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Glosario
Troubleshooting

Handover

Espectro radioeléctrico
Banda de frecuencias

asignada

Brecha Digital

Zona de Cobertura

Estacion base

Nodo

Operador

Sefal

Terminal

Usuario

Es una estructura para la resolver problemas que se utiliza
frecuentemente para enmendar problemas en maquinas o sistemas
generando una busqueda logica y sistemética en el inicio para dar
solucion y dejar funcional el proceso o producto.

Intercambio de un servicio mdvil entre estaciones base (eNB,
envolved Node B) priorizando la calidad del enlace
RRC_CONNECTED. (Estudio del impacto del Handover en LTE,
2018).

Es la union de todas las frecuencias de emision de los cuerpos de la
naturaleza

Banda de frecuencias en la parte interior de la cual se aprueba la
emision de una estacion base; la capacidad de esta banda de
frecuencias es igual a la amplitud de banda requerida mas el doble
del valor absoluto de la tolerancia de frecuencia

Es la desigualdad que hay entre comunidades en funcion a la
situacion socioeconomica y también no se presenta semejanza con
la accesibilidad a las TIC y las que no, y finalmente se establece de
acuerdo con la facultad de utilizar las TIC de forma eficiente, de con
relacion a los diferentes niveles de alfabetizacion y capacidad
tecnoldgica.

Zona relacionada a una estacion base transmisora con el fin de
brindar un servicio a una zona geogréafica determinada.

Grupo de equipos, antenas y demas elementos geolocalizados lugar
especifico determinado, requeridos para la transmision y recepcion
de sefiales radioeléctricas, a los terminales pertenecientes al usuario.
Es el componente de red, que aprueba la recepcion y erutacion de
las comunicaciones.

Es la persona natural o juridica, publica o privada, que es gestiona
un servicio de telecomunicaciones en funcion de aprobacion o
concesion.

Manifestacion fisica, una 0 mas de cuyas caracteristicas son relativas
para representar informacion.

Equipo que se encuentra conectado a determinada red de
telecomunicaciones con el fin de proporcionar acceso a uno a mas
servicios determinados.

Persona que usa los servicios de una red de telecomunicaciones.
(MiInTIC, 2021)
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System Architecture Evolution

Signal Interference and Noise Rate (Relacion Sefial a Interferencia
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Transmission Control Protocol (Protocolo de Control de la
Transmision)

Time Division Duplex (Duplex por Division de Tiempo)
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Telecomunicaciones Moviles Universal)

Sistema de posicionamiento global

Es un conjunto de definiciones y protocolos que se utiliza para
desarrollar e integrar el software de las aplicaciones.

Ministerio de las tecnologias de la informacién y las
comunicaciones

Identificador fisico de celda.

Potencia recibida de la sefial de referencia.

Calidad de la sefial de referencia recibida.

Indicador de intensidad de la sefial recibida.

Indica el pais.

Indica el operador.
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Resumen

Hoy en dia los celulares son un equipo indispensable en las tareas necesarias de acuerdo con las
necesidades de los usuarios por ende estos dispositivos inteligentes han evolucionado con respecto
a la capacidad y rapidez en el manejo de datos e iméagenes gracias a las aplicaciones desarrolladas
como lo son de entretenimiento, educacion, ocio, profesionales. Esto hace la vida mucho més facil
en cuanto al manejo del tiempo que cada dia que pasa se hace mas importante por como esta
evolucionando el mundo en el &mbito tecnoldgico. ( Maria Encarnacién Pefia Bonilla, 2018)

Un teléfono mévil mide constantemente la sefial que le indica la red LTE (Long Term Evolution)
y en este proyecto se presenta una solucion que permite almacenar y visualizar la informacién
adquirida gracias a la utilizacion del GPS que incluyen los teléfonos inteligentes y las librerias de
desarrollo que ofrece el sistema operativo Android, logrando identificar remotamente que
ubicaciones no cuentan con buena cobertura y necesitan un proceso de optimizacion sin necesidad
de realizar largas y tediosas etapas de postproceso de los datos recolectados.

La informacion almacenada es enviada a un dominio privado para ser almacenada y posteriormente
visualizada en un dashboard creado en Power Bi de tal manera que el usuario podra observar en un
tiempo de 1 minuto después de tomada a informacion datos relevantes para el analisis que permite
realizar los cambios necesarios para tener una red 4G en las mejores condiciones de operatividad.

Palabras claves: 4G mobile communication, Data visualization, Quality Measures, OFDM,
Performance network, Radio access optimization.
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1. Introduccién

En el afan del ser humano por solucionar problemas cotidianos de manera rapida y eficaz, los
dispositivos mdviles han tomado gran fuerza en el desarrollo de actividades basicas. Se plantea que
un dispositivo maévil es un recurso computacional, el cual se puede trasportar de manera facil y
tiene un uso interactivo, con capacidad de ejecutar programas de manera facil y en cualquier lugar
y momento lo que permite dar mayor capacidad interaccion entre usuarios de forma rapida casi en
tiempo real. ( Mintic Colombia, 2019)

También se ha tenido un gran avance en la creacion de aplicaciones mdviles para cada tipo de
necesidades que presente una poblacion significativa de usuarios de acuerdo a sus intereses, estas
van desde las comunicaciones como es el caso de los chats, correos, pasando por el ocio, juegos,
hasta herramientas méas especificas para el desarrollo de actividades especiales segun sea el caso,
mercado que en la actualidad lo tienen mayoritariamente los dos grandes sistemas operativos
como lo son Android e iOS de Apple (Coplutense, Universidad, 2021)

El presente de la red 4G a nivel nacional esta en constante crecimiento y para monitorear los
factores de calidad se requiere realizar pruebas, actualmente se realizan mediante herramientas
como Teams Investigation, la cual es una plataforma robusta que requiere un post-procesamiento
adicional de la informacion, o aplicaciones como que guardan la informacion en archivos de Excel
o0 de texto plano. (Efriyendro, R., & Rahayu, Y., 2017)

Con el objetivo de contribuir a un aprovechamiento al maximo de los recursos utilizados en la toma
de informacion se realiza una aplicacion movil en Android que se encargue de monitorear, de modo
transparente los principales indicadores de calidad de la red 4G-LTE y que automaticamente envié
la informacion recolectada a una base de datos, la cual actualizara un reporte, en el cual se podran
evidenciar de forma gréafica, aprovechando la geolocalizacion del dispositivo el estado de calidad
de la red y generar un top de los puntos criticos observados, de este modo permitird conocer las
estaciones que requieren una optimizacion.



2. Planteamiento del problema

En los tiempos actuales, la vida social, de negocios y laboral estan estrechamente relacionadas con
las comunicaciones maviles por lo cual se genera la necesidad constante de estar conectados con
una calidad alta de sefial. Uno de los principales retos para los operadores maviles es identificar la
experiencia que percibe el usuario cuando esta conectado a su red y los indicadores de calidad le
pueden brindar, ademas que conocer estos indicadores para el usuario del comdn le permite
establecer si realmente el servicio que le esta prestando su operador es bueno (Alexander, Douglas,
2016).

Teniendo en cuenta que existen herramientas profesionales a un alto costo en el mercado para poder
medir la calidad de la red tienen licencias limitadas y no son asequibles para una persona del comun
que quiera evaluar en qué estado se encuentra su red es buena idea simplificar este tipo de
herramientas llevandolas a su minima expresion con el fin que pueda ser ejecutada en cualquier
dispositivo (Gomez, Carlos, 2015).

En consecuencia, se desarroll6 una aplicacion con la facilidad de ser ejecutada en la mayor cantidad
de terminales posibles para monitorear, de forma clara al usuario, los niveles de sefial en
determinadas posiciones utilizando la geolocalizacion que proporcionan los nuevos teléfonos
inteligentes (Gomez, Carlos, 2015).



3. Justificacion

La calidad de los servicios de telecomunicaciones moviles es una problematica general, dado que
cada vez aumenta mas la necesidad de datos a través de reproduccion de videos, musica en linea,
videollamadas y demas servicios. Esta gran cantidad de datos consumidos conlleva a una alta
congestion en la red y requiere una infraestructura éptima para soportar el trafico y méas espectro y
ancho de banda para poder operar. (MinTIC, 2016)

En el mercado actual existen algunas aplicaciones gratuitas que permiten monitorear algunos
indicadores de calidad de la red, una de las méas usadas del mercado es G-NetTrack pro, la cual
permite monitorear la informacion de las celdas vecinas y el servicio de la red maévil sin usar equipo
especializado, mas sin embargo la mayoria de aplicaciones en el mercado no almacenan la
informacion en una base de datos si no en un archivo plano de texto y se debe generar una etapa de
postproceso y limpieza de datos, por lo cual no permite identificar el estado de la celda
inmediatamente Yy la visualizacion de los datos solo se puede obtener hasta que finalice en su
totalidad la prueba (Google, 2021) .

