muestras se verian afectadas, y para un walk test se ha tomado como

referencia de binning unas distancia de 2 [m].

Para obtener las muestras de acuerdo al binning, se debe realizar un célculo
gue incluya todas las variaciones desde un instante de tiempo o distancia inicial
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hasta un tiempo o distancia final definido por la configuracion recomendada. La
recomendacion de los proveedores de equipos de red y de la ARCOTEL para
la realizacion de drive test con un binning de distancia de 10[m] es aplicar un
promedio de todas las muestras tomadas durante este intervalo de distancia,
razén por la cual se ha implementado este procedimiento en la realizacion de

esta aplicacion.
(Huawei Technologies, 2010)

A continuacion se detalla el algoritmo para la implementacién de binning por

distancia y el despliegue de las muestras en la pantalla de Google Maps.

Las muestras que entrardn en el binning son cobertura, calidad, SINR y tasas
de throughput. La siguiente formula corresponde al célculo de binning por

distancia.

sf
Angample = Z ) (Coverag;sn [aBm]) (Ecuacic')n 23)
S=

Donde:

Sf: muestra final al cumplirse la condicion del binning
Sn: muestra en un instante de tiempo

f: nimero de muestras totales en el binning.

En el codigo Java para la deteccion de cambios de la ubicacién de usuario, se
utiliza la funciébn onLocationChanged(Location location) la cual monitorea
cualquier cambio en las coordenadas geograficas del terminal de pruebas.
Cada vez que la condicién de binning se cumple se crea una entidad GSample,

proceso explicado anteriormente.

En el siguiente diagrama de flujo se detalla el proceso de obtencion y
despliegue de una muestra en el mapa de Google Maps, tomando como

referencia que la velocidad promedio para un peaton es de 6 km/h.
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FIN
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Configurar Binning 2m

Muestra en Mapa

Figura 68. Proceso de obtencion de una muestra

En la siguiente figura se observa el resultado de la implementacion del
algoritmo en la pantalla de Google Maps con su respectiva muestra y leyenda
de acuerdo a las mediciones.
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Figura 69. Proceso de obtencion de una muestra

4.2.3 Diseiio de las pantallas Test y Result
La pantalla Test implementa tres tipos de pruebas de medicion de calidad de
servicio, que son: prueba de llamadas, prueba de mensajes de texto y prueba
de ping, las cuales permiten verificar estos servicios a la par del proceso de
obtencién de pardmetros de red.

Ademas de estos tres tipos de test plan mencionados, se tiene la opcion de
seleccionar mediante radiobutton el tipo de tecnologia movil que se quiere usar
para llevar a cabo las pruebas, es decir: 2G, 3G 0 4G. Para complementar este
proceso, se tiene la opcion de grabar logs, la cual genera dos archivos distintos
con extension .csv, uno correspondiente a las muestras obtenidas en la
pantalla principal y el segundo corresponde a las muestras tomadas en la
pantalla Map de acuerdo al binning que se tiene programado, tal como se

muestra en la siguiente figura.
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Figura 70. Proceso de obtencion de una muestra
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A continuacion se describe el funcionamiento de cada test plan y los resultados

gue se obtienen para cada uno.

4231

resultados

Funcionamiento de test de Ilamadas y generacién de

Para la realizacion de pruebas de llamadas se dispone de varios parametros

configurables por el usuario, que son:

e Dial Number: Este parametro corresponde al nimero de prueba que se

usara para llevar a cabo el test plan de llamadas, generalmente para

esta prueba se usa una central telefénica fija con la finalidad de

descartar eventos de RF del destinatario.
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e Number: Este parametro indica el niumero de llamadas que se van a
realizar en una prueba determinada.

e Test Interval: Esta opcion permite configurar un intervalo de tiempo en
un test plan, el cual es considerado a partir de la finalizacién de la ultima
llamada hasta el inicio de la siguiente llamada.

e Call Duration: EIl tiempo de duracion de la llamada se considera desde

gue inicia una llamada hasta que esta termina.

El proceso de llamadas requiere llamar a la funcion de Android de Intent la cual
permite abrir procesos externos a la aplicacion. Tomando en cuenta que el
proceso de llamadas es externo, se requiere usar la siguiente linea de cédigo

para iniciarlo:

Intent 1 = new Intent (Intent .ACTION CALL);

Existen tres estados en la plataforma de Android para detectar el estado de
llamada del terminal, los cuales son necesarios para la implementacién del
proceso de este test plan y serviran para determinar el comienzo o fin de una
nueva llamada. El cambio de estos estados permitird detectar los KPI en el

servicio de voz:

e CALL_STATE_OFFHOOK: terminal se encuentra en una llamada activa.
e CALL_STATE_RINGING: llamada en proceso de establecimiento o en
estado timbrando.

e CALL_STATE_IDLE: dispositivo sin ningun proceso de servicio de voz.
Para finalizar la llamada por medio del test plan se usa la siguiente funcién:

methodEndCall.invoke (telephonyInterface);

En la siguiente figura se detalla el proceso de generacion de llamadas donde
se detectan fallas, tiempos de establecimiento, llamadas exitosas y llamadas

caidas. Los resultados de este test plan se guardan en la pantalla de Result
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Figura 71. Proceso de obtencion de una muestra

de Normal Release

4.2.3.2

de resultados

Funcionamiento de test de mensajes de texto y generacion

Los parametros a configurar para llevar a cabo una prueba de mensajes de

texto se detallan a continuacion:

e Dial Number: Este pardmetro corresponde al nUmero de prueba que se

usara para llevar a cabo el test plan de mensajes de texto que

necesariamente debe ser un nimero celular.

e Number: Este parametro indica el nimero de mensajes de texto que se

van a realizar en una prueba determinada.
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e Test Interval: Esta opcion permite configurar un intervalo de tiempo en
un test plan de mensaje de texto, mismo que es tomado en cuenta a
partir del momento que se envia el mensaje anterior.

e Time Out Interval: Este parametro permite configurar un tiempo de
espera aceptable para el envio de un mensaje de texto, si el tiempo

sobrepasa este parametro se define como un SMS fallido.

Para la implementacion de envio de mensajes de texto de forma automatica de
a acuerdo a las necesidades del test plan es necesario utilizar el componente
de SMSManager el cual permitira controlar la funcionalidad de SMS del
dispositivo. El proceso de envio de mensajes de texto se implementa con la
siguiente funcion:

smsManager.sendTextMessage (Number, Contenido, SENT,
DELIVERED) ;

Como se aprecia en la implementacién del cédigo, esta funcién requiere de los
procesos SENT y DELIVERED los cuales monitorean los procesos de envio y

confirmacién de los mensajes de texto.

En el proceso se puede detectar las siguientes fallas y eventos de SMS por las
siguientes causas, llamando a la funcion de getResultCode () la cual retorna un
estado del proceso y puede ser comparada con las constantes de retorno del
componente de SMSManager

e Activity. RESULT_OK: mensaje SMS enviado

e SmsManager.RESULT_ERROR_GENERIC_FAILURE: falla genérica

e SmsManager.RESULT ERROR_NO_SERVICE: falla terminal sin
servicio

e SmsManager.RESULT _ERROR_NULL_PDU: falla debido a error en el
contenido del SMS.

e SmsManager.RESULT_ERROR_RADIO_OFF: falla debido a fallas de

RF, desconexion de radio link.

En la siguiente figura se detalla el proceso de envio y recepcion de SMS.
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ura 72. Proceso de obtencién de una muestra

4.

Para

2.3.3 Funcionamiento de test de ping y generacion de resultados

URL Address / Ip Server: Este parametro permite configurar una
direccién URL o ip destino para realizar una prueba de ping.

Packet Size: Permite configurar el tamafio del paquete a ser enviado en
cada ping.

Test Interval: Esta opcidn permite configurar un intervalo de tiempo
entre cada ping enviado.

Number: Corresponde al nimero de pings a enviar en un test plan.

la implementacion de esta funcion se necesitan utilizar las funciones del

kernel de Linux sobre el sistema operativo Android.
El proceso de ping se crea a partir de la siguiente funcion:

Runtime.getRuntime () .exec (cmd)
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Donde la variable cmd es el comando que se ingresa al sistema operativo de

Linux como se detalla a continuacion.

Ping [-c count] [-i interval] [-s packetsize] [-W timeout]

destination

Este comando retorna la informacién de PING como tiempos de RTT o estatus

de éxito. Para obtener esta informacion, se usa la siguiente funcion:
process.getInputStream () ;

En la siguiente figura se especifica el flujo del proceso de PING implementado

en la aplicacion.

FIN Alimentacion de Parametros
URLAP
Tamaiio de paquete
Test Interval

Number

Inicio/Expiracion Envio de comando
Timer PING al KERNEL de
Test Interval Linux

Ping Exitoso?

Obtener
respuesta del
Kernel

Numero de PING Aumenta el contador Si

excedio el nimero PING Fallidos

Number

Obtener
respuesta del
Kernel

Aumenta el contador
PING EXITOSO

Obtener tiempo RTT

J

Figura 73. Proceso de obtencion de una muestra
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4.3Requerimientos de seguridad del aplicativo
La estructura de archivos de la aplicacion se encuentra alojada en la raiz el
archivo AndroidManifest.xml, en el cual se encuentra ademas toda la

configuracion de la aplicacion.

Una parte fundamental para el correcto funcionamiento de la aplicacion es la
definicion explicita de las politicas de seguridad que rigen sobre las
funcionalidades de esta, tales como: accesos a informacién de radio

frecuencia, permisos de lectura, escritura de directorios, entre otras.

A continuacion se describen brevemente los permisos de seguridad del archivo

AndroidManifest.xml:

e MAPS_RECEIVE: Acceso a servicios de mapas de Google.

e READ_GSERVICES: Modificacion de servicio de mapas de Google.

e READ_PHONE_STATE: Acceso de lectura al estado del terminal.

e ACCESS_COARSE_LOCATION: Acceso a una localizacion aproximada
usando las redes celulares o Wifi.

e ACCESS_FINE_LOCATION: Acceso a una localizacion exacta usando
GPS conjuntamente con las redes celulares o Wifi.

e ACCESS_COARSE_UPDATES: Actualizaciones de ubicacion por redes
celulares o Wifi.

e ACCESS_NETWORK_STATE: Permiso de lectura del estado de la red
movil o Wifi.

¢ CHANGE_NETWORK_STATE: Permiso de escritura del estado de la red
movil o Wifi.

e INTERNET: Acceso a servicios de internet por parte de la aplicacion.

e ACCESS_WIFI_STATE: Acceso de lectura de Wifi.

e WRITE_EXTERNAL_STORAGE: Permiso para que la aplicacién almacene
informacion temporal o permanente en el dispositivo de almacenamiento

externo del terminal. (Mednieks, Dornin, Meike y Nakamura, 2012, p.84)
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5. EVALUACION DE CALIDAD ZONA VIP UIO MEDIANTE EL

APLICATIVO NETWORK ANALYZER
En este capitulo se detallan las pruebas de control de calidad del servicio movil
avanzado SMA realizadas en la ciudad de Quito con el aplicativo Network
Analyzer. La zona de Quito, donde se realizan las mediciones de calidad de
servicio es la zona centro norte de la ciudad que comprende desde la avenida
Naciones Unidas hasta la avenida Rio Coca. Por medio de Drive Test y puntos
estaticos seleccionados se tiene como objetivo principal evaluar la calidad de
servicio de la red de CNT (Corporacion Nacional de Telecomunicaciones) tanto
LTE como WCDMA.

5.1Test plan de pruebas
En la evaluacion de calidad se utilizo el siguiente terminal smartphone el cual
posee un sistema operativo Android compatible con la aplicacion implementada
y trabaja con las bandas de CNT WCDMA (1900 [MHz]) y LTE (2100 [MHz)).

Sus caracteristicas se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 25. Especificacion del UE

Terminal-UE: Huawei P8

Sistema Android™ 5.0

Operativo
LTE: B1/B2/B3/B4/B5/B7/B8/B12/B17/B18/B19/B20/B25/B26/B28
MTS:
Redes UMTS
800(B6,Japan)/800(B19,Japan)/850/900/1700/1900/2100MHz
GSM 850/900/1800/1900MHz
GPS GPS/A-GPS/Glonass/BDS

Wi-Fi 2.4GHz b/g/n with Wi-Fi Direct support BT 4.1+LE

Conectividad | MicroUSB (USB de alta velocidad)

Tomado de Huawei Technologies Co., Ltd., sf
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Para el acceso a la red movil es necesario el uso de una SIM CARD USIM de

pruebas con perfil ilimitado y acceso a los servicios LTE y WCDMA.

Tabla 26. Especificacion de la USIM

USIM CNT: Perfil de pruebas abierto LTE-WCDMA

IMSI 7400201406922xx

MSIDN 996463366

Perfil DL Limitado a las condiciones de radio LTE-UMTS. Hasta 150 [Mpbs]
Categoria IV

Perfil UL Limitado a las condiciones de radio LTE-UMTS. Hasta 50 [Mpbs]
Categoria IV

En los siguientes puntos se detallan la configuracién de las tareas tanto para

los puntos estéticos como drive test.

5.1.1 Recorrido de drive test.

Para evaluar la calidad de servicio de un operador movil, es necesario realizar

rutas dentro de zonas comerciales de alto trafico de voz y datos con el objetivo

de evaluar las condiciones de radio mas reales para el usuario final. Por este

motivo a presenta la siguiente ruta como piloto dentro de la ciudad de Quito.
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Figura 74.Ruta de prueba.

Como se aprecia en la figura 72 la ruta piloto contiene las calles accesibles

comprendidas en los siguientes limites:
NORTE: Avenida Rio Coca

SUR: Avenida Naciones Unidas

ESTE: Avenida Eloy Alfaro

OESTE: Avenida 10 de Agosto.

Se debe considerar que para la obtencion de resultados confiables, es

recomendable que el vehiculo no exceda una velocidad de 60 [Km/h].



142

5.1.2 Test plan drive test.

La ruta de prueba expuesta anteriormente se la realizé dos recorridos cada uno
comprende las tecnologias LTE y WCMDA. En la siguiente tabla se detallan las

fechas de realizacion de las siguientes rutas.

Tabla 27. Fecha y tiempos de drive test.

Rutas de Prueba

Ruta 4G | 27 de Octubre 2015 (00:00-01:00)

Ruta 3G | 27 de Octubre 2015 (10:00-18:00)

En las pruebas para evaluar el ambiente de RF (cobertura, calidad y
servidores) se utilizd6 una tarea continua de datos downlink FTP para las
tecnologias LTE y WCDMA a lo largo del recorrido, tomando en cuenta la
siguiente configuracion de dicho protocolo y considerando que dicho servidor

es dedicado para las pruebas de calidad de la red mévil de la empresa CNT.

Tabla 28.Configuracion del protocolo FTP.

Test Plan FTP

IP del Servidor 10.33.0.22
Archivos Simultaneos 10
Tamarfo de Archivo para prueba LTE 1 [GB]

Tamafio de Archivo para prueba WCDMA | 100 [MB]

Tipo de descarga Continua




5.1.3 Test plan puntos estéticos.
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Para evaluar los indicadores de servicios de voz, SMS vy latencia PING se

realizaron cinco puntos estaticos distribuidos a lo largo de la ruta de drive test.
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En la siguiente tabla se detalla los puntos estaticos con sus respectivas

coordenadas.

Tabla 29. Lista de puntos estéticos.

P1

UDLA GRANADOS

-78.472906°

-0.167806°

P2

UDLA QUERI

-78.472631°

-0.170095°




P3 QUICENTRO SHOPPING -78.478241° | -0.176757°
P4 CENTRO COMERCIAL CCI -78.485750° | -0.175522°
PS5 PLAZA DE TOROS -78.484199° | -0.163283°
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En cada punto estatico se ejecutd los siguientes servicios con la configuracion
correspondiente para realizar la evaluacion de los indicadores detallados en el

capitulo II.

Para la prueba de SMS se realizd6 20 pruebas por cada punto con un intervalo

de 30[s] cada prueba hacia un nimero de destino mavil.

Tabla 30. Configuracién test plan SMS.

Servicio Pruebas Intervalos Intervalo Numero
por Punto | Por Prueba | de Timeout destino
SMS 0969062573
20 30[s] 15[s] CNT

Las pruebas de llamadas se realizan 20 intentos de establecimiento por punto
con un intervalo de 30[s] y duracion de 60[s] para validar la retenibilidad de la
llamada. Se considera un numero de destino fijo una central telefénica para

descartar eventos anormales de RF que se generen con un destinatario movil.