La herramienta lider en el mercado es Teams Investigation la cual es una solucion de prueba de
indicadores de calidad de la red, esta sonda tiene un precio muy alto, ademas que requiere de mas
terminales, lo cual es inasequible para un usuario del comun que quiera probar la calidad de la red
a la que esta conectado (Infovista, 2021).



4. Objetivos

4.1. Objetivo General

o Disefiar una aplicacion Android que permita monitorear indicadores de calidad de la red
4G-LTE.

4.2. Objetivos especificos

e Disefiar el software para el monitoreo de las variables de calidad de la red 4G-LTE, como
lo son: RSRP, RSRQ, CQI, RSSI, RS SINR, Timing Avance, Cell ID, EARFCN, MCC,
MNC, PCI, TAC.

e Disefiar una base de datos que permita almacenar la informacion de las variables recibidas
para su posterior analisis.

e Implementar la aplicacion y la base de datos en un teléfono inteligente.

e Evaluar los resultados obtenidos con las variables de estudio



5. Marco de referencia

5.1. Antecedentes

En la actualidad el uso del internet mévil se ha fortalecido cada dia, por la necesidad de realizar
tareas de manera rapida y confiable desde cualquier dispositivo mavil, por esta razon los operadores
moviles tienen la necesidad de mantener la red 4G en dptimas condiciones de calidad de servicio,
por lo cual se han desarrollado varias herramientas que permiten observar los valores de las
métricas necesarias para poder procesar la informacion y asi determinar las acciones necesarias
para mantener la calidad del servicio como lo sugiere el autor Jorge E. Lopez de Vergara Méndez
en su tesis de grado “Desarrollo de interfaz para la representacion geografica de métricas de
calidad en operadores de telefonia movil” quien presenta un disefio de visualizacion geografica
de los datos obtenidos por una aplicacién movil para ser mostrados de una forma dindmica para su
facil monitoreo de la red en cuanto a su distribucion geogréafica que permite una facil comprension
del comportamiento de la misma. Con el fin de una vez analizada la informacion pueda optimizar
y supervisar la calidad de red, analizar las causas raiz de los inconvenientes presentados en la red
(Troubleshooting) y Analizar el impacto de incidencias (Perera Martin, D, 2015).

En el mercado existen muchas herramientas que permiten realizar pruebas de calidad de la red
LTE, maés sin embargo es buena idea simplificar este tipo de herramientas, llevandolas a su minima
expresion para que pueda ser ejecutado en cualquier terminal perteneciente a un usuario del comun,
conectado a la red de un operador movil y que sea este quien pueda evidenciar los indicadores de
calidad y la transparencia de la red a la que se encuentra conectado como lo plante6 el autor Daniel
Delgado Vico en su proyecto de fin de carrera para alcanzar el titulo de ingeniero de
telecomunicaciones “Monitorizacion de la calidad de sefial en redes mdviles basada en
Android”, en la cual desarrolla una aplicacion Android que le permite a cualquier terminal medir
constantemente los niveles de sefial que les indica la red, recopilando todos estos datos con el fin
de realizar analisis de posicion, cobertura y caida de llamadas (Delgado Vico, D., 2012).

Los autores Julidn Mauricio Garzon Gil y Ricardo en su trabajo de grado llamado un “Estudio de
cobertura de la red LTE en la localidad de chapinero Bogota de los operadores Claro,
Movistar y Tigo” realizan una comparacion de la zona de cobertura generada por cada uno de los
operadores que prestan servicio de telefonia mdvil en Bogota, mostrando la calidad en el servicio
que ofrece cada operador de acuerdo a la experiencia de usuario registrada por la aplicacion movil
en LTE, en el cual logran detectar una degradacion mayor del operador movistar respecto a los
otros. (Julian Mauricio Garzoén Gil, 2016).

Debido al requerimiento de alcanzar adecuados indicadores de calidad de la zona de cobertura
movil para las comunicaciones en GSM, se implementd una aplicacion Android util para medir y
registrar los parametros. El aplicativo suministra datos necesarios para analizar la informacion de
acuerdo con el operador y sector que esté conectado el usuario, Graficas estadisticas del
comportamiento de la potencia en cada una de las mediciones realizadas, ademas de las
especificaciones técnicas del terminal usado. Los valores obtenidos en las mediciones son usados
para la generacion de un mapa de cobertura dentro de un servicio Web. Esto lo plantean los autores



Rafael Gallardo A., Juan C. Jaramillo V., Darwin Astudillo-Salinas, Kenneth Palacio-Baus en el
articulo “Disefio de una aplicacion mévil para monitorear la cobertura GSM en cuenca”
(Gallardo, R., Jaramillo, J. C., Astudillo-Salinas, D., & Palacio-Baus, K., 2015).

La veracidad de la precision que puede obtener una aplicacion Android en la medicion de
indicadores de la calidad de red ha sido comparada, analizada y documentada por varios autores,
un ejemplo de esto es el articulo “Verifing measurements of reference signal received power
(rsrp) on Ite networks using an app on Android smartphones”, en donde se pone a prueba 3
aplicaciones desarrolladas en Android e instaladas en teléfonos inteligentes con la herramienta
profesional de medicion LTENetScan capturando mediciones de la red en diferentes puntos,
llegando a la conclusion de que los resultados presentados destacan la precision de los KPI’S para
la red LTE en el indicador RSRP generados por la aplicacion Android (H. Al-Shamisi, H. Al-
Shamsi, I. Kostanic and J. Zec, 2018).

En el articulo “Verifying of LTE Received Power Measurements in a Android App” el autor
también usa un teléfono inteligente para realizar mediciones de rendimiento que permiten la
optimizacion y solucion de problemas, y concluye que la precision de las medidas KPI para
caracteristicas de una red LTE como RSRP, esto da pie a realizar nuevas investigaciones, pero
examinando otras medidas como la calidad de la sefial (H. Al-Shamisi, H. Al-Shamsi, 1. Kostanic
and J. Zec,, 2018).

En el articulo “Rf 4g network performance result based on Android drive test collection tools
automatically extracted by yaiao application at the universitas singaperbangsa karawang
case study” realizan una Drive Test sobre una zona especifica del campus de Universitas
Singaperbangsa Karawang ayudados de G-Net Report Pro que es un software Android que permite
mostrar los datos de las métricas de gestion de una red LTE como RRSP, RRSI, RSRQ, SINR
tomados de un teléfono inteligente conectado a la red, este procedimiento es con el fin de analizar
los datos obtenidos por mala calidad en el servicio y asi poder llegar a dar una solucion optima al
problema presentado por medio de la evaluacion y prediccion de la latencia entre dos puntos de la
red (O. M. Aprillia, Y. Saragih, I. Lammada, E. S. Agatha, A. Wijaya and N. T. Nhu Van, 2020).

Para garantizar un buen desempefio del servicio 4G es necesario hablar de Hanover (traspaso de
una estacién Base a otra sin perder el servicio) La transferencia de Ilamada ocurre debido al
debilitamiento de la sefial actual o alta disponibilidad de servicios para el usuario. Por esta razon
es tan importante poder medir los datos métricos de la red, para poder realizar una buena
optimizacion fisica de las estaciones base y de esta manera poder garantizar el buen funcionamiento
y experiencia de usuario de manera 6ptimay constante a los usuarios como lo exponen en el articulo
“Optimization of QoS in 4g networks using handover management” (Namrata Katti, Seema
Shivapur, Vijayalakshmi, 2015).

En el articulo “Analysis of key performance indicators of a 4g Ite network based on
experimental data obtained from a densely populated smart city” los autores toman datos
experimentales en Lagos Nigeria donde se observan los parametros medidos los cuales permiten
identificar inconvenientes presentados en el area de las mediciones, estos datos son analizados para
determinar qué KPI se deben mejorar de acuerdo a las referencias, estos proporcionan mas



conocimientos y el desarrollo de los experimentos (Agbotiname Lucky Imoizea, Kehinde
Orolub,Aderemi Aaron-Anthony Atayero, 2020).

“Aplikasi drive test berbasis Android pada jaringan seluler 3g dan 4g” nos expone la
importancia de los Drive Test en la planificacion de una red de telecomunicaciones al recuperar la
informacion necesaria para el analisis y posterior optimizacion de la red, por esta razon es necesario
realizar una aplicacion en Android de prueba de manejo de los parametros mas relevantes para el
buen funcionamiento de esta, se basan en Android porque es un software libre y se quieres que
tenga una interfaz méas simple, una interfaz menos complicada. En 2013 se disefié una aplicacion
de prueba llamada AERIALS disefiada con el editor ECCLIPSE (Mochamad Prakoso, Faqih Rofii,
dan Anis Qustoniah, 2018).

En el trabajo del autor Wilber Richard Carrillo Padilla se plantea de una manera sencilla y
econdmica, con un teléfono inteligente con sistema operativo Android desarrollar una aplicacién
que permita realizar drive test, donde se capturan parametros relevantes de acceso radio que son
guardados en una base de datos y a partir de resultados proporcionados realizar un post
procesamiento para indicar que acciones correctivas se deben aplicar para mantener optima la
calidad del servicio (Padilla, Wilbert Richard Carrillo, 2015).

En la cuidad de Jombang en Indonesia los autores Widyasmoro, Anna Nur Nazilah Chamim, Rama
Okta Wiyagi, Rizkananda Muhammad Izmi, Yessi Jusman realizaron un analisis y optimizacion de
la red 4G de los operadores seluer de Telkomsel con el método drive test, llegando a la conclusion
de que los indicadores de calidad en la ciudad son buenos ya que los valores de los parametros son
por encima del estandar de calidad aplicados y proponen 4 fases de optimizacion puntual
(Widyasmoro, Anna Nur Nazilah Chamim, Rama Okta Wiyagi, Rizkananda Muhammad
Izmi,Yessi Jusman, 2019).

En el trabajo “Analisis de propagacion de un EnodeB en un escenario urbano” se realiza un
analisis de radiofrecuencia a los tres sectores de una estacion base a partir de mediciones realizadas
en campo con g-NetTrack pro, en un escenario urbano en Bogota, donde se analizan los niveles de
potencia recibidos por la estacion, para posteriormente realizar simulaciones de correlacion y
cobertura basados en distintos modelos de propagacion (Javier Arevalo, Ricardo Gonzalez, 2017).

En el proyecto “Desarrollo de una herramienta para medicion, envié y presentacion de
parametros de calidad y cobertura de una red 4g para ambientes indoor” se presenta el
desarrollo de una herramienta de monitoreo para conocer el estado de una red LTE observando los
parametros de calidad y potencia en un sitio indoor, por medio del desarrollo de una aplicacion
movil, quien a su vez estard en la capacidad de enviar los datos a una base para poder ser
almacenados y asi ser analizados en un futuro (Cabezas, Rolando Bladimir Tupiza, 2018).

El objetivo en el proyecto “Estudio de la factibilidad para la implementacion de la tecnologia
LTE en la banda de 700mhz como complemento a la banda de 2100mhz para mejorar el
servicio de internet inalambrico en la zona norte de la ciudad de quito” del autor Diego
Armando Molina Puma es desarrollar una interfaz que permita tomar datos leidos por aplicaciones
moviles de toma de datos de calidad de la red 4G para de esta manera poder mostrar de forma



automatica la informacion en una visualizacion geografica, para procesar y mostrarla al usuario de
forma ordenada de acuerdo a las caracteristicas pertinentes (Puma, Diego Armando Molina, 2020).

En el proyecto “Disefio e implementacion de un agente mévil Android para medir la quality
of service de los operadores de telefonia mévil”, se enfoca en el desarrollo de un aplicativo movil
Android con el fin de medir la calidad de servicio ofrecida por los operadores maviles, su principal
objetivo es recoger datos de medidas de red del dispositivo movil, y asi poder procesar
automaticamente los datos recolectados y realizar diagnosticos de los problemas detectados. Este
tendré la capacidad de visualizar gréficas estadisticas con un repositorio histérico de las ultimas
métricas recogidas. (Maroto, Christian Ramos, 2016)

5.2. Marco teérico.
5.21. LTE

5.2.1.1. Introduccion.

LTE (Long Term Evolution) o E-UTRAN (Evolved Universal Terrestrial Access Network),
introducido en 3GPP (Proyecto Asociacion de Tercera Generacion) R8, es fraccion de acceso del
Evolved Packet System (EPS). Las principales caracteristicas de la nueva red pueden identificarse
como el aprovechamiento eficaz del espectro, mayor velocidad en la carga y descarga de datos, lo
que permite una mejor experiencia en el usuario, mayor aprovechamiento en el ancho de banda.

LTE se basa en la conexion entre estaciones base, en una arquitectura plana, ayudados de dos
interfaces S1y X2 los cuales permiten las conexiones necesarias para tener un buen desempefio en
la calidad y funcionalidad de la red. Como se muestra en la Figura 1, la conexion entre estaciones
base se hace mediante X2 y entre estaciones con equipos de usuario se realiza mediante S1
(Magdalena Nohrborg, for 3GPP, 2021).

Packet Switched
EPC

S1 Interface

Figura 1. Interfaces X2y S1.



5.2.1.2. Gestion de Recursos Radio y del Espectro Radioeléctrico.

La red de telefonia celular es muy dindmica debido, entre otras cosas, a variaciones en las
condiciones de la operatividad, que dependen de diversos factores como lo pueden ser el clima, la
capacidad en cobertura y trafico de un sector especifico, interferencias existentes.

El sistema de radiofrecuencia debe tener la capacidad de soportar la conectividad de un gran
numero de usuarios dependiendo las necesidades de cada uno de ellos, lo que indica que, asi como
debe soportar una carga en cuanto a nimero de personas que usan el servicio también debe estar
en la capacidad de ofrecer una buena experiencia de usuario en todos los servicios que ofrece como
voz y datos, en sus diferentes aplicaciones. a través de los diversos servicios, esta experiencia de
usuario es monitoreada con distintos parametros de calidad, como lo es la calidad de servicio (QoS)
que es una de las mas importantes en la medicion de satisfaccion del usuario con el servicio, y esto
finalmente es la percepcion de si el servicio es bueno o malo, y por ende el crecimiento o
debilitamiento del negocio. (Agusti, Ramon, 2014).

5.2.1.3. Gestion de la movilidad

Es un gran desafio encontrara una buena calidad de servicio en donde el usuario lo necesite, hoy
en dia la movilidad es una funcion muy importante por el uso de los smartphones es necesario
ofrecer un buen servicio independientemente del lugar en el que se encuentre usando los servicios
ofrecidos por los sistemas moviles de comunicacion. (Agusti, Ramon, 2014).

5.2.1.3.1. Reference Signal Received Power (RSRP):

Esta medicion se basa en tomar el promedio de la fuerza de la sefial recibida que proviene de la
antena, y es muy util para analizar y tomar decisiones sobre la ejecucion en los métodos de
reeleccion sobre las celdas, Handover. EI RSRP es la potencia promedio lineal recibidas (en vatios)
(Agusti, Ramon, 2014).

5.2.1.3.2. Reference Signal Received Quality (RSRQ):

Esta medicion se apoya en hacer una aproximacion de la calidad recibida desde un sector de una
estacion base en particular de acuerdo con el ancho de banda. Es muy importante en la toma de
decisiones sobre la ejecucion en los métodos de reeleccion sobre las celdas, Handover, cuando la
potencia no brinda la informacidn necesaria para este cambio de estado en los equipos de usuario
(3GPP, 2015).

5.2.1.3.3. Channel Quality Indicator (CQI):

Es un indicador que lleva la informacién sobre qué tan buena o mala es la calidad del canal de
comunicacion. Basado en un intervalo de observacion no restringido en tiempo y frecuencia, el UE
derivara para cada valor de CQI informado en subtrama de enlace ascendente n el indice CQI mas
alto entre 1y 15 (Etsi, 2018).

5.2.1.3.4. RSSI (Received Signal Strength Indicator):

Es la intensidad de la sefial percibida por un equipo de usuario, esta potencia va de acuerdo con el
ancho de banda del canal, y es la suma del total de potencia respecto a la interferencia y el ruido
térmico. (Agusti, Ramon, 2014).