Tabla 31. Configuracién test plan [lamadas.

- Pruebas Intervalos Intgrvalo Duracion NGmero
Servicio por Punto Por de Timeout De destino
Prueba Llamada
Llamada
CS 20 30[s] 15[s] 60][s] 022999999

Las pruebas de PING se realizaran hacia un servidor interno a la red movil de
CNT donde se evalla la latencia del servicio de datos. Se realizan 50 pruebas

con un intervalo de 1[s] y un tamafo de paquete ICMP de 56 [bytes].



Tabla 32. Configuracion test plan PING.

Intervalos | Servidor o
. Pruebas . Tamano
Servicio Por Destino
por Punto Paquete
Prueba
PING
3G/4G 50 1[s] 10.33.0.22 | 56 [bytes]
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5.2Evaluacion de drive test
El siguiente analisis muestra los resultados de las pruebas de drive test donde
se evalu6 los parametros de la red en movimiento como cobertura, calidad,

servidores y throughput downlink.

5.2.1 Evaluacion de cobertura.
El siguiente analisis muestra el resultado de la coleccién de informacion de la
herramienta de medicion para el parametro de cobertura RSCP durante todo el

recorrido.

5.21.1 Cobertura RSCP WCDMA.

El resultado de las pruebas de cobertura RSCP se tiene el siguiente resultado.

Tabla 33. Resumen cobertura RSCP

RSCP RSCP RSCP
Servicio Promedio | Maximo Minimo
[dBm] [dBm] [dBm]
Datos FTP
) ) -98.09
WCDMA 65.51 36
% Muestras > -85 [dBm] 98%

Cumplimiento ARCOTEL Voz Comentario: Cumple

% Muestras > -80 [dBm]
92%

Cumplimiento ARCOTEL Datos Comentario: No Cumple

(Arcotel, Anexo de Calidad. (2014), Quito Ecuador)
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En el siguiente grafico se presenta los resultados de coleccion de cobertura 3G

durante todo el recorrido de drive test.
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Figura 76.Histograma de RSCP.

Tabla 34. Nimero de muestras RSCP

Rango RSCP Numero de Rango Color
[dBm] Muestras Porcentual
X >= -85 9815 97.67%
-85> x >=-95 232 2.31%
-95> x >=-105 2 0.02%
X < -105 0 0.00%

En la siguiente figura se observa el plot de drive test, se observa en su totalidad
gue las muestras se encuentran dentro de una cobertura éptima, es decir hasta
los -85 [dBm] de RSCP. Se concluye que a nivel de cobertura WCDMA se
cumple que mas 95% de las muestras garantizan un excelente servicio para
voz. Sin embargo el requerimiento de la ARCOTEL especifica una cobertura

mayor a -80 [dBm] en el 95% de la ruta para un servicio de datos, sin embargo
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el valor determinante en el throughput de datos es el parametro de calidad

Ecl/lo.
(Arcotel, Anexo de Calidad. (2014), Quito Ecuador
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Figura 77. Plot de drive test.
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5.2.1.2 Cobertura RSRP LTE.

Con respecto a la cobertura RSRP se tienen valores buenos hasta el 99.65%

de muestras del poligono. Evidenciando la disponibilidad del servicio LTE.

Tabla 35. Resumen cobertura RSRP

RSRP RSRP RSRP
Servicio Promedio | Maximo Minimo
[dBm] [dBm] [dBm]

Datos FTP
LTE -86.96 -60 -98

% Muestras > -110[dBm] 99.65%

. Comentario: Cumple
Sugerencia propuesta

(Arcotel, Anexo de Calidad. (2014), Quito Ecuador)

Los niveles de RSRP obtenidos del recorrido se detallan a continuacion.
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Figura 78. Histograma de RSRP

Tabla 36. Numero de muestras RSRP
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Rango RSRP NuUmero de Rango Color
[dBm] Muestras Porcentual
x >=-100 13324 95.64%

-100> x >=-110 559 4.01%

-110> x >=-120 46 0.33%

X < -120 3 0.02% -

El analisis de cobertura RSRP se observa una cobertura LTE aceptable, por lo
gue se puede asegurar la permanencia de los terminales en la red de datos 4G
en casi la totalidad del recorrido. El nimero de muestras RSRP superiores a los
-110 dBm es de 99.65%. Aunque el valor target de RSRP de hasta -110 dBm
no se encuentra definido en el Anexo D de la ARCOTEL, varios vendors a nivel

mundial utilizan esta recomendacién de cobertura limite LTE.

(Arcotel, Anexo de Calidad. (2014), Quito Ecuador)
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5.2.2 Evaluacién de calidad de serial.
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El siguiente analisis se enfoca en las mediciones de los pardmetros de calidad

de las redes WCDMA y LTE respectivamente.

5.2.2.1 Evaluaciéon calidad WCDMA.

La evaluacion de calidad Ec/lo de la ruta presenta valores aceptables logrando

obtener un promedio de -8.86 [dB], los resultados garantizan el servicio de voz

y datos.



Tabla 37. Resumen calidad Ec/lo

Cumplimiento ARCOTEL Voz

Ec/lo Ec/lo Ec/lo
Servicio Promedio | Maximo Minimo
[dB] [dB] [dB]
Datos FTP
-23.53
WCDMA -8.86 -4
% Muestras > -14 [dB] 98%

Comentario: Cumple

% Muestras > -12 [dBm]

Cumplimiento ARCOTEL
Datos

94%

Comentario: No Cumple

La siguiente figura muestra la distribucién de las muestras de Ec/lo en [dB].
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Figura 80. Histograma de Ec/lo.
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Tabla 38. NUmero de muestras Ec/lo

Rango Ec/lo Numero de Rango Color
Muestras Porcentual
[dB]
x >=-10 7972 79.33%
-12> x>=-10 1454 14.47%
-15> x >=-12 515 5.12%
X < -15 108 1.07%
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Figura 81. Plot de drive test.

En el analisis de las muestras de calidad se observa que existe un porcentaje
6.19% fuera de los valores recomendados por la ARCOTEL para el servicio de
datos. Estos niveles degradados de Ec/lo se deben a la interferencia co-canal

entre celdas de la misma red, por este motivo es necesario el control de la

interferencia por parte de la operadora.



5.2.2.2 Evaluacién de calidad LTE.
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RSRQ es un parametro analogo al Ec/lo que se mide sobre las celdas LTE

para estimar la calidad de RF.

Tabla 39. Resumen calidad RSRQ

Sugerencia propuesta

RSRQ RSRQ RSRQ
Servicio Promedio | M&ximo Minimo
[dB] [dB] [dB]
Datos FTP
-25
LTE -8.77 -1
% Muestras > -12 [dB] 98%

Comentario: Cumple

A continuacion el analisis del parametro RSRQ de las muestras obtenidas. En

el histograma se observa que un porcentaje superior al 99% corresponden a

valores mayores a -12 [dBm] de RSRQ, evidenciando una tasa baja de

polucién piloto en la zona evaluada.
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Figura 82.Histograma de RSRQ




Tabla 40. NOomero de muestras RSRQ
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Rango RSRQ Numero de Rango
Muestras Porcentual Cale
[dB]

x >=-10 7972 95.95%
-12> x >=-10 1454 2.57%
-15> x >=-12 515 0.42%

x < -15 108 0.05%
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Figura 83.Plot de drive test.
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5.2.3 Analisis de servidores.
El analisis de celdas servidoras permite identificar la distribucion de cobertura
de acuerdo a un identificador de celda cell id o un identificador de capa fisica
de acuerdo a cada tecnologia en este caso scrambling code y physical cell id
para WCDMA y LTE respectivamente. Este andlisis permite verificar el nimero
de conexiones por celda del terminal, adicionalmente se puede validar si la
cobertura de un operador se encuentra definido o identificar casos de polucion

piloto por servidores lejanos.

5.2.3.1 Servidores WCDMA.

En el andlisis de servidores por PSC se puede apreciar que en casi la totalidad
de la ruta se tiene servidores definidos a excepcion de casos particulares. Por
lo que los problemas de calidad se pueden deber al overlapping de cobertura
entre celdas. Se recomienda a la operadora realizar una optimizacion del
sistema radiante para evitar este fenbmeno y mejorar el pardmetro de Ec/lo de

forma significativa.

Tabla 41. NUmero de celdas servidoras

Servicio | Identificador | NUmero
WCDMA PSC 47

En la siguiente figura se aprecia la distribucion del PSC a lo largo del recorrido

de drive test.
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Figura 84. Plot de drive test.

5.2.3.2 Servidores LTE.
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En el analisis de PCI se determina que existe una distribucion uniforme a lo

largo del recorrido. No se observa altos niveles de polucién por lo tanto los

niveles de calidad RSRQ no se vieron afectados. Se tiene un total de 40 PCls

en todo el recorrido, teniendo un nimero menor que la red WCDMA y con una

distribucion similar.

La presencia de muchos PCI en un punto de medicién puede relacionarse con

polucién piloto. Lo que ocasiona que los niveles de RSRQ y SINR disminuyan y

por ende el throughput en downlink. Por ese motivo es de mayor importancia el

debido control de propagacion para librar a la red de interferencia y mejorar el

desemperio del sistema en si.



Tabla 42. NUmero de celdas servidoras

Servicio
LTE

Identificador NUmero

PCI 40
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En la siguiente figura se aprecia la distribucion del PSC a lo largo del recorrido

de drive test.
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Figura 85. Plot de drive test.

5.2.4 Evaluacion de throughput.

A continuacion se detalla los resultados de las pruebas de throughput en

downlink obtenidos para las tecnologias WCDMA y LTE.



5.24.1

Evaluacion de throughput WCDMA.
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El throughput de la tecnologia WCDMA en la zona de evaluacion se logro

obtener un promedio de 5.59 [Mbps].
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Figura 86. Histograma de Throughput

Tabla 43. Nomero de muestras Throughput DL

Rango Throughput | Namero de Rango
DL[Kbps] Muestras Porcentual

x >= 2048 9116 90.72%

1024> x >= 2048 605 6.02%

512> x >= 1024 179 1.78%

256> x >=512 63 0.63%

X < 256 86 0.86%

Color
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Tabla 44. Resultado throughput ARCOTEL

Throughput | Throughput

Servicio Promedio Maximo
[Kbps] [Kbps]

Datos FTP

WCDMA 5598.65 7299
Promedio > 700
[Kbps] 98%
Comentario: Cumple
Sugerencia ARCOTEL

(Arcotel, Anexo de Calidad. (2014), Quito Ecuador)



5.2.4.2 Evaluacion de throughput LTE.
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El throughput de la tecnologia LTE en la zona de evaluacion se logré obtener

un promedio de 35.70 [Mbps]. Evidenciando un buen servicio de la red LTE

para esta zona VIP de la ciudad de Quito.
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Figura 88. Histograma de Throughput

Tabla 45. NOmero de muestras Throughput DL

Rango Throughput | Numero de Rango Color
DL[Kbps] Muestras Porcentual
X >= 2048 8700 97.70%
1024> x >= 2048 54 0.61%
512> x >= 1024 32 0.36%
256> x >= 512 23 0.26%
X < 256 96 1.08%

En la siguiente figura se puede apreciar que en la totalidad del recorrido se

pueden alcanzar velocidades superiores a los 2 [Mbps], valor que garantiza

una buena experiencia de usuario.
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Figura 89. Plot de drive test.

5.2.5 Evaluacion de puntos estaticos.

A continuacién se presenta el analisis y resultados de las pruebas estéaticas

realizadas a lo largo del drive test dentro del poligono de pruebas.

5.25.1 Pruebas de llamadas MO.

Como se menciond en el detalle de las pruebas de llamadas por cada punto

estatico se realizan 20 pruebas de llamadas cortas con una duraciéon de 60s

por llamada. El universo total para evaluar el desempefio del poligono en total

es 100 llamadas cortas obteniéndose los siguientes resultados en las

siguientes tablas:
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Tabla 46. Resumen de establecimiento y finalizacién de llamadas

Intento . Llamadas
Punto Establecimiento S
Estético \Gmlsre i de llamadas F!nallzadas
lamadas exitosamente
1 Udla Granados 20 20 20
2 Udla Queri 20 20 20
3 Quicentro 20 20 20
4 CClI 20 20 20
5 Plaza de Toros 20 20 20
Total 100 100 100
Tabla 47. Resumen de tiempos de establecimiento
Tiempo
Punto Intento de | Tiempo Tiempo Promedio
Estético Nombre llamadas | Maximo [s] | Minimo [s] [s]
6.25 1.93 2.42
1 Udla Granados 20
2 Udla Queri 20 6.09 1.92 2.24
3 Quicentro 20 4.77 1.93 2.17
4 CClI 20 4.5 1.98 2.63
5.69 1.98 3.19
5 Plaza de Toros 20
Promedio 100 5.46 1.94 2.53

En la siguiente figura se aprecia los tiempos de establecimiento de las

llamadas por punto.

(Arcotel, Anexo de Calidad. (2014), Quito Ecuador
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Figura 90. Resumen de tiempos de establecimiento

El resultado de las pruebas determinan que todos los puntos estaticos cumplen

con los valores requerido por la ARCOTEL segun el documento de Anexo D.

Como se aprecia en el siguiente cuadro resumen:

Tabla 48. Resultado de las pruebas

Valor
. Valor registrado
Indicado ARCOTEL en
pruebas
PORCENTAJE DE LLAMADAS ESTABLECIDAS
95% 100%
%PORCENTAJE DE LLAMADAS ESTABLECIDAS
Inferior (12[s])
95% 100%
PORCENTAJE DE LLAMADAS CAIDAS
2% 0%

Comentario

El éxito de las pruebas estéticas se debe a que la cobertura y calidad en el

momento de las pruebas presentaban valores buenos como se evidenci6 en la

pruebas de drive test.
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5.25.2 Pruebas de SMS MO.

El resultado de las pruebas de SMS se tiene en el siguiente analisis: tomando
en cuenta que los mensajes SMS tienen una prioridad baja en el plano de
sefalizacion, es posible esperar tiempos de respuesta de recepcion altos,

especialmente en horas pico de tréfico.

Tabla 49. Resumen de prueba de SMS

Punto Nombre SMS SMS Taza de
Estatico Enviados Confirmados éxito
Udla 100%
1 Granados 20 20
2 Udla Queri 20 20 100%
. 100%
3 Quicentro 20 20 °
4 ccl 20 20 100%
Plaza de 100%
5 Toros 20 20
Total 100 100 100

Tabla 50. Resumen de tiempos de envio SMS.

Punto Intento Tiempo | Tiempo
de Tiempo Minimo | Promedio
Estatico Nombre SMS Méaximo [s] [s] [s]

1 Adra Granados 20 7.272 1.93 1.96

2 Udla Queri 20 7.792 1.92 2.24

3 Quicentro 20 8.022 1.93 2.22

4 CClI 20 8.04 1.98 3.03
1.98

5 Plaza de Toros 20 8.101 2.31
8.101

Promedio 100 7.84 2.53

Se observa que los tiempos de todos los SMS en las pruebas estaticas
presentan tiempos inferiores a los 20 [s]. Por lo se determina que las pruebas

cumplen los requerimientos de la ARCOTEL.
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Figura 91. SMS delivery time

Tabla 51. Resultado de las pruebas

. Valor \(alor
Indicado ARCOTEL registrado
en pruebas
PORCENTAJE DE MENSAJES CORTOS O SMS CON
EXITO
98% 100%

TIEMPO PROMEDIO DE ENTREGA DE MENSAJES

Comentario

5.2.5.3 Prueba de ping LTE/WCDMA.

A continuacion se presenta el resultado de las pruebas de ping realizadas en
las tecnologias LTE y WCDMA. Se realizaron pruebas separadas por cada
tecnologia obteniendo un resultado individual para cada radio.

En la tabla a continuacion se resume el resultado de las pruebas:



Tabla 52. Resumen de prueba de PING
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Punto Nombre Enviados | Confirmados | Enviados | Confirmados Tgéa
Estatico 4G 4G 3G 3G L.