5.2.1.3.5. RS-SINR (Reference signal-signal to noise and interference ratio):

Es el promedio lineal de la contribucion en la potencia en Watios en los bloques de recurso que
contienen las sefiales patrén determinadas de celda segmentadas por el promedio lineal del ruido y
contribucion de potencia de interferencia en Watios sobre los dispositivos de recurso que
transportan sefiales patron especificas sobre el mismo ancho de banda. Si el UE esta usando
diversidad de receptores, el valor no serd inferior al RS-SINR referente de cualquiera de las ramas
de diversidad individuales (Etsi, 2016).

5.2.1.3.6. Timing Advanced:

En LTE, a cada usuario activo se le asigna un intervalo de tiempo particular durante el cual su
transmision debe llegar a la estacion base (BS) para no interferir con los mensajes de otros usuarios.
Debido a la velocidad finita de propagacion electromagnética, el mensaje debe enviarse desde el
equipo de usuario (UE) algun tiempo antes. Ademas, el equipo de usuario no tiene un reloj
perfectamente preciso y no estd sincronizado (a diferencia de CDMA). Como resultado, la
temporizacion debe basarse en los tiempos de llegada de las transmisiones desde la estacion base.
Especificamente, el equipo de usuario envia su mensaje en un desplazamiento dado (negativo)
Ilamado Timing Advance (Etsi, 2016).

5.2.1.3.7. CELL ID:

Establece el ID del sector de la estacion base de la capa fisica (PHY). Esta identificacion de celda
de la capa PHY calcula el conjunto de identificacion de celda con el sector de identificacion de
celda. Hay 168 posibles grupos de ID de celda y 3 posibles sectores de ID de celda; por lo tanto,
hay 3 * 168 = 504 posibles ID de celda de capa PHY. Cuando la ID de la celda esta configurada en
Auto, el demodulador detectara automaticamente la ID de la celda. Cuando Cell ID se establece en
Manual, se debe especificar el Cell ID de la capa PHY para una demodulacion exitosa.

La identificacion de la celda de la capa fisica se puede calcular a partir de la siguiente férmula: ID
de celda de la capa PHY = 3 * (Grupo de ID de celda) + Sector de ID de celda (Technologies, K.,
s.f).

5.2.1.3.8. EARFCN (E-UTRA Absolute Radio Frequency Channel Number):

La frecuencia portadora de subida y bajada estd dada por un canal de radiofrecuencia dominante
E-UTRAN Numero (EARFCN) en el rango 0 — 65535
e EARFCN identifica de forma Unica la banda y la frecuencia de la portadora, dando como
ejemplo, Band-1 y Band-4 donde puede tener una frecuencia similar Rx 2110-2170 MHz,
pero sus EARFCN difieren.
EARFCN no depende del ancho de banda que ofrece el canal (Etsi, 2019).

5.2.1.3.9. MCC y MNC:

Son los cddigos numeéricos usados conjuntamente para distinguir el pais y el operador al que esta
conectado el equipo de usuario de acuerdo con la tecnologia usada ya sea GSM, CDMA, UMTS,
LTE y algunos servicios satelitales (3GPP, 2016).

5.2.1.3.10. PCI:
Es la identidad fisica de la celda en una red LTE. (3GPP, 2016).
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5.2.1.3.11. TAC:

Caodigo de area de seguimiento comun para las PLMN. La identidad utilizada para identificar areas
de seguimiento (Etsi, 2016).

5.2.1.3.12. Latitud:

Es la localizacion especifica de un lugar con respecto al el ecuador (0°). La latitud se determina de
norte a sur, y se expresa en funcién de grados, minutos y segundos. (MinTic, 2021).

5.2.1.3.13. Longitud:

Es la localizacién especifica de un lugar con respecto al el ecuador (0°). La longitud se determina
de este a oeste, y se expresa en funcién de grados, minutos y segundos. (MinTic, 2021).

5.2.2 Aplicaciones Moviles.

Desde el ingreso de los Smartphone a la industria de la tecnologia mavil se ha observado un gran
avance en cuanto al manejo de la informacion y a la iniciativa de desarrollar hardware cada vez
mas avanzado que permita que los usuarios tengan mejor experiencia con estos dispositivos de
acuerdo a las necesidades, pero no basta solo con tener un equipo potente sino que también se hace
necesario desarrollar aplicaciones que permitan explotar al maximo todas las caracteristicas
suministradas por estos equipos (Usano, Silvia Carrasco, 2015).

Para tener una mayor accesibilidad, se han realizado varios estudios que muestran la cantidad de
tiempo empleado por los usuarios usando las aplicaciones moviles en el diario vivir, dependiendo
de las necesidades propias de cada individuo como lo es en el entretenimiento, para fines laborales.
De acuerdo con las estadisticas mostradas en un software de analisis nos brinda informacion de
tiempo empleado invertido en la interaccion actual con las aplicaciones moviles en América como
se ilustra en la Figura 2Figura 2 y Figura 3 (Daniel E. Martinez Acosta, Carlos A. Salazar, 2018).

14%
BROWSER

Figura 2. Tiempo gastado en las plataformas Android.

11



Apps de busqueda, portales y medios sociales.

D 10 hs

Apps de entretenimiento.
e 10 hs
o Apps de comunicacion.

Apps de productividad.

C Tt 2hs
Apps de comercio y shopping.

1hs

Figura 3. Tiempo gastado por usuarios en Colombia e Apps de entretenimiento.

En diversos estudios se ha evidenciado que se hay un aumento continuo en la oferta y la demanda
de equipos inteligentes. De acuerdo con las herramientas de variables de trabajo las aplicaciones
moviles permiten realizar funciones, que pueden ser especificos y también generales, en el entorno
laboral. De tal manera, se permite de manera mas facil y rapida acceder a la informacion solicitada
mejorando en eficiencia y productividad en las entidades bien sea de ambito privado o
gubernamental. (Daniel E. Martinez Acosta, Carlos A. Salazar, 2018).

5.2.2.1. Sistema operativo Android.

Es un sistema operativo para moviles y se desarrollo por Google; actualmente es el mas popular
para desarrollar aplicaciones moviles que puedan ser implementadas en dispositivos moviles como
teléfonos inteligentes, Tablets, Google TV entre otros dispositivos. Una de sus mayores
caracteristicas es que tiene de software de codigo abierto. (Estrada, Rafael Iniesta, 2020)

5.2.2.2 Android Studio.

Es un entorno de desarrollo integrado (IDE) especifico para el desarrollo de aplicaciones moviles
basado en IntelliJ IDEA. Gracias a su editor que es muy completo y a las herramientas que usa para
el desarrollo estd en la capacidad de brindar unas funciones mas completas y faciles que
contribuyen en el aumento de la productividad para el desarrollo de aplicaciones mdviles como se
muestra a continuacion.

« Ofrece en su entorno unificado un desarrollo igual para todos los dispositivos Android.
« Permite realizar cambio y actualizacion de recursos en una aplicaciéon mdviles ser necesario
reiniciar o cambiar de entorno.

« Gracias a su facilidad con la integracion con repositorios como GitHub y otras plantillas de codigo
se puede pueden compilar aplicaciones estandar e importar c6digos de muestra para una mayor
facilidad y rapidez en el desarrollo.

« Variacion entre herramientas de prueba y marcos.

* Se puede realizar seguimiento al rendimiento de aplicaciones, asi como ver los problemas de
compatibilidad y uso detectaos entre versiones.
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 Es compatible con C y NDK, como también con Google Cloud Platform, que nos ayuda a la
integracion con Google Cloud Messaging y App Engine (Google, 2021).

5.2.2.2.1. Librerias en Android Studio:

Es una herramienta ofrecida por Android que permite al usuario llamar algunas funciones Utiles
para el desarrollo funcional del aplicativo, estas ya estan previamente disefiadas y solo se llaman
para el caso especifico en el que se necesiten, algunas de las librerias necesitan de otras para poder
funcionar. (Google, 2021).

5.2.2.2.1.1. Android.telephony

Proporciona API que supervisa la informacion bésica que se encuentra en el teléfono, como el tipo
de red y el estado de la conexion, ademas de utilidades para manipular cadenas de numeros de
teléfono (Google, 2021).

5.2.2.2.2.2. CellSignalStrengthLte

Es un componente perteneciente a la libreria de Android telephony, la cual proporciona toda la
informacion relacionada con la intensidad de la sefial LTE.

Sus principales métodos son:

e public int getDbm ()

e public int getLevel ()

e public int getRsrp ()

e public int getRsrq ()

e public int getRssi ()

e public int getRssnr () (Google, 2021).

5.2.2.3. Bases de datos.

Es el método més usado para el almacenamiento de datos estructurado, desde aquellas tan robustas
como el multiusuario, como las agendas utilizadas en los celulares.
Las bases de datos permiten manipular de una manera mas optima la informacion almacenada por
ende mejora la calidad de los procesos que conlleven a la manipulacién de la informacion en
grandes cantidades, estas tienen ventajas y desventajas para su aplicacion las cuales se detallaran
en seguida.
Ventajas:
e Mayor seguridad de datos: de acuerdo con los permisos otorgados cada usuario tiene
permitido observar, y manipular los datos a los cuales sus credenciales le permitan.
e Integridad de los datos: Mayor dificultad de perdida de datos o de ser modificados.
e Acceso a la informacién de una forma mas eficiente: la organizacion de los datos permite
tener un rendimiento 6ptimo.
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e Acceso simultaneo a los datos: facilidad para controlar el acceso de usuarios de forma

concurrente.
Desventajas:

e Instalacion costosa: el control y administracion requiere de un alto costo para el desarrollo,
implementacién y ejecucion de las bases de datos.

e Falta de rentabilidad a corto plazo: debido al costo de los equipos y por el tiempo en que se
demora para estar operativa.

e Tamaifio: Por la cantidad de datos que se manejan se requiere mucho espacio y memoria
RAM para su buen funcionamiento (Abenza, P. P. Garrido, 2015).

5.3.Marco Legal

5.3.1. Constitucion politica, Articulo 61
El estado protegera la propiedad intelectual como lo establece la ley en la constitucion politica, las
creaciones, invenciones o modelos creados, la patente es un privilegio que otorga el estado al
desarrollador por un tiempo determinado (Constitucion Politica de la Republica de Colombia,
1991).

5.3.2. Ley TIC (1341 de 2009)

Con la promulgacién de esta ley el objetivo principal es de Impulsar el desarrollo y fortalecimiento
del sector de las tecnologias de la informacion y las comunicaciones, promover la investigacion e
innovacion buscando su competitividad y avance tecnolégico conforme al entorno nacional e
internacional (Congreso de la Republica de Colombia., 2009).

5.3.3. Ley 1341, En los articulos 3,4.

En Nuestra Legislacion el Estado Colombiano reconoce que el acceso a las tecnologias de la
informacion y el desarrollo de contenidos y aplicaciones la proteccion a los usuarios, la educacion
de talento humano es fundamentales en el desarrollo la sociedad del conocimiento (Congreso de la
Republica de Colombia., 2009).

5.3.4. Ley 565 del 2000 y ley 33 de 1987

(Congreso de la Republica de Colombia) y ley 33 (Congreso de la Republica de Colombia, 1987).
La proteccion del software como objeto de derechos de autor en el estado en el marco del convenio
de Berna.

5.3.5. Decreto 1360 de 1989.

Inscripcion del software de en el registro nacional en la cual describe como software como una
creacion de dominio literario ( Presidencia de la Republica de Colombia, 1989).
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6.Metodologia

Este proyecto tiene cuatro principales fases, dentro de las cuales se desarrollara todo el contenido
como se muestra en la Figura 4.

e Primera fase: Anteproyecto — identificacion de la perspectiva de la investigacion: objeto
de andlisis, poblacién, costos, estado del arte, sustentacion.

e Segunda fase: Desarrollar la aplicacion priorizando los parametros utilizados en la primera
fase

e Tercera fase: Protocolo de pruebas acerca del funcionamiento de la aplicacion.

e Cuarta fase: Andlisis de los datos obtenidos en las pruebas.

v

(Existen aplicaciones que den
solucion al problema?

Se realizara una investigacion y
estado del arte sobrelos temas y

antecedentes relacionados Disefio de la aplicacion

' ;
Se propone solucion. Desarrollo de 1a
v aplicacion.
Desarrollo de la aplicacion v
méIﬂ' Protocolo de pruebas.
v

Planteamiento del problema,
objetivos y justificacion.

v Aprobado .

Presentacion consejo curricular.

v

Protocolo de pruebas.

v

Aprobado _—

Figura 4. Metodologia

15



6.1. Analisis

6.1.1. Requerimientos
Las principales necesidades que se requieren solucionar con este proyecto son:
e Captura de los datos de los principales indicadores de lared LTE.
e Almacenamiento de los datos recolectados en una base de datos.
e Visualizacién de la informacion automatica y remota desde un dashboard web.

6.1.2. Clasificacion de requerimientos.

6.1.2.1. Entorno.

Para capturar los datos se necesita un celular inteligente con sistema operativo Android que soporte
la banda LTE de los distintos operadores que funcionan en Colombia, sim card con tecnologia 4G
y datos moviles (Especificaciones técnicas del celular).

En el almacenamiento de los datos se requiere conexion a un servidor que aloje un gestor de base
de datos permitiendo guardar la informacion recolectada.

Es necesario contar con el software de inteligencia de negocios desarrollado por Microsoft Power
bi este debe contar con comunicacion al servidor que contiene la base de datos y conexion a
internet.

6.1.2.2. Mundo.

Mediante una interfaz grafica el usuario puede interactuar a través de etiquetas, cajas de texto,
botones, entre otros con una aplicacion que capturara los datos mas relevantes requeridos.

Como datos de entrada se tienen los indicadores de calidad de la red LTE y como datos de salida
se genera los paneles de visualizacion.

La base de datos dispone de una visualizacion interna que permite acceder a los datos recolectados
en cada una de las pruebas.

La aplicacion Power Bi muestra diferentes paneles compuestos por mapas de geolocalizacion,
mapas de calor, graficos, tablas, filtros que permiten al usuario visualizar los datos tomados.

6.1.2.3. Funcionales.

Los requerimientos funcionales solicitan una peticion de funcionamiento al aplicativo, estos estan
asociados a 2 plataformas:
e Movil identificado con la letra m.

e \Web identificado con la letra w.

Ademas, se muestra la prioridad a la hora de darle solucién a cada peticion recibida como se
muestra Tabla 1. Requerimientos funcionales.Tabla 1.
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Tabla 1. Requerimientos funcionales.

Requerimientos funcionales Modulo | Prioridad
Autentificar el usuario m Baja
Crear nueva sesion de lectura m Alta
Capturar el intervalo de tiempo de la prueba. m Alta
Geolocalizar el terminal por coordenadas geograficas m Alta
Capturar cada uno de los indicadores de calidad de lared LTE m Alta
Almacenar la informacién recolectada en la base de datos interna m Alta
Mostrar la prueba realizada en la lista de sesiones de lectura m Media
Enviar los datos almacenados m Alta
Guardar los datos enviados en la base de datos remota w Alta
Consultar la base de datos remota desde power bi w Alta
Generar los célculos de variables a partir de los datos consultados w Media
Visualizar los datos capturados y calculados w Media

6.1.2.4. No funcionales.

Los requerimientos no funcionales se muestran en funcion del nombre, descripcién y prioridad
como se muestra en la Tabla 2.

Tabla 2. Requerimientos no funcionales.

Requerimientos no funcionales Descripcion Prioridad
Tiempo de respuesta de la Los tiempos de respuesta del aplicativo Alta
aplicacion. movil no pueden superar los 5 minutos.
Tiempo de envio y recepcion El tiempo de respuesta del envio y Alta

recepcion de los datos depende de la
conexion a internet

Interfaz del usuario El aplicativo tendré una interfaz intuitiva Media
para el usuario.
Funcionamiento en plataformas El aplicativo debe funcionar en Alta
moviles dispositivos con sistema operativo
Android
Funcionamiento en plataformas El aplicativo debe funcionar en los Alta
web navegadores actuales méas usados
Portabilidad El sistema podra ser instalado en varios Alta
terminales al mismo tiempo
Desempefio El sistema podra recibir solicitudes de Alta

varios terminales y la base de datos estara
alojada en un servidor remoto eficiente
dando acceso a varios usuarios.
Tamafio El aplicativo se debe adaptar a diferentes Media
resoluciones de pantallas
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6.1.3. Usuarios

Operadores de telecomunicaciones o personas naturales en general que deseen saber el estado de
lared LTE a la que se encuentran conectados.

6.2 Desarrollo de la aplicacion Android

6.2.1. Disefo.

Una vez planteada la aplicacion como solucién a los requerimientos analizados, se da inicio al

proceso de disefio mostrado

en la Figura 5.