éxito
Udla 100%

1 Granados 50 50 50 50
2 Udla Queri 50 50 50 50 100%
3 Quicentro 50 50 50 50 100%
100%

4 CClI 50 50 50 50
Plaza de 100%

5 Toros 50 50 50 50
Total 250 250 250 250 100%

El resultado de las pruebas evidencia un desempefio 6ptimo en los tiempos de

respuesta ping. Con estos resultados es posible proveer una buena calidad de

servicio a cualquier tipo de aplicaciébn con la red 4G. El anexo D de la

ARCOTEL no especifica valores RTT para la tecnologia LTE, sin embargo se

recomienda un delay inferior a los 100 [ms] para garantizar la integridad del

servicio VOLTE de tal forma que la calidad de la conversacibn no se vea

afectada.

(Huawei Technologies, 2014)

Tabla 53. Resumen de tiempos RTT 4G

Punto Tiempo Tiempo Tiempo
Estatico Nombre Maximo [s] | Minimo [s] | Promedio [s]
1 Udla Granados 39 17 27.58
2 Udla Queri 42 13 27.34
3 Quicentro 40 19 25.98
4 CCl 47 19 27.02
5 Plaza de Toros 38 26 29.78

Promedio 41.2 18.8 27.54

Tabla 54. Resumen de tiempos RTT 3G

El anexo D de la ARCOTEL especifica valores PINGs inferiores a los 150 [ms],

valor adoptado segun la recomendacion de le ETSI 102 250-2.
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Punto Tiempo Tiempo Tiempo
Maximo Minimo Promedio | Comentario
Estatico Nombre [s] [s] [s]
Udla
1 Granados 128 70 93.38
2 Udla Queri 100 41 57.06
3 Quicentro 100 43 50.24
4 CCI 95 42 69.42
Plaza de
5 Toros 93 51 65.08
Promedio 103.2 49.4 67.03

Los valores de RTT para cada tecnologia cumplen con la recomendacion de la

ARCOTEL para valores promedios y maximos.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1Conclusiones
La aplicacion movil implementada en el proyecto de titulacion permite al
usuario de un terminal Android, estimar la calidad de servicio de las redes
moviles LTE, UMTS y GSM del Ecuador de forma rapida y amigable gracias
al disefio optimo de interfaces y procesos que permitieron cumplir los

objetivos del proyecto.

El sistema Network Analyzer no solo permite la visualizacién de los
pardmetros de RF de las redes mdviles en tiempo real, si no también
permite registrar logs de actividad con detalle de tiempo y coordenadas.
Estos logs son guardados en el terminal del usuario de forma imperceptible
y podran ser usados con cualquier herramienta de PC como Microsoft Excel

o Map Info.

La aplicacion integra moédulos de prueba de llamadas salientes, SMS y
pruebas PING. Estos modulos de prueba pueden ser configurados de

acuerdo a la necesidad del usuario y su ejecucion es automatica.

Como referencia de calidad para las pruebas del aplicativo, se utilizo el
titulo habilitante de la ARCOTEL o Anexo D para definir los requisitos
minimos de cobertura y calidad de los servicios méviles de esta forma se

tiene un baseline para realizar la respectiva evaluacion.

El ingreso al mercado de la aplicacion es una opcion viable ya que en el
campo de las telecomunicaciones es complicado encontrar una herramienta

de bajo costo que implemente todas las funcionalidades necesarias para la
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evaluacion del servicio movil, por lo que seria una gran oportunidad de

negocio subir la aplicacion al mercado de Google.

Las operadoras moviles en el pais tienen la obligacion de ofrecer un servicio
de telefonia de calidad por este motivo la aplicacion permite al usuario
comun conocer la calidad de servicio que estéd recibiendo y realizar los
respectivos reclamos a la operadora como primera instancias y a la
ARCOTEL en caso de no existir respuesta. Con la evidencia que permite

ser obtenida por la aplicacion.

Gracias a la gran penetracion que tiene el sistema operativo Android en el
mercado de teléfonos inteligentes un gran porcentaje de estos puede
beneficiarse del uso del aplicativo Network Analyzer.

Con respecto a los estandares de calidad de redes méviles estos tienden a
variar por tecnologia, pais y proveedor de equipos de telecomunicaciones.
Por este motivo es necesario validar los requerimientos de QoS antes de

realizar la evaluacion del servicio movil.

Las pruebas realizadas con la aplicacién garantizan un buen funcionamiento
y desempefio, pero como todo software se ve limitado a los recursos de
CPU, RAM, entre otros, por lo que la experiencia de usuarios puede verse

afectada.

En la evaluacion del poligono piloto en la ciudad de Quito, se valida que la
aplicacién cumple con todos los parametros que especifica la ARCOTEL en
el ANEXO D. En el capitulo 5 se valida cada parametro en el poligono de

pruebas y se compara con el requerimiento de la ARCOTEL.
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6.2 Recomendaciones

Debido a que los parametros de RF pueden variar dependiendo el tipo de
terminal, es necesario realizar una revision con varios teléfonos y de esta
forma asegurarnos que no exista mucha diferencia en las mediciones de RF

previo a la presentacion de resultados.

Tomando en cuenta que el aplicativo integra la funcionalidad de GPS sin la
necesidad de conexién de un dispositivo externo, es recomendado verificar
la configuracion del GPS en el sistema Android y habilitar cualquier
configuracion que permita la obtencion més exacta de la localizacion y de

esta forma aumentar la confiabilidad de nuestras mediciones.

Al momento de realizar las mediciones asegurarse que no existan objetos
haciendo sombra o shadow al terminal, verificar que no existan superficies
metélicas cerca o sistemas externos interferentes que puedan afectar de

forma significativa las mediciones.

Para la realizacion de drive test en ciudad es recomendable no exceder los
60 [Km/h] para no afectar las mediciones de RF y evitar fallos en la

actualizacion del GPS del dispositivo.

Es necesario realizar una capacitacion a usuarios que no se encuentren
familiarizados con el uso, ya que de igual forma podria generar un mal uso
del aplicativo y por lo tanto las mediciones no pueden tener una buena

confiabilidad.
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ANEXOS



Anexo 1. Andlisis Costo Beneficio

El siguiente analisis de costo beneficio tiene como objetivo principal
comprender las oportunidades del proyecto como ganancias vs los costos del
aplicativo que permiten comprender de una manera mas sencilla la factibilidad

del desarrollo y despliegue del proyecto.

Para analizar el costo de la aplicacion Network Analyzer es necesario entender

las fases de desarrollo del aplicativo:

e Disefio y desarrollo

e Lanzamiento del aplicativo

1.1 Disefio y desarrollo:

Esta fase del proyecto consta de importantes procedimientos como: el
levantamiento de requerimientos del aplicativo, disefio de la interfaz gréfica,
programacion de la légica de negocio, pruebas de campo.

En cada procedimiento se detalla los costos involucrados para lograr el

cumplimiento total de cada fase.

1.1.1 Levantamiento de Requerimientos

Es una etapa primordial del disefio de todo software y debe realizarse de forma
efectiva para garantizar el éxito del proyecto, basicamente es el proceso en
reconocer un problema especifico, evaluarlo y presentar una sintesis para
posteriormente realizar un modelado del problema en diagramas de flujo o
casos de uso. En esta fase del desarrollo se considera como recurso béasico a
dos ingenieros programadores junior cuyo salario varia entre los 1000 $ y 1500
$ mensuales. Para el costo del proyecto se considera un salario de 1200%$ lo

que equivale a 7.50% hora hombre.



Tabla 54. Costos de levantamiento de requerimientos

Ingeniero Jr. Programacion 7.50%/h 2*32 hora
Total USD 480 $

1.1.2 Disefio de la interfaz gréfica.

Tomando en cuenta que para el disefio de interfaces Android se requiere de
dos habilidades esenciales:
e Programacion de interfaces Android usando el Android IDE con
conocimiento de layouts y codificacion XML.
e Adaptacion de la interfaz grafica al codigo Java.
Con lo expuesto anteriormente, es necesario la utilizaciéon de dos ingenieros Jr

en programacion.

Adicionalmente para el disefo la interfaz grafico es necesario el uso del IDE
Android Studio y las librerias de desarrollo para Android cuyo valor es nulo
debido a que las herramientas de Android se las puede obtener de forma
gratuita en la pagina web de soporte. Para visualizar el disefio de la interfaz es

necesario dos terminales de pruebas Android (uno por cada ingeniero).

A continuacion la tabla detalle de costos:
Tabla 55. Costos fase disefio GUI

Ingeniero Jr. en programacion 7.50%/h 2*64 precio/hora
Software Android IDE 0.0% 2 cantidad
Terminal de prueba Huawei G7 300% 1 cantidad
Terminal de prueba Huawei P8 400% 1 cantidad
Total USD 1660 $




1.1.3 Programacion de la I6gica de negocio
En la etapa de programacion se disefian las funciones del aplicativo y se las
integra con la interfaz grafica. Para esto se requiere de dos ingenieros Junior

en programacion con los siguientes conocimientos:

e Disefio de algoritmos
e Programacion orientada a objetos en lenguaje JAVA

e Manejo de librerias Android.

En la tabla siguiente se detallan el tiempo y los costos de esta fase:

Tabla 56. Costos fase programacion légica de negocio

Ingeniero Jr. en programacion 7.50%/h 2*128 hora
Total USD 1920 $

1.1.4 Pruebas de campo

Debido a que la aplicacion es orientada a un ambiente de movilidad tipo drive
test es necesario considerar un recurso de movilidad como un automovil.
Adicionalmente en las pruebas de campo se corregirdn errores en la
programacioén como bugs o excepciones, adicionalmente se afiaden detalles en
la interfaz gréfica para lo cual se requieren de dos ingenieros Junior
programadores.

Tabla 57. Costos fase pruebas de campo
Ingeniero Jr. en programacion 7.50%/h 2*128 Hora
Vehiculo 25%/dia 1*4 4 dias

Total USD 2020 $




1.2 Lanzamiento del aplicativo:

Una vez que la aplicacién ha sido probada el siguiente paso es subirla al

mercado de Android, para eso se tiene las siguientes fases:

1

Asegurar que la aplicacion ha sido compilada y probada correctamente
segun los estandares de Android Developers.

Se debe crear una cuenta en el Android Market con perfil para
desarrollador en Google. Para esto se debe de proveer de nombres,
correos y teléfonos de contacto. El costo para desarrolladores es de 25%
por registro.

Subir la aplicacion al Android Market para esto se debe generar el archivo
.apk.

Por cada aplicacién a subir es necesario llenar una forma y proveer de
imagenes del aplicativo para las vistas previas de la aplicacion en la
plataforma de Google Play Store.

Tomando en cuenta que el beneficiario del 30% del costo de la aplicacion

es Google se debe considerar ese costo en este analisis.

Tabla 58. Costos lanzamiento del aplicativo

Ingeniero Jr. en programacion 7.50%/h 2*32 Hora
Inscripcion Android Market 25% 1 Cantidad
Total USD 505 $

En resumen el costo total del aplicativo es de 6585% sumando los costos

individuales de todos los egresos de cada fase. Como se aprecia en la

siguiente tabla el costo mayoritario con un porcentaje de 87.45% corresponde a

los recursos de programadores.



Tabla 59. Costos lanzamiento del aplicativo

Ingeniero Jr. en programacion 7.50%/h 2 Ingenieros*384h $/h $5,760.00
Software IDE Android 0% 2 Cantidad | $ -
Terminal de prueba Huawei G7 300% 1 Cantidad [ $ 300.00
Terminal de prueba Huawei P8 400$ 1 Cantidad | $ 400.00
Vehiculo para pruebas de aplicativo 25%/dia 1 vehiculo*4 dias | $/dia $ 100.00
Inscripcién Android Market 25% 1 Cantidad | $ 25.00
Total $6,585.00

1.3 Beneficio de la aplicacion:

Finalmente se desea recuperar la inversion a un tiempo maximo de un afo con
una ganancia del 50% del costo total de la aplicacion. Tomando en cuenta que
Google tiene derecho al 30% de ingreso de cada descarga requerimos de
14400.00% de ingreso por un afio. Estimando un ingreso mensual promedio por
la aplicacion de 1200$% se requiere vender por lo menos 100 unidades
mensuales a un costo de 12.00$ por descarga

Tabla 60. Resumen costo vs beneficio

$

Costo Total $6,585.00
Ganancia proyectada (50%) 3300.00% $
Tiempo de recuperacion 12 meses
Inversion
Ingreso anual estimado
(total de compras) 14400.00 $
Ingreso mensual promedio 1200.00 $
NUmero de compras por mes
(Estimado) 100 Descargas
Costo de la aplicacion 12.00 $

Ganancia de Google
(30% de las compras)

4320 $
Ingreso 10800 $
$

Ganancia neta 3495
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RESOLUCION 30X | PARAMETRO DE CALIDAD PARA EL SMA: Voz y datos

HOMERE: NIVEL MINIMO DE SEFAL EN COBERTURA COMGO: SMA-C-COB-1

CAPA DEL MODELD: COBERTURA

DEFINICION

Es &l nivel minimo de safial que permite la prestacion del servicio en la zona de medicion
yio cameiera, estableckda por la SUPERTEL, dentro de la coberiwra oferiada por el
presiador del sendclo & Informada al abonado/eliente-usuarks sobre la disponiblidad el
misma, de conformidad con |as valores objethvas estabiecidos.

VALOR OBJETIVOD
Tale D%

Hotal: Para las mediciones superiones o lguales al nivel minimo vy caldad de sefial
establecko dentro de la zona de mediclén establecka por la SUPERTEL.

Hota 2: Valores objetive para cada tecnolog (3, y por ssrviclo, por Zona de medicion yio
CATEETA.

METODOLOGIA DE MEDICHON

Medicin con eguipe de comprobacion con CHeccin manual de datos

Dentra de |a zona de cobertwra reporiada por el prestador del serviclo, la SUPERTEL
establecera 135 2onas s00re |35 cluales 52 reallzard @ medclon de poskkin, nivel e
seflal, y welociad, preferentements cada segundo. Bl drive fest se r2alzard a una
velocidad maxima de 60 kliémetros por hora. Al menos el 90% de I35 Muesias lomatas
deberan estar dentro del limite de velocklad estabieciso.

Megicion con eguipo de comprobackn coi coleccin sufomadics de datas

Dentro g2 |a Zona de coberwra reporiada por 2| prestador del serviclo, la SUPERTEL
estabiecera |as zonas sobre 35 cudles se reallzard 1a medicln de nivel de seflal. Todas
las muesiras que se encuentren denmtro de la zona definlda seran conslderadas como
valdas.

Tamafo o 13 MUesig

Lag zonas yo carmsieras gue determing la SUPERTEL para cata medlcon, dentro 2 &




coberiura pubdicada por el prestador g2l sanviclo & Informada al abonadodclienta-usuario.

Para & caso ge uso de equipo de colecckin manual de datos, el tamaflo de la muesia
eslard constibulso por todas [as muestras colectadas durante el recomido realizago |drive
fest) dentro de |a zona definkda por la SUPERTEL.

Para el caso de us0 e equipo de coleccién aulomatica de datos, el tamafio de la muestra

E&ran indas I35 muesiras colectadas durants iodo el emips de muestres gue determing 13
SUPERTEL.

Ares de aplicacion

Cobertura ofertada por &l prestador del sendcio e Informada al abonadoclinte-Lsuark.

Varabies gue confonman el paametrs

n.- MUmemo de muesiras con nivel de seflal en el canal de control ded equipo ferminal
supariones o iquales del nivel minimo, de acuarda a & tacnokgla y al sandclo.

n:  Momero de muestras valldas por tecnologla y por senvicka.

%l Porcentale de coberima por tecnalogla y por senicio.

Los niveles minimos de acuendo a la tecnoiogla son:

*
Servicio 2% 3
RxLeval RSCP Ecile
Datos = -50 #Bm = -50 dBm =-12 dB
Voz = -5 dBm = -55 dBm =-14 dB

" Fanin COM 0 gciboni b irion vino fow

RxLevel - Mivel @2 recepcion 500re & canal de conbrol en modo idie

RSCP: (Recalved Signal Code Power) Potencla reciblda despues del despreading en
modo laie

Ecilo: Enemgla chip § Inteerencia, en |05 ca3sos en gue &l equips de colecchkn y
procesamiento no @sponga del paramebro Ecdo se podr ubllzar e parametno oMo
[Energia chip / Ruldo del sistema) en modo Ml

Adicionalmente, para el ¢3S0 dé uso o2 equipo de coleccion manual de datos, las
mussiras valldas, s2 detemminaran conskderando ios sigulentss citerios:

+  Se eliminan las muestras que tengan el valor ‘cero’ o estan “vacks' en el parametro
de medicion de cobertura (RxLewvel, RSCP o Ecflo).