Datos
invalidos

o / Mockup Ingresar
/7 credenciales

as credenciales son comrectas

Si

/ Mockup sesiones de lectura /

;

Boton ver

v

r Y

Boton actualizar

Boton + s

Mockup
listados de lectura

v

v

Boton ver

/ / Mockup Mueva sesion de / Datos
lectura { enviados }

:

¥

Boton iniciar
Sesion

Boton terminar
sesion

Y

Y

Datos Mockup sesiones de
capturados lectura

Figura 5. Disefio de la aplicacion.
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Por seguridad de la aplicacion se cred el Mockup inicio de sesion como se muestra en la Figura 6,
el cual esta compuesto por los elementos mostrados en la Tabla 3.

SignalMetrics

INGRESAR

Figura 6. Mockup de inicio de sesion.

Tabla 3. Elementos de pantalla de inicio.

Descripcion Icono Funcion
Campo usuario - Espacio para digitar el usuario
Usuano .
asignado.
Campo contrasefia I o I Espacio para digitar la contrasefia
Lontrasena
botdn ingresar Da el acceso a la aplicacion si el

botdn cerrar Sale de la aplicacion

CERRAR

m usuario y la contrasefia son
correctos y muestra la figura 7.

Al realizar la validacion del usuario y contrasefia mediante el boton ingresar se muestra el mockup
de la Figura 7 en el cual se observa la lista de sesiones de pruebas que se realizacién con
anterioridad.
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SignalMetrics

Figura 7. Mockup listado de sesiones de lectura.

Los elementos que conforman la Figura 7 se describen en la Tabla 4.

Tabla 4. Elementos pantalla de sesiones de lectura.

Descripcion Funcion
botdn ver Muestra el mockup de la figura 8.
botén + Muestra el mockup de la figura

10.

boton actualizar

<

Envia los datos almacenados en
la aplicacion a la base de datos.

Al seleccionar el boton ver, se muestra el mockup de la Figura 8, mostrando la hora y el nivel de

calidad en general de la sefial de la prueba.
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SignalMetrics

e lecturas de ¢

Figura 8. Mockup listado de pruebas por sesion.

Al seleccionar el icono de ver se puede evidenciar las mediciones realizadas de la prueba en la
parte inferior de la pantalla como lo muestra la Figura 9.

SignalMetrics

Figura 9. Mockup mediciones de cada prueba.
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Para entrar en modo pruebas le damos en el botdn + de la Figura 8, se abrira el mockup de la Figura
10 el cual nos permite seleccionar el intervalo de tiempo en que se tomara cada prueba, por defecto
se encuentra en 10 segundos, esta pantalla esta compuesta por los elementos que se muestran en la

Tabla 5.

Tabla 5. Elementos de pantalla nueva sesion de lecturas.

lecturas

Ethueta Segundos entre Segundos entre lecturas

10

Determina el intervalo de tiempo en
que se hara cada prueba.

Iniciar sesion

INICIAR SESION

La aplicacion inicia la toma de
mediciones del set de prueba segin el
intervalo seleccionado.

Terminar sesion

TERMINAR SESION

Finaliza el set de pruebas

<  SignalMetrics

INICIAR SESION

TERMINAR SESION

Figura 10. Mockup sesion de lecturas.

Al finalizar la sesién anteriormente mostrada se visualizaran las pruebas en la pantalla de la figura
8, para enviar los datos a la base de datos se debe presionar en el boton actualizar, en la parte
inferior de la pantalla se mostrara un mensaje indicando que los datos han sido enviados al servidor

como lo muestra la Figura 11.
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<  SignalMetrics

stado

Figura 11. Envio de datos almacenados al servidor.
6.2.2. Desarrollo.

6.2.2.1. Eleccion del entorno de desarrollo.

Para el desarrollo de la aplicacion se eligié el entorno de programacion Android Studio debido a
su versatilidad y facilidad a la hora de crear aplicaciones, ademas que cuenta con una plantilla
extendida de los servicios de Google y usa JAVA o Kotlin como lenguajes de programacion, lo
cual facilita los tiempos de desarrollo ya que contaba con algunos conocimientos en JAVA.

Para la anterior eleccion se hicieron comparaciones con otros entornos de desarrollo de
aplicaciones moviles frecuentemente usadas en el mercado como Flutter y React Native, como se
muestra en la Tabla 6.
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Tabla 6. Comparacién entornos de desarrollo.

Entorno de desarrollo
Descripcion Flutter Android Studio
Rendimiento Buena Regular Excelente
Interfaz Grafica Excelente Excelente Excelente
Compatibilidad Buena Regular Excelente
Tiempo de desarrollo Buena Excelente Buena
Costo Excelente Buena Regular

Ademas, se realiz6 un estudio de caracteristicas generales entre Android Studio y Flutter, como se
muestra en la Tabla 7.

Tabla 7. Caracteristicas generales Android Studio VS Flutter.

Android Studio
Lenguaje de programacion JAVA y Kaotlin

Flutter
Lenguaje de programacion javascript, swift
y 0bjC
Multiplataforma
Acceso a las aplicaciones nativas
Funcion recarga en caliente

Entorno de desarrollo integrado
Solucion basada en Gradle
Plantilla extendida servicios Google

6.2.2.2. Desarrollo Aplicacion Android Studio.

6.2.2.2.1. Android manifest.

Es un archivo XML que indica como se hace la instalacion en el terminal, como se muestra en la
Figura 12, estd compuesto por los siguientes elementos:
e Permisos de activacion de los periféricos del terminal.

e Configuracion de los iconos y actividades.
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6.2.2.2.2. Codigo principal.
6.2.2.2.2.1. Archivos.java.

El codigo de la aplicacion esta compuesto por 4 archivos los cuales cuentan con una estructura
similar y estan directamente relacionados con los archivos de recursos, le indican al entorno de
desarrollo cuales son las instrucciones para ejecutarlos, los 4 archivos se relacionan en la Tabla 8

y la Figura 13.

Tabla 8. archivos de recursos.

Figura 12. AndroidManifest.xml

Elemento Tipo
ListReading Archivo con extension .java
LoginActivity Archivo con extension .java
MainActivity Archivo con extension .java
NewTrack Archivo con extension .java

Figura 13. LoginActivity.java
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6.2.2.2.2.2. Ficheros principales.

El cddigo de la aplicacion esta compuesto por 2 ficheros los cuales son: adapters y database.

6.2.2.2.2.2.1. adapters.
Son un grupo de clases que permiten unir los datos que se van leyendo en las pruebas con la
posicion de cada item, por ejemplo, que dato va en la columna 1.

6.2.2.2.2.2.2. Database.
Estd compuesta por 3 archivos que contienen la configuracion de la base de datos, esta
configuracién es la misma que la de mysql localizada remotamente de la cual se explicara mas
adelante la Unica diferencia es que esta se ejecuta en sqglite incluida en Android Studio como se
muestra en la Figura 14.

Figura 14. Configuracion base de datos sqlite.

6.2.2.2.2.3. Uso de la libreria CellSignalStrengthLte.
La libreria se declaro y ejecuto en el archivo mainActivity, importando la libreria y creando la clase
public final class CellSignalStrengthLte extends CellSignalStrength

posteriormente se invocaron cada uno de los métodos de la libreria y se almacenaron en una
variable.

6.2.2.2.3. Archivos de recursos.
Son un grupo de archivos con formato XML, los cuales contienen datos relevantes para la
aplicacion.

6.2.2.2.3.1. Strings.xml
Este archivo contiene todos los textos que se usan en la aplicacion como lo muestra la Figura 15.
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Figura 15. Archivo strings.xml

6.2.2.2.3.2. colors.xml

Este archivo contiene todos los colores que se usan en la aplicacion como lo muestra la Figura 16.

A ‘A D |
AndroidManifestxm! = stringsxml| =% colors.xml|
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o
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)</color>

o

A</color>

o
-

o
-

C
1
1
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)L
)L
1
r

o
1]

Figura 16. Archivo colors.xml
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6.2.2.2.3.3. icon_launcher_background.xml
Este archivo contiene los iconos utilizados en la aplicacion co

mo se muestra en la Figura 17.

Figura 17. Archivo icon_foreground.xml

6.2.2.2.3.4. Archivos activity.
Los archivos activity son aquellos en donde se creé la interfaz grafica de la aplicacion como se
observa en la Figura 18, estos son:
e activity_login.xml
e activity_main.xml
e activity_list_reading.xml
e activity_track.xml

haciendo clic en el boton inferior

Inicio

Figura 18. Archivo activity_main.xml
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6.2.2.2.3.5. Archivos item.
Los archivos item son los encargados de guiar a la interfaz a la hora de posicionar las columnas
usando el componente recicler view como se muestra en la Figura 19.

Figura 19. Archivo item_track.xml

6.2.2.3. Desarrollo de la base de datos.

En esta parte del disefio se expone el modelo final de la base de datos, la cual se realizd en el
programa MySQL el cual se escogio de acuerdo con la comparacion presentada en la Tabla 9 y
esta alojada en la nube con el fin de que los datos pudieran ser vistos remotamente en poco tiempo
desde el panel de visualizacion.

Tabla 9. Comparacion gestores de bases de datos.

Gestor de base de Ventajas Desventajas
datos

MySQL -Cddigo libre -Soporte escaso
-Intuitiva

Oracle -Alto rendimiento -Licencia paga
-Soporte técnico de calidad -Dificil configuracion

SQLite -Soporte en muchos lenguajes de | -Espacio limitado
programacion -Baja compatibilidad con
-tamafio pequefio otras bases de datos

Con el fin de que €l envid de los datos sea automatico se cre6 una base de datos en un servidor
remoto.
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En la Figura 20 se puede visualizar la base de datos en la nube phpMyAdmin alojada en el servidor
127.0.0.1.

php 7] Servidor: 127.0.0.1:3306 » @ Base de datos: u223000638_signals
@ﬁ] @ 0 : @ &% Estructura [ SQL & Buscar i Generaruna consulta | =} Exportar [& Importar = #° Operaciones <% Rutinas (}] Eventos - M3
@ >
Reciente ' Favoritas
@ Filtros
=00 T TR Que contengan la palabra;
= 1) u223000638_signals
| d Nueva Tabla » Accion Filas & Tipo Cotejamiento Tamaiio Residuo a depurar
+|_lt reading O reading i [E]Examinar 34 Estructura % Buscar F¢ Insertar &g Vaciar @ Eliminar 123 InnoDB  utf@mb4_unicode_ci 54.8 KB -
+L track [ track 50¢ 7] Examinar I« Estructura % Buscar 3« Insertar i Vaciar @ Eliminar 52 InnoDB  uti8mbd4_unicode_ci 16.2 KB -
2 tablas Nuamero de filas 215 InnoDB utf8mb4_unicode_ci  22.2 k& @B
+ (J Seleccionar todo Para los elemenios que estan marcades: +

&5 C & auth-db221.hostinger.com =5 £
A

Aplicaciones =/ Performance Mana.. #{ Login @ Universidad Nacion.. ¢ TigoEmpresas: Mic.. #) Iniciodesession %) ArandaSERVICEDE.. [} Nuevacarpeta [} Nueva carpeta Lista de lectura
php L7l Servidor- 127.0.0.1:3306 » (@ Base de datos: u223000638_signals » [ Tabla: reading
NElenBe [El Examinar 8% Estructura L] SQL 4 Buscar | ¥t Insertar =} Exportar [& Importar = #” Operaciones 2& Disparadores
@ 0| 5
Reciente  Favoritas
@@ + Mostrando filas 0 - 24 (total de 133, La consulta tardd 0.0008 segundos.)
+

nformation_schema
u223000638_signals

SELECT * FROM “reading”

|3 Nueva [ Perfilando [Editar en linea] [ Editar ] [ Explicar SQL ] [ Crear cédigo PHP ] [ Actualizar]
T_j{ reading
+L 7 track 1w > = | [J Mostrartodo | Numero de filas: | 25 ~ Filtrar filas: | Buscar en esta tabla Qrdenar segun la clave Ninguna ~
+ Opciones
+—T— ¥ idreading idtrack date asulLevel cqi dbm level rsrp rsrq rssi rssnrtimingAdvance |
[0 & Editar ¢ Copiar @ Borrar 799 66 2021-09-22 16:21:08 69 2147483647 -T1 1 71 12 2147483647 1 4 2
[J 7 Editar %z Copiar & Borrar 800 66  2021-09-22 16:21:18 69 2147483647  -T1 1 71 12 2147483647 1 4 2
[0 4 Editar 3z Copiar @ Borrar 801 66 2021-09-22 16:21:28 69 2147483647 -71 1 71 12 2147483647 1 4 2
[0 7 Editar %¢ Copiar @ Borrar 802 66 2021-09-22 16:21:38 69 2147483647  -T1 1 71 12 2147483647 1 4 2
O 7 Editar %z Copiar @ Bormar 803 66 2021-09-22 16:21:48 69 2147483647 -1 1 71 12 2147483647 1 4 2
[ &7 Editar #¢ Copiar @ Borrar 804 66 2021-09-22 16:21:58 69 2147483647  -T1 1 71 12 2147483647 1 4 2
O 7 Editar %z Copiar @ Bormar 805 66 2021-09-22 16:22:08 69 2147483647 -1 1 71 12 2147483647 1 4 2
O 7 Editar %z Copiar @ Bormar 806 66 2021-09-22 16:22:18 69 2147483647  -T1 1 71 12 2147483647 1 4 2
[0 47 Editar 3£ Copiar @ Borrar 807 67 2021-09-22 16:22:29 64 9 -76 1 76 -12 2147483647 7 12
[J 7 Editar %z Copiar & Borrar 808 67 2021-09-22 16:22:39 64 9 76 1 76 12 2147483647 7 1 2
m|Consolal, . ... .... &o..... ann Fo  Anma nn A aranan o " - “ - an maamanasaT - P

php

¢ Y L @ [Z Examinar 34 Estructura L[] SQL \ Buscar 3t Insertar =} Exportar [i2 Importar 4 Operaciones | 32 Disparadores
RElelI%e
@ U] g
Reciente Favoritas
@@ « Mostrando filas 0 - 24 (total de 82, La consulta tardé 0.0006 segundos.)
4+ | information_schema . .
= SELECT * FROM " track
LLd u223000638_signals
{7 Nueva [ Perfilando [Editar en linea] [ Editar ] [ Explicar SQL ] [ Crear codigo PHP ] [ Actualizar]
T_j{ reading
+L5 track 1~ = 2> | O Mostrar todo Nomero de filas: | 26 v Filtrar filas: | Buscar en esta tabla QOrdenar segun la clave: | Ninguna A4
+ Opciones
«~T— ¥ idtrack  start end
[J & Editar %& Copiar @ Borrar 1 2021-09-10 19:40:32 2021-09-10 19:40:35
[0 7 Editar %2 Copiar @ Borrar 2 2021-09-1217:13:24 2021-09-12 17:14:14
[ 7 Editar 3¢ Copiar @ Borrar 3 2021-09-1217:14:28 2021-09-12 17:15:14
[ 7 Editar #¢ Copiar @ Borrar 4 2021-09-12 17:20:25 2021-09-12 17:21:24
[0 7 Editar % Copiar @ Borrar 5  2021-09-1218:27:33 2021-09-12 18:36:24
[] & Editar %¢ Copiar @ Borrar 6 2021-09-12 18:45:45 2021-09-12 18:50:53

Figura 20. Base de datos en la nube
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La base de datos esta compuesta por una tabla principal y 4 auxiliares como se muestra en la
Figura 21.

* ok
— . . '8 | Signal oy
u223000638 signals t... = : —
=19 o MCC_MNC B
5] end > asuleve
f 1 } bandwidth L4 MCC/MMNC
rack g
D start categoria Operado
é Contraer
Contraer Condiciones RSRP
Condiciones RSRQ
calendario ol Condiciones RSSNR —
T @ Calidad a
[ afic - =
L 8 2 dor Categeria
Date % earfcr € Nive
[ dia 1 F Fecha
(B mes Hora
E idreading
— i . *— 0 S
track
Fontras B Iatitude
CD ongitude
mec
mnc
operato
pci
rsrp
rsrg
(533
rssnr
tac
> timingAdvance

Figura 21. Modelo entidad relacion base de datos.

6.2.2.3.1. Tabla principal.

Las tablas principales son aquellas que almacenan la informacion relevante para el sistema, en este
caso la tabla principal es Signal, esta contiene los datos recolectados por la aplicacién y esta
compuesta por las siguientes columnas:

e Asulevel: Obtiene el nivel de RSRP en ASU.
e Bandwidth: Ancho de banda.
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Categoria: Indica la calidad de la sefial a nivel general.

Cl: Cddigo de eNodeB a la cual el terminal se encuentra conectado.

Condiciones RSRP: Categorizacién que se le da a la medicion RSRP segun la tabla 6.
Condiciones RSRQ: Categorizacion que se le da a la medicién RSRQ segun la tabla 6.
Condiciones RSSNR: Categorizacion que se le da a la medicién RSSNR segun la tabla 6.
CQI: Indicador que lleva la informacién sobre qué tan buena es la calidad en el canal de
comunicacion.