+ Sg elminaran las mueesiras de frecuenclas de canales o2 control que no
cOmespondan a 1a banda oe frecuenclas del prestador del serviclo objeto de la
madickin.

+ Sg conskleran como muesras valldas aquelias que tenen un valor de Rxlevel,
RSCP o Ecilo, asoclado a una determinada coordenada geografica.

= Las mueslras walldas de Ralevel, RSCP o Ecfo, se oblendran sacando

secuendalmente el valor promedio de 36 medichones o2 cobertura que & ragisiran




cada 10 metros.

+ [Para el ¢aso de us0 de equips de coleccion aulomatica de dalos, las muestras
walldas, se delerminaran considerando os siguientes crtaros:

+ Se eliminan las muestras que tengan el valor ‘cero’ o eskdn “vacks' en el parametro
de medicion de cobertura (RxLewveal, RSCP o Ecilo).

* Se elminaran las muesiras de frecuenclas de camales de control que no
comespondan a la banda de frecuenclas del prestador del serviclo objeto de la
mediciin.

+« Las muesias valldas de Rilevel, RSCP o Ecilo, s2 oblendran sacando por amea &l
walor promedio o2 (35 mediclonss de cobertura que se registran en una zona
detemminada, con base en grilas superclakes de al menos 100 meatros por lado.

Calouio pars obtener el indics
80 = 100
n

Frecuencia de megicldn
Conforme 106 CONOGIamas que establezea la SUPERTEL.

Repartas

Mo exlsten reportes @ ser presentados por & prestador del servicl, pussin gue las
mediclones seran realizadas por la SUPERTEL.

OBSERVACIONES

Las zonas de medickin yio carmederas seran establecidas por la SUPERTEL de manera
anial.

La SUPERTEL podra realizar 135 mediclines y 105 procasamientos oe MUSsiEs que
oonsldere necesaros para I3 verificacion del FIEI?I‘HETI'D. Dbservando @ I'I'IHWDHQIB de
meadickin definida en esia FEmEh’D.

Las mediclones realizadas y el protesamiento de |35 muesiras con los dos procedimientos
antes descritos, tendran 1a misma valdez, y en caso de que existan divergencias entre los
valores medidos y procesados por el prestador del serviclo, ulillzando cualguiera de los
metodos, respecto de los valores medidos y procesados par la SUPERTEL, se privikeglara
Ios valores medidos por la SUPERTEL.

Las disposiclones que realice la SUPERTEL uego de 138 mediclones de 106 niveles de
seflal, seran de cumplimients obilgatono por parte del prestador y Seran Infomadas a i@
SEMATEL.

Los resultados de las mediclnes de coberiura que reallcs |3 SUPERTEL, seran
Informados a |la SENATEL semestralments, o cuanto la SUPERTEL lo estime perinents,
©on 13 finalldad de werfficar ef cumplimiento del paramstro.

El presiador 02l senvicl poOra reallzar mediciones comparatvas y equivalentes del
presents pardmetro de calldad.

Zona de medichin.- E& & area geografica estanleckda por la SUPERTEL para verfficar el
cumplimianto de ks valores objetivos establecidos en cada parametro de calidad del SMA

2G: Comprende |as tecnologlas GEM, GPRISEDGE y COMA.

3G Comprende desde la tecnolog @ WODMAMUMTS hasta HEPA+.




RESOLUCION XXX (PARAMETROS DE CALIDAD PARA EL SMA: Voz y datos

HOMBRE: TIEMPO PROMEDIO FUERA DE SERVICIO DE

RADICSASES, NODOS B ¥ E NODOS B CODIGO: SMA-C-DIS-1

CAPA DEL MODELD: DISPONIBILIDAD

DEFINICION

Es el tiempo promedio que [as rafiobasss, nodos B y E nodos B s2 encusniran fuera de
sanvicio durante un mes calendano, a nivel del canbin en & cual 52 encuentran Instaladas.

VALOR OBJETIVO

T = &0 minutos

Mota: Valores objetivo para cada conjunto de elementos radlobases, nodos B y E nodos B

METODOLOGIA DE MEDICION

Farma de medician

El prestador ded servicly Informara 3 la SEMATEL y SUPERTEL por cafia canbon, de
conformidad con @ division polftica administrativa del INEC o su equivalante, wigenie al 31
o2 diclembre ded afio antenior a la medicion 2| detale de radiobases, nodos B y E nodos B,
asl como & comespondients Hempo fuera de serviclo de cada uno de elios, en el mes
oojeto de la evaluacian. Mo se conslderara en 13 evaluacikin, los tempos fuera de servicla
as0ciados a Infermupciones programadas y debldamente Informados.
Tamafo ge 13 muesirs

Toda la red del prestador del serviclo, evaluataos por canion, de manera Independente.
Ares de aplicaclon de I3 evaluscian

Area ge prestacion del senvizio.

Varabies gue conformman el paramedns

Tpi= -Tiempo promedio de radiobases, nodos B y E Modos B, fuera de sanviclo 2n &l
cantan y mes objata de |3 evaluackin,

T¥s- Tiempo total reporiado como Tuera de sanviclo en el mas, por radiobases, nodos B y E




nodos B del canitn objeto de |3 evaluachin.
Nrbs:Nomero total de rafiobases, nodos B y E nodos B instaladas en el canbon oojeto
de la evaluason.

Calowio para obfenear el indice

S,

o
TRfE= Nrbs

Erecuencis ge megiciin
Mensual por cantan, evaluando Independientements radiobases, nodos B y E nodos B.

Reportes

El prestador del seniclo Informard 3 la SEMATEL y SUPERTEL, a nivel de cantan, &
getalle de radichases, nodos B y E nodes B, asl como el flempo fuera de senviclo de cada
o g2 elies, de acuerdo a I3 frecuenda de meadiclon, EI'I'I]'EEEME- 15 dias cakendans
gespuls de conclukio el periedo de mediclan.

OBSERVACIONES

El CONATEL podra Inchulr en este paametro, olros elementos de red de acceso que
consldere procadente, previo informe motivado de k3 SEMATEL y SUPERTEL.

En k& cantones donde no 58 cumple el wvalior objetivo, en un periodo de medichin
determinado, la SUPERTEL podra disponer al prestasor del servicl tomar las medidas

comectivas del c350 Y COMpensaciones s2gin coMespanda.

El prestador de| senvicly debera remitir a la SUPERTEL y SEMATEL |a informackin de
respaido en archivo digital y en el fomato Onico que delemminen @ SEMATEL y
SUPERTEL.




RESOLUCION XXX PARAMETRO DE CALIDAD PARA EL SMA- Voz y datos

NOMBRE: INDISPONIBILIDAD DE LOS ELEMENTOS DE RED | CODIGO: SMA-C-DIS-2

CAPA DEL MODELD: DISPOMIBILIDAD

DEFINICION

Es 2l fiempo maximo 43l en & gue c3da una g2 ks slguienies slemantas, mensuaimants,
podra estar no disponibia:

- Central de conmutacion Movil o MSC Server
- HLR {Home Location Registar)

- Platatorma Prepago

- SGSN [Serving GPRS Support Node)

- GGSN |Gateway GPRS Support Noos)

- Neola 33.'.5'&'3}'

- MME {Moality Management Entity)

- PCRF (Pollcy and Changing Rules Funation)
- HES ['|I:IF"IE Sunscriber SEHE']

VALOR OBJETIVO
Tie = 5 minuios

Wata: Valores abjetlvo para los elementos descitos en la definiclon

METODOLOGIA DE MEDICION

Forma de medickdn

El prestador del servicld Informara 3 la SEMATEL y SUPERTEL, a nivel nacional, &
gstalle de los elementos de red citados en |3 definician y &l tempo fuera o2 senviclo de
cada uno de 2lios.

Tamafo ge 13 muesig

Toda la red del presiador gel s2nvicio.

Area de aplicackin de I3 evalugchin




Area de prestacion del senvicho.
Varabies que confaman el pardmetns

m:Tler'npn total de estado fuera de senvicio @el elemenio en e mes objeto de la
avalacion.

e -Tiempo repontado como fuera de servicia del elemenio objeto de I3 evaliacion.

Calcwio para obfener el indice

n
Tie= ¥ Ifse;
i=1
Erecuencis ge Megiclon

Mensual.

Repartas

El prastador del sapvicio Informara a la SENATEL y SUPERTEL, & detalle, por elemento,
gal tlempo fuera de senicio de cada uno de los elementos objeto de la evaluacion, de
cuarto a la frecuencla oe mediclon, entregados 15 dias calendano después de concluldo
&l pericdo de madicion.

OBSERVACIONES

El CONATEL podra Inclr en este parametro, oiros siementos de red o plataformas que
consiter: procadents, previo INforme mothvado da 13 SEMATEL y SUPERTEL.

En los cantones donde no se cumple el valor cojefive, en un perioto de mediion
determinado, la SUPERTEL podra disponer 3l prestador ded senviclo tomar las medidas
commectvas ded caso y compensaciones segin comesponda.

El prestador del senviclo debera remitir a la SUPERTEL y SEMATEL la Iinformackin de
respaido en archivo digital y en el fomato Gnico que delermminen |3 SEMATEL y
SUPERTEL.




RESOLUCION XXX |PARAMETRO DE CALIDAD PARAEL SMA: Voz

NOMBRE: PORCENTAJE DE LLAMADAS ESTASLECIDAS |CODMGD: SMA-C-ACC-1

CAPADEL MODELD: CALIDAD F ACCESIBILIDAD

DEFINICION

Porcentaje de las lamadas establecdas exitosaments respecto al nomern de Intenios e
llamadas, en la cuarta mayor hara cargada del mes (canga nomal) para esle servick.

Ze consideran llamadas estabiecidas extosaments aquellas que Se encuentran en los
siguientes cIs0s:

d) Elterminal lamado conlesta

b} El terminal lamado esta ocupado. En este caso el destino adecuado e el tono de
ocupado o la caslia de voz ded abonado'cliente-wsuark.

¢) Elieminal lamago esta apagado o 58 encuentira fuera del area de senicio. En este

cas0o el desting adecuado es el anundio grabado correspondienie o casllia de voz

El terminal Famado reclbe |3 lamada peno no contesta y s encamina a la casllla de

WOZ.

g} El teminal lamado 52 encuentra con el servick restingido por falta de pago o 3
peticlon del abonado'cliente-usuaro. En este caso el destino adecuado es
anuncio graizado comespondiente o casiila de voz.

T El usuarie ha marcado un nimern que no exisie. El destino es el anunclo grabado
cHTeEpOndante.

g) Elterminal lamado tmbra, no contesta 1a lamada y desconecta.

Mo s consideraran llamadas establecldas las que, por causas Inherentes a la red del
prastador oel serviclo, son encaminadas al bumdn o2 mensajes o @ un sistema oe
respuesta Imteraciva (IVR), pese 3 que 2l abonado de desting st disponible.

Las mediciones s0n aplicables a 1as lamadas gue &€ originan y t2rminan en i3 misma red
oel prestador del senicio. El parametro se evalla por zona e medicion.

VALOR OBJETIVD
Yellcom= BE%

Maota 1: Walor oojetivo en |3 cuarta mayor hord cargada del mes, por Zona e medican, an
2l caso de gue el parametn sea medido por 2l prastador del senicio.




Mata 2: Valor objetivo, por zona de medicion, 2n el caso de gue 2l parametro 523 medido
por la SUPERTEL.

METODOLOGIA DE MEDICION
Farmma de medickin

El prestador del servicio realizara la medicion a raves de los confadones existenies en su
red, en «ada uno de ks centros de conmutacion y 08 controdadones.

La SUPERTEL por su parte podr reallzar mediclnes 3 baves de SUs equipos e
COMpIObAcion en campo para la verficacion del valor oo|etive del presente parametro.

Tamafo de ls muestrs

Todas 35 llamadas establecidas & Infentos de lamadas durante & mes, evaluados por
zona de medickin en i@ cuata mayor hora cargada, en el caso g2 que &l parametn §83
medide por el prestador del servicio.

Todas as llamadas estabecitas e Intenios de llamadas durante un periodo de evaluacion

dado, evaluadios por Zona de medichin, en el casp o2 gue el parametro sea medido por 13
SUPERTEL.

Area de aplicacidn
Area de prestacion del senvicio.
Variaes que confman el paramedrn

Salicom: Porcentale de Namadas estableckdas en la red del prestador del sendcio en la
cuarta mayor hora cargada del mes, por zona de medicion.

lcom: Mamerp fotal de llamadas estabecidas extosamente en 13 red del prestador ded
servick, en la cuarta mayor hora cangada ded mes, por zona de medicion.

ill - Momero fotal de Intentos de Bamada en |3 red del prestador del sendcio, en |a cuarta
mayor hora cargada del mes, por zona de mediciin.

Mpta: En 2l caso en que |3 medicitn del parametro sea realizada por la SUPERTEL, las

varnables que conforman & parametro no conshderaran la cuarta mayor hora cangada del
MEs.

Calcwio para obdenar Ios indices




Frecuencia de mediciin

Mediclones reallzadas mensualmeante, todos los dias durante las 24 horas, detalados por
hara; la evaluadhtn se reallza sobre |a cuarta mayor hora cargada o2l mes, por Zona de
medicion, en &l caso de que el parametro sea medido por el presiagor ded senclo.

Mediciones realizadas con base en los cronogramas de medlclon de la SUPERTEL,
datalladas por peross de mediclon; y evaluadas por zona de mediclon, en el caso de que
el parametm sea medido por la SUPERTEL.

HD g2 conslderara en @ evaluacion los El'g."EITIE‘E- dias: una de enero, catorce de febrend,
&l Dia 02 |3 Madre y oel Pagre, y, velnticuat, velnbcines y reinta ¥ wo de doiembre,

Reparfes
a) Valores de llcom e il meddos de acuerdo a la frecuencla de medicion reportados
mensuaimente y por zona de medicién y entregados hasta 15 dlas cakendaro
después de conciwdo & mes objetn de la evalaclin.

b} El indice Ydicomeaiculato por zona de medician.

OBSERVACIONES

Las zonas de mediciin seran establecidas por la SUPERTEL, de manera anual, pudiendo
sar revisatas y redefinkdas por 3 SUPERTEL cuando o consldere pertinents.

El prestador del servicly debera remitir a la SENATEL y SUPERTEL la Informackin de
respaido en archivo dightal y en el formato dnlco que determine la SENATEL y SUPERTEL.

La SUPERTEL, podra extraer de las plataformas o slsiemas asoclados, o archivos
fusntes o2 |3 Informacion objsto del reporie, previo requedmiento a |3 ooeradora, para
walldacion g2l Indicador repodtado.

La SUPERTEL podra reallzar las mediclnes y los procesamientos de muesias que
considere necesarios para |3 vedficacion del parametro, utiizando equipos de
comprobacion bécnilca ya sea en mediclones con equipn de colecckin manual de datos o
medickines con equipo de cokecclkin awlomatica de datos.

Zona da medlchin.- Es & area geografica estableckda por 13 SUPERTEL para verificar el
cumplimiento de los valores objetivos establecidos en cada parametro de calldad del SMA

Carga Normal.-

Comesponde |a cuarta mayor hora de irafico, tomada de los valores maxdmos dianos de
trafico del mes para una zona @2 medicien ¥ un sendcio determinaos.




RESOLUCION XXX PARAMETRO DE CALIDAD PARA EL SMA: Voz

NOMBRE: TIEMPO DE ESTABLECIMIENTO DE LLAMADA CODIGO: SMA-C-ACC-2

CAPADEL MODELD: CALIDAD | ACCESIBILIDAD

DEFINICION

Es &l Intenale de tempo medido en segundos que transcume entre el Instante en que el
usuaro acclona e pulsador de envio de llamada, luego de marcar el ndmero salecclonado
y. la recepcion del tono de control @ lamada, en la cuarta mayor hara cangada del mes
(carga noemal) para este servicio.

VALOR OBJETIVO

- Radibases, Nodos B y E Modos B sin enlaces satelltes: il <10 segundos
- Radibases, Nodos B y E Modos B con enlaces satelifales: il < 14 segundos

Wota 1: Valor oojetive en la cuana mayor hora cargada del mes, por Zona ¢e mediciin, en
8| caso de gue 2| parametno sea medido por 2l prestador del sernvicio.

Mata 2: Valor abjetiva, por zona de medicién, en el caso de gue el parameing sea medido
por |a SUPERTEL

METODOLOGIA DE MEDICION

Fomg Je medioion

El prestador del seniclo obtendra las mediciones de su slstema de medicion de control ¥
caldad, en la cuarta mayaor hora cargada del mes de conformidad con la Recomendacian
ITU-T E.492, por zona de meadichon.

L3 SUPERTEL por su pare podrd realizar medclones 3 ravés o8 sUS equipos de
COMprobacion en campo para |a verficacion del valor oojetive del presente parametro.

Tamafo ge i3 muestra

Total de llamadas establecidas por zona de medddn, en el caso o que el FIHHI'I'IE‘I.I'G Bed
medido por el prestador del servick.

Todas |38 llamadas estabiecidas e Intenios de llamadas durante un periodo de evaluacien
dado, evaluadas por Zoma de medichin, an el cas 02 que el parametro sea medido par i3




SUPERTEL.

Ares de apiicacion
Area ge prestacion del servicio.

Varabies gue confamman el paramedns

1wl Tiempo de establecimienio de cada llamada en la cuata mayw hora cargada del
mies, podF Zona de medicion.

Nota: En el caso &n que la medicion del parametro sea realizada por la SUPERTEL, las
vanabies que conforman &l parametro no conshderaran la cuarta mayor hoda cangada del
mes.

Lalcuio para opdener gl ingice

El indicador debe ser cumpldo para e 100% de llamadas establecitas por zona de
medlcian, tanto en el caso de que &l presiador del serviclo realice la medickin comao en &l
cas0 en que la SUPERTEL realice la medicion.

Frecoencls de madicidn

Mediclones realizadas mensuaimente, todos l0s dias durante 38 24 horas, detalados por
hora; |a evaluaddn &2 reallza sobre |a cuarta mayor hora cargada 42l mes, por Zona de
medician, en & caso de que 2| parameiro sea medikdo por el prestador del seniclo.

Mediclones realzadas con base en los cronogramas de medicitn de la SUPERTEL,
detalladas por periogo de medicion; ¥ evaluadas por zona e mediclon, en el caso de que
&l parametro s23 medido por la SUPERTEL.

Mo 52 conslderara en la evaluacian os siguientes dias: o de enero, catorce de felrem,
&l Dla de la Madre y del Padre, y, weinlicuatro, velnticinco y trelnta y uno de diclembre.

Repartes

Valores de il medidos de acuerdo a la frecuencla de medicién, reportados
mensualmente y por zona de medician y entregados hasta 15 dias calendario después de
conciulgo el mes.

OBSERVACIONES

Las ronas de mediciin seran establecidas por la SUPERTEL, de manera anual, pudiendo
zar revisatas y redefinidas por I3 SUPERTEL cuando ko consldere pertinents.

El prestador del servcio deberd remitr a la SUPERTEL y SEMATEL |a Informackin de
respaide en archivo digital ¥ en un formato Onico que delermmine |la SEMATEL y
SUPERTEL

La SUPERTEL, podra exiraer de |as platafommas o slsiemas asoclados, los archivos
fuentes o2 la Informacion objsto del reporie, previo requenmients a |3 operadora, para
walldacion @2 Indicador reportado.

La SUPERTEL podra realizar las medickones ¥ los procesamientos de muesias que
considere necesanos para |a vedficacion del parametro, ublizando equipos de
comprobacion técnica ya sea en medicknes con equipd de colecciin manual de datos o
mediclnes con equipo de colecclin awiomatica de datos.

Zona de medlckin.- Es el area geografica establecka por la SUPERTEL para verificar el
cumplimiento de los valores objetivas establecidos en cada parametro de calidad del SMA.

Carga Normal -

‘Comesponde |3 cuarta mayor hora e trafco, tomada de o8 valores maximos dianos de
trafico del mes para una Zona de madiclon y un servicio determinados.




RESOLUCION XXX PARAMETRO DE CALIDAD PARA EL SMA- SMS

HOMBRE: PORCENTAJE DE MENGAJES CORTOS CON COMGO: SMA-C-ACC-3
EXITO

CAPA DEL MODELD: CALIDAD I ACCESISILIDAD

DEFINICION

Porcentgle del nimere de mensaes cortos recibidos exttosaments por e usuaro de
desting, con respecio al nimero tolal de mensajes coros enviados por el wsuaro arlgen,
dentro de 13 misma red del DQErA0or &N Un Mes, &N |3 Cuana mayor hora cargada del mes
(carga nommal) para este servicio.

VALOR OBJETIVO
SeMdre pa%

Mata 1: Valor objetlvo en I3 cuarta mayor hora cargada del mes, medido en los centros de
Sefvicios de mens3d|es coros, cuando 2] paramedny sea medido por el presiador.

Wata 2: Valor objetivo, por Zona de medicion, 2n 2l caso de gue 2l parametno sea medido
por la SUPERTEL.

METODOLOGIA DE MEDICHON

Eoma ge megichn

El prestador del senicio reallzara la mediclon en los centros de semiclos de mensajgs
Conos.

La SUPERTEL por sU parte podra realizar medchlnes 3 bavés oo SUs equipos e
COMPrObacion en campo para |a verficacion del valor oo|etive del presente parametro.

Tamafo gde 13 muesig

Todos ks mensajes comos enviados y recibkios durante & periodd de mediclonevalasos
N |3 cuarta mayor hora cargada. Se excluyen o 105 MEns3|es COMDE enviados y
recioidos, aquelios mensajes duplcados, |05 gUe no fuen procesados por Insuficiencla
ge salo del abonadoicllente-usuaric de odgen ¥ aguellds no entregados por
Indisponibilidad en & terminal de desting, en & caso de que el parametno sea medido por
&l prestador del servich.




Tooos 06 mensajes conos enviados y recibldos durante un pefodo de evallacion dado,
evaluados por Zona de medicion, en el ¢caso o2 que el paramelros s2a medido por &
SUPERTEL.

Area ge Jpicagion

Area ge prestacion del servicio.

Varlabies gue confamman el pardmetns

%eldr :Pomceantaje de mensajes corlos reclbidos en la cuarta mayor hora cargada del mes.
Adr :Namero de mensajes cortos neciblkdos exltosamente.

Adfe: Wamero tofal de mensajes comos enviados.

Moda: En el caso en que la mediclin del parametro sea reallzada por I3 SUPERTEL, las
varabies gue conforman el paramire no conslderardn |3 cuarta mayor hora cargada del
mes.

Calciio para abdenar el indice

M

%Mr:mxlm

Frecuencia de Meadicion

Mediciones redlizadas mensualimente, todos 06 dias durante 138 24 horas, detalados por
hora 1a evaluackin s realiza sobfe |3 cuarta mayor hora cargada del mes, en el caso de
Que &l parametno 23 medadn por 2l prestador dal sanicio.

Mediciones realzadas con base en 106 Gongramas de medicitn @2 |3 SUPERTEL,
getalladas por penoda oe medicion; y evaluadas por Zond e mediclon, en & caso de que
& paramatmo 523 medids por la SUPERTEL.

Mo g2 conslderara en I3 evaluachon ios slgnenbes dias: uno o2 eneny, catorce de Tedremn,
&l Dia g2 13 Madre y ded Padre, y, veinticuatro, veinbcingo y reinta y uwno oe didembe,

Repartes

3) Valores de e y Mfr medidos de acuerdo a [a frecuencla de mediclon reportados y
entregades hasta 15 dias calendarno despuss de conduldo el mes.

o) El indice %Mr calculado, sera usado para |a verficacion del cumplimiento @al valor
oiojetivo.

OBSERVACIONES

Las zonas de medickn saran estabdecidas por la SUPERTEL, de manera anual, pudiendo
sar revisasas y redefinidas por la SUPERTEL cuando ko consldere pertinenta.

El prestador del senvicls debera remitir a la SEMATEL y SUPERTEL la Informackin de

respaido en archivo digital y en el formato dnico que determine la SENATEL vy la
SUPERTEL.

La SUPERTEL, podra extraer de |as plalafwmas 0 Elsiemas asociados, o5 anchivos
fusntes o2 |3 Informacion objeto del reporie, previo requermiento a 13 operddora, pard
valldacian el Indicador reportado.

La SUPERTEL podra reallzar las mediclnes y Ios procesamientos de MUSsias que
consliere necesanos para |a wedficacion del parametfro, utlizando equipos de
cOmprogacion técnica ya sea en mediclones con equipo de colecsién manual de datos o
medicianes con equipa de colectkin awiomatica de daios.

Carga Mormal .-
CoMmesponde |3 cuara mayor hora ge frafco, tomada de los valones maumos dianos de
frafnco del mes para una Zona ge mediclon Y un senico determinados.




RESOLUCION X5 PARAMETRO DE CALIDAD PARA EL SMA- SMS

NOMBRE: TIEMPO PROMEDIO DE EMTREGA DE CODIGO: SMA-C-ACCH
MENGAJES CORTOS

CAPA DEL MODELD: CALIDAD I ACCESISILIDAD

DEFINICION

Tiempa promedio medido en s2gundos, TansCumido entre &l envio @2 un mensaje corto por
parte del usuario de ongen y I3 recapoion del mensaje por parte del usuario desting, 2n 13
misma red del operador, n 1a cuarta mayor hora cargada del mes (carga nommal) para este
sarvicio.

VALOR OBJETIVO
Tm s 15 segundos

Mata 1: Valor objetivoen 3 cuarta mayor hora cargada del mes, medido en s centros de
sefvicios de mensd|es coros, cUuandd @ medicion 5ea realizada por 2 prestador

Mata 2 Valor objetivo, por Zona de medicion, 2n 2l caso de gue & paramedrs sea medido
por la SUPERTEL

METODOLOGIA DE MEDICHON

Eom3 ge megiclin

El prestador del servicio reallzara la medicion en los centros de semiclos de mensajgs
COnMDs.

La SUPERTEL por su parte podra reallzar medcknes 3 taves oo sus equipos de
COMPrObacion en campo para |a verficacion dal valor oo|etive del presente parametro.

Tamafo de i3 muesis

Todos los mensales coros enviados y rechldos durante el perioda de mediclan. Se
gxciuyen de los mensajss cortos enviados y reclidos, aquelos mensajes duplicados, os
gue no fusfon procesados por Insuficiencla de saido el abonadoiclente de ongen y

aquelios N0 entregados por Indisponiblidad en el eminal de destno. Se excluran
tambien aquellos enviasos y racbloos desds el segunoo Intenis en adelants una vez
sup=rada |3 Indsponinlidad en @ terminal de desting, en & casa de que &l parameirs 583

miedido por el prastador del senvick.




Todos o5 mensales corios enviados y reclbldos durante un perodo de evaluaciin dado,
evaluados por zona de medicion, en el caso de que el paramedro sea medido por la
SUPERTEL.

Area de apilicacion

Area de prestacion del servicio.

Varabies gue confamman el parametn

Tm :Tiempo promedio de envio de mensajes coros, en segundosen 13 cuarta mayor
hora cargada del mes.
Tt :Tlempo transcumide desde gue el mensaje corp es enviado, hasta que ha sldo
recioida por el wsuars desting, medido en segundos.
Ade:Total de mensajes cortos anviados.
MNoda: En el caso en gue la medicien del parametro sea reallzada por @ SUPERTEL, las

varabies que conforman & parametro no consideraran la cuarla mayor hora cargada del
MEs.

Calclio para abdener el indice

>,
Tm -'—'—M"

Frecuencls de meadicion

Mediciones realizadas mensuaimente, 10008 los dias durants las 24 horas, detalados por
horala evaluackin s& reallza 500 |3 cuarta mayor hora cargada ded mes, , en 2l caso de
Que &l pAramein s2a medido por 2| prestador gel samvicio.

Mediciones realzadas ©on base en los cronogramas de mediclén de 3 SUPERTEL,
detalladas por perioda de medicion; y evaluadas por zona de medicion, en & caso de que
&l parametro s2a medido por la SUPERTEL.

Mo 22 considerara en @ evaluacion os Slg.lll!'ﬂtﬂi dias: wno de enero, catorce de Tedrem,
&l Dia de I3 Madre y ded Padre, y, veinticuatr, veinbcineo y reinta y o da diclembre.

Reportes

3) Valores oe Afe y J%, medidos de acuendo a la frecuencia de madiclon,
entregatos hasta 15 dias calendario después de conciuldo &l mes objetn e la
evaliacion.

o) El hdice Tee cakulado mensuaimentie, sera usadd para la verficasion del
cumplimiento del valor oajetivo.

OBSERVACIONES

Las zonas de medickin seran establecidas por la SUPERTEL, de manera anual, pudiendo
sar revisadas y redefinidas por la SUPERTEL cuando lo consldere pertinents.

El prestador del servicl deberd remitir a la SUPERTEL y a la SEMATEL 13 informacion de
Tespaldn en archivo digtal y en el fomato onico que determine la SENATEL y la
SUPERTEL.

La SUPERTEL, podra extraer de las platafrmas o slsiemas asociados, o5 archivos
fuentes de la Informacion objeto del repone, previo requenmiento a |3 operadora, para
walldacion gel Ingicador reportado.

La SUPERTEL podra reallzar las medichnes y los procesamlentas de musesiras gue
considers necesanos para |3 venficacion del parametro, ubiizando equipos de
comprobacion técnica ya sea en mediclones con equipo de colecckin manual de datos o
mediciones con equipo de colecckin awomatca de datos.

Comesponde |a cuarta mayor hora oe irafco, tomada de s valores maximos diaros de
trafico del mes para una zona de medicion y un servico determinados.




RESOLUCION XXX |PARAMETRO DE CALIDAD PARA EL SMA- Dafos

HOMBRE: TIEMFO DE IDA Y VUELTA [PING) COMGO: SMA-C-ACC-S

CAPA DEL MODELD: CALIDAD I ACCESISILIDAD

DEFIMICION

Tiempa requenido para que un paguete o prusda viale desde una fuenie hasia un desting
y regrese, medido por Zona oe mediclon para cada tecnologla (2G y 3G). Se ulllza para
medr &l retardo en una red en un momento dade, conforms la Recomendacion ETSI TS
102 250-2.

VALOR OBJETIVO

Pe < 150 millseQuURDos (3G}
Pe s 500 millseQuUnoos {2G)

Mata: Valor semesiral Ping, por zona de medicion.

METODOLOGIA DE MEDICIHON

Mediciin con eguipo de Comprobackin con CoBCok Manual de datos

Dentro g2 13 zona de cobenura reporiada por el prestador ded senviclo, la SUPERTEL
establecera 135 2onas s00re |as cuales 56 realizara @ medichon. El diive test se reallzam a
una velodhdad maxima de 60 kbometros por homE. Al menoe & 90% de las muesiras
tomadas debaran estar dentro ded limite de velocidad establecido.

Dentro de |a zona de coberwra reporiada por el prestador del serviclo, la SUPERTEL
establecerd |35 zonas sobre |35 cuales 2 reallzard la medicidn. Todas |35 muesiras que
52 encuentren dentra de la zona definida seran conskeradas como valdas.

T2 realizaran |as pruebas sobre 05 senvidores que defina la SUPERTEL.

En cada prusba, para ampos metogos, 52 enviaran al menos 100 comandos ping de 32
bytes a los 3 servidores que detesminge la SUPERTEL, para 2l penodo de megicion.

Se fomara el promedio de al menos 300 mediclones [minkma 100 por cada servidor) como
&l resultado de la mediclon de cada punio, descartando las mediclones para |as que s
oiibuva como resuitado Hme out”.




Las medicionss para o5 paramstms Ping tiempo de 103 y vuelta, tasa de datos media
FTF, tasa g2 datos madia HTTF, ¥ % 02 f3las o2 achvacion g2 contextos FOF, 52 podran
efectuar dentro de un mismo contexts POP.

Tamafo de |3 muestrs

Las nitas o puntos que deteming la SUPERTEL, durants un penioda de evaluasan dada,
gantro de 1as Zonas de mediclon, |35 MISMas Que seran esiadlesidas y comunicadas 3
prestador del senvizio, anuaimente.

Para ¢ caso e uso de equipo de colecclon manual de datos, e tamaflo de la muesia
estara constitulso por todas [as muestras colectadas durante el recomide realizado |drive
test) dentra de |a zona definida por la SUPERTEL.

Para el caso de uso de equipo de coleccidn automatica de datos, el tamafio de |z muestra

seran iedas I35 muestras colectadas durante todo el emipo de muestres que determine la
SUPERTEL.

Areq ge Jalcacion
Area de prestacion del servich.

Varabies gue confonman el parameiro

Ping: Tlempo entre el Instante en que se envia el paguete de prueba hasta & Instante en
que retoima

P Indicagar Ping {ms)
Py Valor Ping de cata medichin (ms)

n: Cantidad de mediciones

Calcuio para obdener el indlce

Frecuencia oe Meadlclan

Semestraiments, mediciones reallzadas de acwardo con 2l plan anual estabiecido por la
SUPERTEL.

Reparfes

Ho existen reportes a ser presemiados por e prestador del serviclo, puesio que las
medlclones seran realizadas por la SUPERTEL.




OBSERVACIONES

Las zonas de mediciin seran establecidas por la SUPERTEL, de manera anual, pudiendo
sar revisadas y redefinidas por la SUPERTEL cuando lo consldere pedinente.

La SUPERTEL podra realizar las mediclones y los procesamientos de mUesiras que
consldere necesarios para la verficackdn del parametro, ooservando la metodokogla de
medickin definida en este parametmo.

Las medickones realizadas y el procesamienta de [as muestras con los dos procedimientas
antes descritos, tendran (3 misma valdez, y en caso de que existan divergencias enre los
valores medidios y procesados por e prestador del serviclo, utilzando cualgulera de los
metodos, respecio de 1os vakres medidios ¥ procesados por la SUPERTEL, se privileglaa
o5 valores medidos par la SUPERTEL.

Las disposiciones que realice la SUPERTEL lego g2 38 mediclonas de s niveles de
safial, seran de cumplimiento obilgatono por pare del prestador y seran iformadas a la
SENATEL.

Los resultados de las mediclones de este Indicador, reallzadas por I3 SUPERTEL seran
Informados a la SENATEL semestralments, o cuando la SUPERTEL o estime pertinenie,
con 1a finalidad de verficar &l cumplimiento ded parametro.

El prestador el servicin podra reallzar medicionss comparativas del presenie parametmo
de calkdad.

Zona de medickdn.- S5 el area geografica estableckda por la SUPERTEL para vertficar el
cumplimiznto de los valores objelivos establecidos en cada parametro de calldad del SMA.

Tacnologlas.-
2G: Comprende las tecnologlas GSM, GPRSEDGE y COMA.

3G Comprende desde la tecnologla WCDMASUMTS hasta HEPA+.




RESOLUCION XXX PARAMETRO DE CALIDAD PARA EL 3MA- Datos

HOMERE: % DE FALLAS DE ACTIVACION DE CONTEXTOS | CODIGO: SMA-C-ACCH
POP

CAPADEL MODELD: CALIDAD J ACCESIBILIDAD

DEFINICION

Relacion entre 13 cantidad de Intenios falidos de aciivacion de contexios POF y [ cantidad
total de Intentos de activaclen de contextos POP, medidos pOr 2ona de mediclen para cada
tecnologla (25 y 33).

VALOR OBJETIVO
PDP, = 3% (26 y 36}

Mota 1: Valor objetivo del mes, por pusSra de entrada SEEM [ GESM), en & caso de que el
FIE[H'“ETI'EI s2a medido [par el PI'EEL]IHIH del senvick.

Mata 2: Valor objetivo, por zona de medicion, 2n 2l caso de gue 2l parametrno sea medido
por la SUPERTEL

METODOLOGIA DE MEDICION

El prestador del serdcio reallzara la medicion a traves de los coniadores existenies en su
red.

La SUPERTEL por su parte podra reallzar medclnes 3 traves oo sus equipos de
COMprobacion en campo para |a verficacion del valor oojetivo del presente parametro.

Tamafo de i3 muesta

Todos los contextas POP odginados en |3 red durante 2l pericdo de madicion, 2n 2l caso
2 que & paramatro 523 medido por el prestador del servich.

Todos s contextos POP originados durante un periedo de evaluacion dado, evaliados
por zona e madiciin, 2n el caso de que & paramairo s2a medido por la SUPERTEL.

Ares ge apiicachin

Area de prestacion del serviclo.




Varlabies gue conforman el paramedns

WwPDF: Porceniaje de Intentos fallidos de aclivacikn de POP del mes, por zona de
medicion

PDF, - Cantidad de Intentcs fallkdos de activacion de PDP

PO, : Cantikdad total de intentos de activacion de PDP

Nota: En el caso en que la medicion del parametro sea reallzada por la SUPERTEL, las
vanabies que conforman & parametro no consideraran la cuarta mayor hora cargaga del
mEes.

LCalowo para obdener el ingice

POP.
¥ PirFy ﬁnl = 1
@

Frecuencia de megiclin

Mediciones reallzadas mensuaments, to8os los dias durante 135 24 horas, detalados por
harala evaluacion s2 realza s00Me (3 cuara mayor hora cargada del mes, por zona de
mediclan, en &l caso de que el parameiro sea medikdo por el prestador del sendclo.

Mediciones realzadas con base en 106 Gonogramas de medicion @2 |3 SUPERTEL,
getalladas por penoda oe medicion; y evaluadas por zond e mediclon, en &l caso de que
& paramatmo 523 medids por la SUPERTEL.

Repartes

Valores de WPDFy, POFe y FOF medidos de acuerdo a @ frecuencla de medicion,
reporados mansualmente, por Zona g2 mediclon y por hora, entregados hasta 15 dias
calendario después de conciuldo el mes.

OBSERVACIONES

Las zonas de medickin seran eslabiecidas por la SUPERTEL, de manera anual, pudlendo
s8r revisadas y redefinidas por 13 SUPERTEL cuando ko considere pertinente.

El prestadar del serviclo dabera remillir a la SUFERTEL y a la SEMATEL Ia Informackin de
respalde en archivo digial y en el formato Onlco que determing la SEMATEL y 1a
SUPERTEL.

La SUPERTEL, podrd extraer de |as platafommas o sistemas asoddados, los archivos
fuentes de la Informacian objeto del reporie, previo requernmienta a |3 operadora, para
walldachon gel Indicador reportado.

La SUPERTEL podra realizar |35 mediclones y Ios procesamientos de MUSsias gue

consldere necesanos para la vedficackon del parametro, ubliizando equipos de
comprobacion técnica ya sea en mediclones con 2quipo de colecckin manual de datos o
mediclones con equipo de coleccldn aulomatica de datos.

Zona de medickn.- Es & area geografica esiablecida por la SUPERTEL para verflicar el
cumplimiento de los valores objetlvos establecidos en cada parametro de calldad del SMA.

Carga Hornmal- Comesponde @ cuarta mayor hora de trafico, tomada de los valires

maxmos diados de brafico del mes para una zona d= medicon y N sevicio
determinados.

Tacnologlas:
2G: Comprende las tecnologlas GEM, GPRA/EDGE y COMA.

3G: Comprende Sesde 13 tecnologla WCDMAMUMTS hasta HEPA+.




conslliere necesanos para la wenficacion oel paramero, utlizando equipos de
comprobacion técnica ya sea en mediclones con equipo de colecckin manual de datos o
madiciones con equipo de cokecoion automatica de datns.

Zona de medicldn.- £5 & area geogranica estableckda por [a SUPERTEL para vertficar el
cumplimiento de ks valares objetivos establecidos en cada parametrn de calldad del SMA.

Canga Hommal.- Comasponde @ cuarta mayor hora de trafico, tomada de los valkres

maximos diafos de rafico del mes para una Zona g2 medizion ¥ un senvicio
determinados.

Tacnologlas:
2G: Comprende las tecnologlas GSM, GPRS/EDGE y COMA.

3G Comprende dasde 13 tecnologla WEDMAMMTS hasta HSPA+.

Tamafo de 13 muests
Las zonas, rutas y punios que delerming B SUPERTEL en cada medicion, 138 cuales

geberan constibulr una muesira en relackin a la cobertura oferiada por el prestador el
senvicio e informada al abonadovcliente-wsuark.

Para el caso o2 usD de equipo de colecckin manual de datos, el tamaflo de la muesia
5Eran 10d3s 36 muesiras colectadas durante todo el recomido realizado (drive test) dentro
o2 [a zona definida por la SUPERTEL.

Para &l caso de w50 2 equipo de colecsian automatica de datos, &l tamafio de 1a muestra

S&rdn indas 35 muesiras colectadas durante iodo el liempo de muestnes gue determine 13
SUPERTEL.

Area de aplicackin
Area de prestacion del servich.

Varabies gue confonman el paamers

MOS:Caldad de conservackin (Mean Opinion Scare)
Clr:Calificacion del equipamiento de acuerdo con la Recomendadién ITU-T P.BG2
n: Nimero total de lamadas de prueba

Caloyio para gpfenear e fngice

'}-' Ca

MOF= 2
n

Frecuencia de meaicion
Semesiraimente, conforme kos crondgramas gue eslablezca la SUPERTEL.

Repartas

No existen reportes a ser presentados por el prestador del serviclo, puesio que las
mediclones seran realizadas por la SUPERTEL.

OBSERVACIONES

Las zonas de mediciin seran establecidas por la SUPERTEL, de manera anual, pudiendo
sar revisadas y redefinkdas por la SUPERTEL cuando ko consldene pertinente.

La SUPERTEL podra reallzar las mediclones y los procssamientos de muesias gue
consldere necesarios para la verficacidn del parametro, observando @ metodologla de
madizitn definida en asie parametro.

Las mediclanes realizadas y el procesamients de [as muestras con los dos procadimbentos




antes descritos, tendran @ misma valdez, ¥ en caso de que existan divergencias entre los
valores medidos y procesados por e prestador del semviclo, ullllzando cualguiera de los
metodos, respecto de los valores medidos ¥ procesados por la SUPERTEL, se privileglara
Ios valores medidos por la SUPERTEL.

Los resutados de las mediclones de este Indicador, realizadas por 3 SUPERTEL seran
Infarmados a la SENATEL semesiralmente, o cuando la SUPERTEL ko estime periinenie,
«on |3 finalidad de verificar & cumplimianto ded parametro.

El prestador del servicio podra reallzar mediclones comparativas del presente parametno
de caldad.

Zona de medicion.-£6 & area geagrafca establecida por |3 SUPERTEL para verficar 2
cumplimiento de los valores objetivos establecidos en cada parametro de calidad del SMA.
2G: Comprende las tecnologlas GSM, GPRS/EDGE y COMA.

3G Comprende desde 13 tecnologla WCDMAMUMTS hasta HEPA+.

RESOLUCION XKX PARAMETRO DE CALIDAD PARA EL SMA: Dafos

HOMBRE: TASA DE DATOS MEDIA FTP CODIGD: SMA-C-INT-2

CAPA DEL MODELD: CALIDAD JINTEGRIDAD

DEFINICION

Tasa promedio de transmislon de datos medida duranie todo &l tempo de conexian del
SEMViclo B2spuSs de Que 2| acceso de dalos 52 ha establecido sxitnsaments. La consxlan
no debe Intemumpirse. Se utliza para medr @ Svoughpu! de @ red, confome la
Recomendacian ETSI TS 102 250-2.

FTP [Flla Transfer Protecol)l.- Protocol que permite [a tansfersncla de archivos entre
un tesminal local y un servidor.

VALOR OBJETIVO

FT#,= 64 Kbps (2G)
FTPy =700 kbps (3G)

FTF, = 32 Kbps {2G)
FIE, 200 Kops (3G)

Wota: Valor semestral para mediclones en Downioad y Upioad, por 20na de medhdon.

METODOLOGIA DE MEDICIHON

Medicion con equipo o8 COMBeDacin Con COBCCIn Manusi de datos

Dentro @2 |a Zona de coderwra reporiada por 2l prestador del senviclo, la SUPERTEL
eslablecera |35 Zonas s00re |35 cuales e realizara la medicidn. €l avive test se reallzara a
una velocldad maximas de €0 klometros por hora. Al menos & 30% de [as muesias
tomadas debaran estar dentro ded limite de velocidad establecido.

Medicion con eqiipo die ComMDDacion con coectin sufomatics de datas

Dentro @2 13 zona de cobenmuwa reporiada por el prestador ded sanviclo, la SUPERTEL
establecera |35 Zonas sobfe |35 cudles se reallzara @ medchin. Todas 36 MUEsiras que
§& encuentren dentro de la zona definida seran consideradas como valdas.

Para las mediclonas, 52 utlizaran equipos de comprobachin de acuerdo con la




Recomendacion ETSI TS 102 250,
El tamaffio gel archivo de prueba serd determinado porla SUPERTEL.

Se efeciuaran al menos 15 mediclones para cada zona de mediclon, a los servidores que
establezca para tal fin la SUPERTEL.

El tiempo mammo para el envia del archivo de prueba s de 120 segundos. Pam &
calcwo del Indicador, se tendran en cuenta las seslones de FTP que 58 hayan completado
exfosamants dentro de este intarvalo de tiempo. Se levara el ragistro de |36 rasmisiones
falldas por naccesibildad

Las medicionss para o5 paramstos Fing tempo de 1da y veslta, tasa de datos medla
FTP, 1353 de datos media HTTPR, y % o2 falas de activacion de contextos PDP, se podan
efectuar dentro de un mismo contexta POP.

Tamaho ge i3 miesie
Las rutas o punios que defarmine |3 SUPERTEL dentro de a5 zonas de medickin, las
mismas que seran esiablecklas y comunicadas al prestador del serviclo, anualmente.

Para el caso de uso de equipo de colecckin manual oe datos, el tamaflo de la meesta
estara constituldo por todas las muestras colectadas durante el recomidn reallzaso | drive
test) dentro de |a zona definkda por la SUPERTEL.

Para el caso de us0 o2 equipo de coleceldn automatica de datos, el tamafio de la muestra
EE&rdn tndas 35 muestras colectadas durante todo el empo de muestnes gue determing 13
SUPERTEL.

Ares ge gplicaciin

Area oe prestacion del senvicio.

Varahies gue conforman el parametrs
Las variabies que confarman &l parametro son 135 sigulentes:

¥ Tamafio del archivo 02 prusda, expresado en Mega Bytes

t;: Imstanie &n que sa inicia la transmisién del archivo de prusba

t;: Instante en que se recibe el WUmo bit del archivo de prueba

e MOmens total de mediclones efeciuadas de manera exltosa

FT Py -E5 la velocidad Instantanea de transmision de datos en descanga (doswnioad) en 1a
Fesima prueba de |35 n efectuadas duranie cada medichdn y S8 expresa ask

8 x Archive de prueba de X MB enoviado {down load)
tr—t

FTPy

FTP, s lavelocidad instantanea de transmision de datos en carga (upload) en la prueba
kesima de las n mediclones efectuadas y se expresa ask




_ B x Archive de prueba de X MB erviado {up load)
fr— &

FTEy

(1]
Caloylo para obfener gl ingice
Para carga de archivo FTP (up load)

|“TF‘ = In-'. :_'FF‘III

Para carga de archlvo FTP (down Ioad)

FLETR,
|"Tl|.|u =1 i 21

Frecuencla de medichdn

Semestraiments, mediclones reallzadas de acwerda con 2l plan anual estabéecida por 1a
SUPERTEL.

Repartes

Mo exlsten repartss @ Eer presentados por & prestador ol servicl, pussio que las
medlcionss seran reallzadas porla SUPERTEL.

OBSERVACIONES

Las zonas de medickin seran estabiecidas por la SUPERTEL, de manera anual, pudiendo
Ear revisasas y redefinidas por 13 SUPERTEL cuando ko consldere pertinents.

La SUPERTEL podra reallzar las mediclnes y los procesamlentos gque conslders
necesafios para la werfficaclon del parametro, obsenvando la meiodologla ge medician
definkda en este parametn.

Las mediciones realizadas y el procesamients de [as muestras con 108 dos procadimiantos
antes descritos, tendran la misma valldez, y en caso de que existan divergencias entre los
valores medidos y procesados por el prestador del serviclo, utiizando cualgulera de los
metodos, respecio de los vakres medidos ¥ precesados por la SUPERTEL, se priviieglara
los valores medidos por la SUPERTEL.

Las disposkclones que realice la SUPERTEL luego de las mediclones de los niveles de
safial, seran de cumplimiento oblgatoro por pare del prestador y seran informadas a la
SEMATEL.

Los resuiados de las mediclones de este Indicador, realzadas por I3 SUPERTEL seran
Informados a la SEMATEL semestralmente, o cuando la SUPERTEL ko estime periinenie,
«on |3 finalidad de verificar &l cumplimianto ded parametro.

El prasiador gel sanvicln podrd reallzar mediclones comparativas del presenie paramsim

de caldad

Zona de medlchin.- E& & area geografica estanlecida por 1a SUPERTEL para vertficar el
cumplimiznto de los valores objetlvos establecidos en cada parametro de callidad del SMA.

Tecnologla:
2G: Comprende 135 tecnologlas GSM, GPRS/EDGE y COMAL

3G Comprende gesde 13 tecnologla WEDMAMUMTS hasta HEPAL.




RESOLUCION XXX PARAMETROS DE CALIDAD PARA EL SMA: Dabos

HOMBRE: TASA DE DATOS MEDIA HTTP CODIGO: SMA-C-INT-3

CAPA DEL MODELD: CALIDAD [ INTEGRIDAD

DEFINICION

Tasa de transferencia ge datos HTTP medidos a o largo de todo el lempo de conexidn al
s2nvigie, luego Que un eniage de datos ha sido establecide d2 manera exiosa. La
ransferancla de datos gebera conclur extosamente. Sa ulliza para medir la calidad o2l
sanvicip, conforme [a Recomendacion ETSI TS 102 250-.

HTTP [Hipartsxt Tranafer Protocol].- Protocolo de hiper texto para seslones con paginas
Web y transferencla de datos.

VALOR OBJETIVO

HTTF, =64 Kbps [2G)
HTTE, =700 kbps (3G}

Wota: Valor semesTal para mediclones en Downioad, por Zona de medicion

METODOLOGIA DE MEDICHON

Mediciin con eguipn o8 CoMmMreiackin coi COECCINT Manual de datos

Dentro @2 |a Zona de coberuwra reporada por 2l prestador ded sanviclo, la SUPERTEL
establecera |35 Zonas s00re |35 cuales e reallzara la medicidn. €1 avve test se reallzara a
una velocidad maxima de €01 kldmetros por horma. Al menos & 90% de |35 muesias
tomadas debaran estar dentro ded limite de velocidad establecido.

Medicidn con eguipo e comprobackin con Coleccion sufomafica de gafos

Dentro @2 |3 zona de cobenura reporiada por el prestador ded senviclo, la SUPERTEL
establecera |as Zonas sobie |35 cudles 5& reallzara la mediddn. Todas las MUESTas que
5 encuentren dentro de la zona definida seran conskideradas como valdas.

Para las medicionsg, se ullizaran egulpos de comprobacion de acuerdo con la
Recomendacion ETSI TS 102 250.

El tamafio del archivo de prusba serd determinado por |3 SUPERTEL.




Se efeciuaran al menos 15 mediclones para cada zona de mediclon, 3 los senvidores que
establezca para tal fin la SUPERTEL.

El tiempo maxmo para el envio del archivo de prueba es de 120 segundos. Para &
cakcuio del Indicador, se tendran en cusnla a5 sesionss o2 HTTP gue s2 hayan
completado exfiosamente dentro de este Intenvale de tiempo. Se llevara el reglsiro de las
trasmilslones fallkdas por Inaccaslblidad

Las medicionas para los paramstms Ping tiempo o2 i0a y vuslta, tasa de datos media
FTP, izsa de datos media HTTP, y % de falas de aciivacion de contextos POP, se podran
efectuar dentro de un mismo contexto POP.

Tamafo de i3 muasta

Las rutas o punios que determine I3 SUPERTEL dentro de |25 zonas de medichon, las
mismas que s2ran esiablecklas y comunicadas al presiador gel sendclo, anualments.

Para el caso de uso de equipo de colecekin manual g2 datos, @l tamaflo de la mueesta
estard constituldo por todas [3s muestras colectadas durante el recomido reallzado |(drive
fest) dentro de 1a zona dedinida por I3 SUPERTEL.

Para el caso de uso g2 equipo de colecclon automatica de datos, el tamafio de la muestra
BETan 10035 a5 muesiras colectadas durante todo el tempo de muestren gue determing 13
SUPERTEL.

Ares de aplicacidn

Area de prestacion del senvicio.

Varahies que confman el peEmeEn
Las vanabies que conforman & parametro son 1as sigulentes:

¥ Tamafio del archive de prusba expresado en Mega Bytes

t;: Inslane &n que s inica la ransmisitn del anchivo de prusta

Lp: Instanie an que =2 recbe el UUms bR cel archivo de prueta

nc Mamero tofal de mediclonss efaciuadas g2 manera exiosa.

HTT R, 26 la velocidad Instantanea de transmishon de datos en descarga (download) en la
lesima prueba de |as n efectuadas durante cada mediclon ¥ 52 eXpIesa asl:

8 » Archivo de prueba geX MB enviago (down load)

HTTPy =

Calauio pava obdener el indice

& HTTRy
||-|']'|'|I|l1 = 'T

| ERCuancis £S medioon




Semestraiments, mediciones reallzadas de acwardo con 2l plan anual estabiecido por la
SUPERTEL.

EBeparfes

No existen reportes a ser presemtados por el prestador del servich, pussio que s
mediciones seran realizadas por la SUPERTEL.

OBSERVACIONES

Las zonas de mediciin seran establacidas por la SUPERTEL, de manera anual, pudiendo
sar revisadas y redefinkdas por la SUPERTEL cuando o consldere pertinents.

La SUPERTEL podra realizar las mediclones y los procesamienios que considers
necesarios para la verficacidn del parametro, obsenvando b metodologla de medichdn
definida en este parametro.

Las mediclones reallzadas y el procesamienta de |36 muestras con los dos procedimientos
antes descritos, tendran 3 misma valdez, y en caso de que existan divergencias entre los
valores medidos y procesados por & prestador del serviclo, ubllizando cualguiera de 106
métodos, nespect de los valores madidos y procesados por la SUPERTEL, se priviieglara
los valores medisos par la SUPERTEL.

Las disposiciones que realice la SUPERTEL luego de las medicion2s de ks niveles de
saflal, serdn de cumplimiento obligatoro por parte del prestador y seran informadas a la
SEMATEL.

Los resultados de las mediclones de este Indicador, realizadas por 13 SUPERTEL seran
Informiadcs a la SEMATEL semestraimente, o cuando la SUPERTEL lo estime periinente,
con |a finalidad de verificar &l cumplimiento ded paramsatro.

El prestador gl s=rviclo podra reallzar mediclones comparativas del presents parametmo
de caldad

Zona de medlchkin.- Es & area geografica eslablecida por la SUPERTEL para verificar el
cumplimiento de los valores objetlvos establecidos en cada parametro de calidad del SMA.

Tacnologla:
2G: Comprende |3s tecnologlas GSM, GPRS/EDGE y COMA.

3G Comprende desde 3 tecnologla WCDMAMUMTS hasta HSPA+.




RESOLUCION XXX PARAMETRO DE CALIDAD PARA EL SMA: Voz

HOMBRE: PORCENTAJE DE LLAMADAS CAIDAS CODIGO: SMA-C-RET-1

CAPA DEL MODELD: CALIDAD I RETENISILIDAD

DEFINICION

Pomentae de lamadas caldas, con respecto @ nimero total de llamadas establecidas,
medides por Zona de medicion para cada tecnokgla (2G y 3G), en la cuarta mayor hora
cargada gel mes {carga normal),

Una llamada sera conslderada como calda cuando luego de establecida no pueds
manienerse por causas atribulbles a a red en evaluacion.

VALOR OBJETIVO
Sallc s 2% [2G ¥ 33)

Mota 1: Valor oojetlvo en |a cuarta mayor hord cangada del mes, por zona de medicion, en
| caso de que el parametnn sea medido por &l prestador ded serviclo.

Wota 2: Valor objetivo, por Zona de medicion, en 2l caso de gue el parametno s5ea medhdo
por la SUPERTEL.

METODOLOGIA DE MEDICHON
Foms Je medicin
El prestador del serdcio realizara la mediclon en su c2ntro de gestion.

La SUPERTEL por su parte podra realizar medcknes 3 bavés o6 SUS Squipos de
COMPrObacion en campo para |a verfcacion gel valor oo|etive del presente parametro.

Tamafo de ls muestrs

Todas |35 lamadas calias, durante & mes, evaluados por Zona de mediclon én 13 cuana
mayor hora cargada, en el caso de que &l parametro 523 medido por el prestador del
BEMVICH.

Todas las lamadas caklas durante un periodo de evaluackn dado, @valuados por Zona e
medician, en &l caso de que el parametro sea medido por la SUPERTEL.




Ares e Spicackin
Area de prestacion del servicio.

Varahes que confman ef paEmelns

%lic . Porcentale de llamadas caidas por zona de mediclén en |a cuata mayor hora
cargada del mes, por zona de medicitn

{ic - Total de llamadas caldas al mes por Zona de medician

lie : Total de llamadas establecidas al mes por Zona de medician

Mota: En el caso en que la medicion del parametro 523 reallzaga por @ SUPERTEL, las
varabies que conforman &l parametro no consideraran la cuarta mayor hora cargada ded
MEes.

Calcuio para abdenar el indice

Sallc= :;—:x 100

Erecuencis ge megichon

Mediciones reallzadas mensuaiments, todos los dias ourant |35 24 horas, detalados por
hora; la evaluacitn se reallza 500re |3 cuarta mayor hora cargada del mes, por Zona de
medlcian, en & ¢aso de que el parametro sea medido por 2l prestador del senvicio.

Mediciones nrealzadas con Dase en Ios Ccronogramas e mediclon de 13 SUPERTEL,
datalladas por perioda de mediclén; y evaluadas por Zona de mediclén, en & caso de que
el paramatro 523 medido por la SUPERTEL.

N 82 considerara en @ evaluacion Ios Elg.llEITIEE dias: ung de enem, catorce de febrend,
&l Dia de 13 Madre y del Padre, y, velnticuatn, venbcineo y reinta y wo de soiembre.

Eeportes
a) Valores de [r medidos o2 acuerdo 3 la frecuencla de medicion, reportados
mensuaimenie por zona de medicdn y teenologla, enfregadaos 15 dias cakendario
despuss de concluido el mes.

¢) El ndice %&lic calculado mensuaimente por zona oe medicion y ecnoiogla.

OBSERVACIDNES

Las zonas de madiciin seran establacidas por la SUPERTEL, de manara anual, pudiando
sar revisadas y redefinidas por la SUPERTEL cuando ko considene pertinents.

Para este Indicadior 52 entenderd que una lamada estabiecida es la foma exlosa del
canal de irafco en el Interfaz ¢ are.

El prestador del sendcio debera remitr a la SUPERTEL y SEMATEL |a Imformackin de
respaldo en archivo dightal y en el formato Onlco gue determine la SENATEL y SUPERTEL.

La SUPERTEL, podra extraer de |as plalafomas o SlSiEmas asociados, los anchlvos
fuentes 02 13 Informacion objsto del reporte, previo requenimiento a 13 operadora, para
walldacion del Indicador reportado.

La SUPERTEL podra realzar |as mediclngs y Ios procesamlentos de MUSstas gue
considere necesafios para |3 wedficackon del parametro, utllzando equipos de
comprodacion bécnilca ya sea en mediclones con equipn de colecciin manual de datos o
medizines con equipd de colecclin automatica de dalos.

Zona de mediclin.- E& & area geografica estanleckda por la SUPERTEL para weriflcar el
cumplimi2nto de los valores objetlvos establecidos en cada parametro de calidad del SMA.

2G: Comprende |3s tecnologlas GEM, GPRIS/EDGE y COMA.

3G Comprende desde 13 tecnologla WODMAMUMTS hasta HEPA+.




RESOLUCION XXX PARAMETRO DE CALIDAD PARA EL 3MA- Datos

HOMBRE: PORCENTAJE DE SESIONES HTTP CODMGO: SMA-C-RET-2
INTERRUMPIDAS

CAPADEL MODELOD: CALIDAD I RETEHIBILIDAD

DEFINICION

Pomcentaje de sesiones HTTP Intemumpidas, con respecto al total s2 seshones HTTP
establecidas, en un mes y por Zona de mediclon, confome @ Recomendacion ETS TS
102 250-2.

Una seslon HTTP serd considerada como Imtemumpida cuando uego de estabiecida no
puede mantenerse por causas Inherentes a la red en evaluackin, no se conshderaran
Intermupclones atdbulbles a fallas del servidor u ofras drcunstanclas ajenas a la red del
prestador.

HTTP [Hipertext Transfer Protocol].- Protocolo de niper texto para seslones con paginas
Web y transferznela de datos.

VALOR OBJETIVO

SLETTR. = 3% (26)
SLETTRY. = 2% (3G)

Mata: Valor pibjetive sSemestral, par 2ana oe medichan.

METODOLOGIA DE MEDICION

Dentro @2 |a Zona de coberuwra reporada por 2| prestador ded sanviclo, la SUPERTEL
estabiecerd |as Zonas sobre 135 cuales &8 reallzara |3 medican prefersntements cada
segundo. El grive fest e realzara a una velodidad maxima de €0 kliémetros por hora. Al
menos el 50% de las muestas tomadas deberan estar dentro del limke de veloddad
estabiecig.

Dentro de |a zona de coberwa reponada por el prestador ded senvicio, la SUPERTEL
eslablecerd |as Zonas sobre |35 cuales se reallzara la medichon. Todas [as MUesiras que
5& encueniren dentro de |a zona definida seran conskleradas como valdas.




Se ubllzaran equipos de comprobackin de acuerdo con la recomendackin ETS1 TS 102
Z50.

Tamafo de 1§ muesis
Todas las seslones HTTP establecidas, duranie & periedo de medicion.

Ares de apiicackin
Area ge prestacion del servicio.

Yarlabies que confarman ef parEmeds

%eHTTFi. Porcentaje de seslones HTTP Infemumpldas por zona e mediciin

HITPi: Total de seslones HTTP Infemumpidas semesiralmente por cada zona de
mesdician

HITPe:: Total de sesiones HTTP establecidas semesiraimente por cada ona de
miesdlcian

Calcwio para abdener el indice

Las nuias y puntos que determine la SUPERTEL dentno de las zonas de medicion, las
misMas Que SErdn establecidas y comunicadas 3 los prestadores del sencio,
anuaimerte,

L3 evaluacian e realizard por zona de madickn y por tecnologla en & semesire objeto de
evaluaciin.

Repartes

Mo existan reportes & ser presentados por & prestador del servicls, puesio que las
mesdiciones seran reallzadas por la SUPERTEL.

OBSERVACIONES

Las zonas de medickin seran eslabiecidas por la SUPERTEL, de manera anual, pudiendo
sar revisasas y redefinidas por la SUPERTEL cuando ko consldere pertinenta.

La SUPERTEL podra reallzar medicdones y ks procesamientos de muestas gque
consldere necesarios para la verficacien del paramedro, observando la metodologia de
medicitn definlda en este parametro.

Las mediciones realizadas y el procesamiento de [as muestras con 105 dos procedimientos
antes descritos, tendran 13 misma valdez, y en caso de que existan divergencias antre los
valores medidos y procesados por el prestador del senviclo, utiizando cualgulera de los
metodos, respecins de los valores medidos y procesados por la SUPERTEL, se privileglara
Ios walores medidas por la SUPERTEL.

Las disposiciones que realice la SUPERTEL hego de las mediciones de los niveles de
zaflal, seran de cumplimients obilgatono par pate del prestador y seran Infemadas a la
SENATEL.

Para este Indicador s& ent2nderd oMo WNa s2sion HTTP establecida a la toma exltosa de
Ios canales g2 dalos PS5, HIDPA y HSUPA.

Los resullados de las mediclones de este Indicador, reallzadas por la SUPERTEL seran
Informados a la SENATEL semestralmente, o cuando la SUPERTEL o estime pentinenie,
©on |a finalidad de verificar &l cumplimiento del parametro,

El prestador el servicio podrd reallzar mediclones comparativas del pregente paramatro
de calidad.

Zona de medichén.- Es & area geografica estableckda por |a SUPERTEL para vertlicar &l
cumplimisnto de las valores objetivos establecidos en cada parametro de calidad del SMA
2G: Comprende 1as tecnologlas GSM, GPRS/EDGE y COMA.

3G Comprende desde 13 tecnologla WCDMAMMTS hasta HSPA+.




RESOLUCION XXX E:E::.:IHGEFHD DE CALIDAD PARA EL SMA: Todos los

CODMZO: SMA-C-
HOMEBRE: TIEMPCO PROMEDIO DE RESOLUCION DE PER-1

RECLAMOES

CAPA DEL MODELO: CALIDAD [ PERCEPCION DEL SERVICIO

DEFINICION

Tiempoa promedio medida &n horas, que |08 usuanos esperan para que su Redamo
reportado en cuaiquisr punto de contacto del provesdior del SMA de voz y datos sea
reswaito o atendido.

VALOR OBJETIVO
T =72 horas continuas

Mota: Walor objeive mensual a nivel naclonalevaluado por canales de rediamo
(personalizado, teleftnico u ofros).

METODOLOGIA DE MEDICION

Forma ge madicidn

Medido a traves del slsiema de atencion de Reclamos del prestador del sendclo; &
sistema de alencion debera reunir ipdos los canales de reclamos (personalizado,
telefonico u offos) estableckos por la operadoma.

Tamafio de |3 muesta

Todos los Reciamos reponados por los wsuanos del SMA, durante el periodo de medicion.
Ares ge apiicachin

Area de prestacion del senvicho.

Variahies gue confamman el pardmett

Ir: Tiempo promedio de resolucion de Reclamos, en horas durante 21 mes
I'?_ - Tiempo de espera del usuano, para |a resslucion del Reclamo,, en haras
Rr: Total ge Reclamos reportados, en el mes.




Calcwio para obfener el indice
]

E Te,

S ¥ T
Ir Fr

Frecuencia de Madlclan
Permanenie durante e periodo de abencion.

Bepores

a) Informe de Slempos de resoluckin de Reclamos por senvicio, por canal de Reclamo
[personalizado, tekefanico u ofros), nacional , en archivo digital entregado 15 dias
calendario despuds de concluido & mes.

b} El Indice Onies T @ nivel de prestador, por canal de Redamo (personallzado,
teleftnico u otros) @ nivel nacional y por mes seran usados para |a varfcackon ded
cumplimients del valor objativo.

OBSERVACIONES

El prestador gel senicio deberd remitr @ la SEMATEL y SUPERTEL I3 Informackon de
respaido en archive dgital y en el formato dnileo que determing 3 SENATEL y SUPERTEL.

La SUPERTEL, podrd extraer de |as plataformas o slstemas asociados, 5 amhivos
fusntes de 1a Informacion objetn del repore previo requarimiantn a |3 operadon.




RESOLUCION 3K :‘:.m:aﬁﬂﬂ DE CALIDAD PARA EL SMA- Todos los

HOMBRE: TIEMPO PROMEDIC DE ESPERA POR RESPUESTA | CODMGO: SMA-C-
DE CPERADCR HUMANO PER-2

CAPA DEL MODELD: CALIDAD [ PERCEPCION DEL SERVICIO

DEFINICION

Tiemipd que transcume 2n |35 lamadas atendldas por operador himano, desda &l envia de
los digitos marcados hasta que 13 voz de un operator humano contesta 3 Kamada cuando
g8 irata de acceso directd. Para el casd 08 aces0 3 un operador humano mediants
transferencla desde un sisiema Interactivo, 88 consklera & tlempo que anscume desds
que |3 lamada e& transferida hadla & operador humano hasta que 2 miemo contesta @
llamada.

VALOR OBJETIVO

alor objetivo semestral Ta < 15 segundos
Sl = B

METODOLOGIA DE MEDICION
Fomg Je medioion

L3 Socledad Conceskonara deberda medr este parametro, en los sistemas de control y
disiribucitn de llamadas en los call cenfer o Simiar.

Tamafo ge 13 muesirs

Todas las lamadas hadia los senvicios atendidos por un EIFIEI'-HISIH humana, durante &
periona de medicion,

Ares de aplicackin

Area de prestacion del servicio.
Varfabies que conforman af parametn

el Porcentale de cumplimienio

fleap . Momero g2 lamadas contestadas por un operador humano en un Bempoa menor o
lgual 3 24 s=gundos, en 2l semestre

Ta Tlempo promadia de e6pSra por respUesta de un operador NUMano, en segundos

Te . Tiempo de espera del usuano, para ser alendido por el operador umano a cada




lamada ¢, en segundos

il Total de lamadas marcadas hacla los centros de sendclo os atencion al wsuario,

atendido por un operador humano, en &l semesire. En el caso de ssiemas
automatizados, total e llamadas desde que | Esuaro marca la opolon para ser
atendido por un operador humana, en el semestre. Entiéndase todos los Lsuanos
que sebaccionaron 13 opelon de atencién por un agente en un Call Center.

Calcwio para abfener el indce
S'_Ti'

1
T a=l
=

. licap
el = —E 10
T

Frecuencia de Madlclan
Permanenie durante e periodo de abencion.

Repartes

@
3) Valores e foop, % Tey B medidos e acusrdo 3 I3 frecuencla de mediclon
~l

reportados mensuamente y entregados semestralments, 15 dias después oe
conciukdo &l samestre.

b} Los indices Ta y %C caiculados semestralmente, por prestador seran usados para
la venficackin del cumplimiento ded valor objetivo.

OBSERVACIONES

El prestador gel senicio deberd remitr a |a SENATEL y SUPERTEL |a Informacien de
respaido en archive Mgial y en el formato Bnico que detemine 13 SEMATEL y SUPERTEL.

La SUPERTEL, podra extraer de las plataformas o slsiemas asoclados, o6 archivos
fuentes de |a informackin objeto del reporte previa requerimianto 3 13 operadora.




PARAMETRO DE CALIDAD PARA EL SMA: Todos los
RESOLUCION XKX Sarvicios

HOMBRE: PORCENTAJE DE RECLAMOS GEMERALES COMGO: SMA-C-PER-3

CAPA DEL MODELOD: CALIDAD / PERCEPCION DEL SERVICIO

DEFINICION

Pomcentae g2 Reclamos gensrales reallzados por ios abonados/clientes con respecto al
total de Lineas Activas en s2mvicie al inal del mes, pudiendo ser entre obros, ke skgulentes:

=

Activacion del senicio distinta 3 la comprometida, esto es en plazos diferentes a los

teminos del semicio.

b} Indisponiblidad del servicio no provocado por una Intemupeion.

¢] Reactvacian del senviclo en plazos distinios a lo comprometido.

d) Desconexiin o suspension emanas del seniclo.

e} Mo ftramitacian de solictud de teminackn del senicio.

7| No cumplimiento de a6 clausulas contraciuales paciadas. Suspension del senicio
sin fundamento legal o contraciual,

g} Mo realzar camblo de niemero cuando esie haya sido solcitado, y

h) Obos gue sean perinenies comtemplados en e Reglamenie paa los

AbpnadgosiCllientes-Usuarios de Ios Serviclos de Telecomunicacionss y de Valor

Agragado

Se excluyen los Reclamos por facluracion, deéblto en prepago y a5 solichudes de
Infarnacian.

VALOR OBJETIVE
SLhe 5 1%

Mota: Valor pbjetive mensual a nivel nackonal.

METODOLOGIA DE MEDICION

Forma ge medicin

Medido a ftraves del sistema de atencion de Reclamos del presiador del servicio;
slstema de atencion debera reunlr iodos Ios canales de reclamos (personalizado,
telefonico u otros) establecklos porla operadora.

Tamafc de i3 muesta




Todos los Reclamos reponados por ks wsuanos del SMA, durante 2l periodo de medicion.
Ares de aplicaciin
Area ge prestacion del senvicio.

Varlabies gue conforman ef paramefro

% Ry :Porcentaje de reclamos genaralas del SMA, en el mes.
Rg -Total de reciamos generales, presentados, en &l mes.
Lz  Total de lineas activas, en el mas.

Calcio para abfener el indice

Salg= Rg =100
Ls

Frecuencia de Mediclin

Permmanentie gurante e periodo de abencion.

Eeporfas

a) Lista o2 Rieclamos discriminados por Bpo 02 raciamo, por sendcio, por provincla, por
canton, por canal de Reclamo (personalizado, telefonico u oiros) y por mes, &n
archivo digital entregado 15 dias calendario después e concluldo &l mes.

b} El Indic Onikzo % Rga nivel de prestador, por provingia, por canion serd usato para
la vericacion del cumplimiento el walor objetivo.

OBSERVACIONES

El prestador del senviclo debera remitir a la SENATEL y SUPERTEL la informackin de
respaido en archivo digial y en el formato Onico que determine la SEMATEL y la
SUPERTEL.

La SUPERTEL, podrd extraer de |as plataformas o slstemas asockados, 05 amhivos
fuentes de la informacion objetn del reporte previo requarimisnto a |3 operadon.

El prestador &n 1os call centers, deberd solichar el nombre de (3 provingia y cantan objeto
de la llamada del reclamo.




RESOLUCION XXX PARAMETRO DE CaLIDAD PARA EL SMA: Todos loa
Serviclos

HOMBRE: PORCENTAJE DE RECLAMOS DE COMGO: SMA-C-PER-4
FACTURACION Y DEBITO

CAPA DEL MODELOD: CALIDAD [ PERCEPCION DEL SERVICIO

DEFINICION

Porcentge de Reclamos realzados por l0s usuanios relacionados con |a factracion ciclica
e CONSWMAO para pospago ¥ debilo para prepago, respecto al total de Lineas Activas en el
sls1ema del prestador del servick en un mes.

Se entlende por Recdamo de factuwraclan y déblto, aguel que tlene lugar cuando el usuara
manifiesta Inconformidad por uno o varks cargos reflejados en la factra o en el débito |, los
cualss pudieran deberse, entre oiras razonses, 3 (35 siguientes:

a) Cobro de sanvicios no solicitados.

) Aplicacion emonea de kos valores pactados para la prestacion del senvicio.

] Cobro de servicios que hayan sldo previa y oporunamente terminados por &l
USUaNa.

d) Erores de Impresion 2n 1as facturas.

£) Cobro porund o vanos servicls Que estuviensn en process oe Reclama.

f} Cobro defaciuras o llamadas que ya fusron pagadas.

g} Taretas de prepage o sImlarss gua no pusdan ser WHizadas.

h} Acreditacidn de valores distintos del acondada.

I) Cobro por senvickas contratados y N0 prOpOMCioNados, ¥

|| Otos gue sean pertinenies contemplados en &l Reglamenio para oS
Abpnagos/Clentes-Usuanos de o Senicios de Telecomunicacionss y e Valor
Agragado.

VALOR OBJETIVO
R =0.5%

Mata: Valor oibjetive mensual.

METODOLOGIA DE MEDICHON
Foma de medicidn

Medido a trawes del sistema de procesamlenio de Reclamos de faclurackin o debito,
reqistrados por el prestador del senvicio.




Tamafo de i3 muesia

Se procesaran todos o6 Reclamos de facluraclon y déblto, durante el periodo de
medician.

Area de aplicacldn
Area de prestacion del senvicio.

Varabies que confoman ef parameino

95 Ry - Porcentale de Reclamos de facturacion el SMA en pespago y déblto en prepago.

Fr:Total de Reclamos oe facturackan del SMA en pospago y oéblio en prepago, en &
meE Djetn del reponte, Inciuyendo los recamos de los serviclos de voz, Intemet y
demas senvicios contempiados en el SMA.

Fe:Lingas activas del sistema SMA en el mes objeto ded reporte.

Calowio para abfener el indice

Permmanenie durante 2| periodo de atencitn.

Repartes

a) Lisia de Reclamos de faclurackn por sendcio, por provincla y canbén de ongen ded
Redlamo, canal de Reclamo [personalzado, teleftnico u ofros) y por mes, en
archivo digital entregado 15 dias calendano después e concluldo el mes.

b} El Indlce dnleo &8y a nivel de prestador, por provincia y canton seran usados para

I3 vertficacion oal cumplmisnto gl valor cbjetivo.

OBSERVACIONES

El prestador del senvicio deberd remitr a la SEMATEL y SUPERTEL la Informackin de
respaido en archive dgital y en el formato Onilco que determing 3 SEMNATEL y SUPERTEL.

La SUPERTEL, podra extraer de las plataformas o slsiemas asoclados, los anchivos
fusrtes de la infarmackin objeto del reporta previa requerimiento 3 13 operadora.




RESOLUCION XXX PARAMETRO DE CALIDAD PARA EL 3MA- Voz y Datos

HOMBRE: ENCUESTA DE PERCEPCION DEL USUARID COMGO: SMA-C-PER-5

CAPA DEL MODELO: CALIDAD | PERCEPCION DEL SERVICIO

DEFINICION

Es & grado de sabisfaccion gue experimenta uwn abonadoiclenie con respecio a los
siguientes aspecios de calldad del Servicle Movl Avanzado:

a) Percepcion gensral del abonadaicliente respecto de I3 cobertura g2 la sefial mavil
celular, 13 disponibiidad, accesllidad, Integridad y retenibllidad del Servicke Mdwil
Avanzado.

b} Trato al abonadoidienta {amabididad, disponiblldad y rapidez).

¢] Percepclidn general del abonadaicliente respacto de [3 clardad con gue s2 presenta
13 Informacian en las facturas para abonadoiclentes paspago y candad en como sa
debita & valor de una recarga (tarjeta, voucher, recarga elecironica) para
abonadosiclientes prepago, asl como (3 facilidad de identificar los valores tarfados,
walores cobrados por Impuestos y descuentos y cualquier sendclo opclonal
contratadio por &l abonadadclenie.

Entendindosa por:

+ Amablldad: Actibud posiiva, corés y paciente de una persona hacla el
anonadaicliente

+ Disponinllidad: Farma en que una persona asta presta a solusionar, 3 ayudar o gular
a regolver una situacion al abonadoiclente

« Rapider Aglidad con 3 que s2 resuelve, guia o ayuda a resolver una sifuacion al
allonadaiclients

VALOR OBJETIVD
e 4

Mata: Valor objettvo fimesiral, por provincla de comformidad con la dhdslon politica
adminisirativa del INEC o su eguivalente, vigente al 31 de diciembre del aflo anterior.

METODOLOGIA DE MEDICION

Forma de medicidin

Se toma una muesira de diferentes abonadosiclientas del SMA de woz y Datos, ésios




SEran consultados medianie encuestas.

El abonadaiclente &5 consultado, guien calificara para cada senvicly de acuendo a la
slgulente escala:

GRADD CALIFICACION
Excalenis 5
MUy Bueno ]
Bueno 3
Feguiar Z
Maha 1

La SENATEL y SUPERTEL disefiarn |a encuesta, conskieranda de manera na vinculante
I3 opinkén de 105 prestadores del senvicio,

El prestador gel SMA contratara una empresa encuestadora, que serd sekecdonada de
una Ista de al menos fres firmas encuestadoras profeslonales de reconocido prestiglo
remitidas por Ia SEMATEL y SUPERTEL.

Las pregunias deberan ser planteadas para curr 108 aspectos previstos en la sefinicion.
Tamafic de b3 muesta

Se ioma una muestra de diferenies abonadosiclientes del SMA de voZ y de datos, quienes
al menos hayan usado & senviclo en el semesire anterior al de evalaclon; la encuesia
debera sarrealzada en el BHmo mes del semestre oojeto g2 evaluackan.

El tamafio de |a muesira deberd garantizar una conflaolidad de al menos & 95% y un

Bmor &2 no mas del 5%. Se exclura a los clientes que respondadn “no 587 0 quienss 2
refilsen a comestar.

Area de apiicacidn
Area ge prestacion del servicio.
Varahies que conforman &f paramet

&5¢ :Grado de satisfaccion del abonadoicliente del SMA encuestado
'C. “\Walor de la califlcachin del l-2simo encuestado del SMA
Ne:Mumeno de encusestados del SMA

C: es e promedio de las calficaciones que & HesimD ancuesiado olorgd 3 los bes
aspectos evaluados previsios en 13 definickn. Cada aspecio tendra I3 misma
pongeracion,

Calcuwio para obdener el indice

Mt
p3
(35 —%

Frecuencis de Medlchdn

Trinestral

Reparfes
Trmesirales, entregados 15 dias después de terminado cada irimesine

a) Informe de la empresa encuestadora entregado 15 dias calendano después de
conciuldo & semestre, dscriminados por provincia 2n 1as que se aplict |3 encuesia
¥ por cada una de los aspectos seflalados en la definikion.

o) El hndice OnicoGS5ea nivel oe prestador, por provingla y Eera usado pams la
wefificacion del cumplimientn del valor objethvo.