Dbm: Medicion RSRP en Dbm.

Earfcn: frecuencia de la prueba.

Fecha: Fecha de la prueba en formato (dd/mm/yyyy).

Hora: Hora de la prueba en formato (hh24:mm: ss).

Id, Reading: Identificador de lectura de la prueba.

Id track: Muestra el identificador y la llave principal de la tabla.

Latitud: Proporciona la localizacion de la prueba, en direccion norte o sur.

Longitud: Proporciona la localizacion de la prueba, en direccion este - oeste.

Mcc: Indica el pais en el cual se realiz6 la prueba.

Mnc: Indica el operador con el cual se realizo la medicion.

Operator: Concatena los valores del Mcc y Mnc.

PCI: Identificador fisico de celda.

RSRP: Potencia recibida de la sefial de referencia.

RSRQ: Calidad de la sefial de referencia recibida.

RSSI: Indicador de intensidad de la sefial recibida.

RSSNR: Relacion sefial/ruido.

TAC: Codigo de area de seguimiento.

TimmingAdvance: Avance de temporizacion.

La categorizacion de RSRP, RSRQ, RSSNR se calcul6 en funcion de la Tabla 10.

Tabla 10. Categorizacion RSRP, RSRQ, RSSNR

Categorizacion RSRP RSRQ RSSNR
(dBm) (dB) (dB)
Excelente == -80 ==-10 == 20
Buena -80a-90 | -10a-15 13a20
Regular 90a-100] -15a-20 0al3
Mala <=-100 < -20 <=0
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6.2.2.3.2. Tablas Auxiliares.

Las tablas auxiliares son aquellas que almacenan la informacion secundaria que hace parte del
funcionamiento del sistema, es decir las tablas llamadas Calidad, MCC_MNC, Calendario y
Signals track como se muestran en las Tablas 11,12,13 y 14.

6.2.2.3.2.1 Tabla Calidad.

Esta tabla contiene 2 columnas, Categoria y nivel, estas indican la categoria level de la tabla
principal como se muestra en la Tabla 11.

Tabla 11. Calidad.

Categoria | = | Nivel |~
Excelents 1
Busna 2
Regular 3
Mala =
Sin Sefial 5

6.2.2.3.2.2. Tabla MCC_MNC.

Contiene 2 columnas las cuales indican el nombre del operador segun el campo operador de la tabla
principal como se muestra en la Tabla 12.

Tabla 12. MCC_MNC.

MCC/MMNC | = | Operador |~
2101 | Claro
2103 | TIGO

732111 | TIGO
2123 | Movistar
2130 | Avantsl
2137

ETB

6.2.2.3.2.3. Tabla Calendario.

Contiene 4 columnas que indican datos de tiempo como se muestra en la Tabla 13.
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Tabla 13. Calendario.

dia ([*| mes |~ | afio (*| Date |~
1 1 2021 1/01/2021

Z 1 2021 2/01/2021

3 1 2021 3/01/2021

= 1 2021 4/01/2021

5 1 2021 5/01/2021

& 1 2021 6/01/2021

7 1 2021 70172021

8 1 2021 8/01/2021

L 1 2021 8/01/2021

10 1 2021 10/01/2021

11 1 2021 11/01/2021

12 1 2021 12/01/2021

6.2.2.3.2.4. Tabla Signals track.

Contiene 3 columnas que relacionan el id Gnico, hora de inicio y hora de finalizacion de cada prueba
como se muestra en la Tabla 14.

Tabla 14. Signal track.

idtrack |~ start - end -

[

10/08/2021 7:40:32 p. m. | 10/03/2021 7-40:35 p. m.
2| 12/09/20215:13:24p. m. | 12/09/20215:14:14 0. m.

3| 12/09/20215:14:28p. m. | 12/09/20215:15:14 0. m.

4| 12/09/20215:20:25p. m. | 12/09/2021 5:21:24 p. m.

LR

12/08/2021 6:27:33 p. m. | 12/03/2021 6:36:24p. m.

12/08/2021 6:45:45 p. m. | 12/03/2021 6:50:53 p. m.

L=}

6.2.2.4. Desarrollo de la interfaz grafica web.

La visualizacion de datos se realizé mediante el programa de inteligencia de negocios de Microsoft
Power Bi, la cual es una herramienta muy usada en la actualidad. Permite conformar diferentes
origenes de datos, analizarlos y visualizar el analisis a través de informes, dashboards y paneles.

6.2.2.4.1. Conexién power Bi- base de datos.

La conexidn se realizd6 mediante el controlador OBDC mySQL de Power Bi, se ingresaron las
credenciales del servidor, con el objetivo que los paneles de visualizacion siempre estén
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actualizados cuando la aplicacion envié pruebas a la base de datos como se muestra en la Figura
22.

Base de datos MySQL X

213.190.6.89;u223000638_signals

Nombre de usuario
| 4223000638 _signals |

Base de datos

Contrasefia

Guardar Cancelar

Figura 22. Conexion base de datos MySQL.

6.2.2.4.2. Vista pruebas.

101092021 | 2210912021

Distribucion por Operador Calidad de la seiial por Operador

20 Categoria ©Buena © Excelente
(18,33%)
Excelente Operador
@ Movistar
Buena ® Avantel

@Claro

categoria

200 Movistar Avantel
Recuento de level

Fecha Operador Numero Pruebas Promedio Pruebas Ubicacion por operador

13/09/2021 Avantel 9 9,00 Operador ® Avantel ®Claro ®Movistar
13/09/2021 Avantel 9 9,00

13/09/2021 Avantel 10 10,00
13/09/2021 Avantel 1 11,00 Madrid d Suba
13/09/2021 Avantel 1 11,00 o “Usaquén

13/09/2021 Avantel 1 11,00 “F SeEngavs
13/09/2021 Avantel 1 11,00 ‘éfogola
1310912021 Avantel 1 11,00 b
13/09/2021 Avantel 1 11,00 Keﬂ?y Santa Fé

13/09/2021 Avantel 1 11,00 \
13/09/2021 Avantel 1 11,00 Soacha Y ivar
13/09/2021  Avantal 1100

Total 38,26 & 021 7o © 2021 Micosoh Corporston Tems

dad

Figura 23. Vista pruebas.

En la Figura 23 se puede observar la vista de pruebas la cual es dinamica y le brinda al usuario
informacion de las pruebas que se cargaron a la base de datos
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6.2.2.4.2.1. Filtros.

Esta vista cuenta con 9 filtros para adicionar (Fecha, TAC, CQI, Timming Advance, Operador,
Celda, Calidad, Frecuencia y PCI), no son unicos para esta vista si no también funcionan para la
vista Mapas RF y cualquiera que se requiera adicionar a futuro. Los filtros permiten al usuario ver
los datos con mayor detalle y tomar decisiones con base a los datos almacenados.

6.2.2.4.2.2. Calidad de sefal.

La Figura 24 permite identificar la cantidad de pruebas recolectadas, asignandoles 5 categorias (sin
sefial, mala, regular, buena y excelente), en funcién de la calidad de la sefial recolectada.

< Volveral informe CALIDAD DE LA SENAL

Excelente 324

Categoria

Buena 167

0 50 100 150 200 250 300

Recuento de level

Figura 24. Calidad de Sefial.

6.2.2.4.2.3. Distribucién por operador.

< Volveral informe DISTRIBUCION FOR OFERADOR

90 (18,33%) —,

Operador
Movistar

® Avantel

@®Claro

109 (22,2%) — 202 (59,47%)

Figura 25. Distribucion por operador.
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La Figura 25 muestra la distribucion porcentual de las pruebas en funcién del operador que detecte
el terminal a la hora de hacer la prueba.

6.2.2.4.2.4. Calidad de la Sefial por Operador.

En la Figura 26 se puede visualizar la cantidad de pruebas por operador categorizadas por el nivel
de sefial (sin sefial, mala, regular, buena y excelente).

< Volveral informe CALIDAD DE LA SENAL POR OPERADOR

Categoria ©Buena © Excelente

160

89

75

Movistar Avantel Claro

Figura 26. Calidad de la sefial por operador.
6.2.2.4.2.5. Mapa Ubicacion por Operador.

La Figura 27 muestra la ubicacién sobre un mapa de las coordenadas (latitud y longitud) en donde
se realizo la prueba y le da el color caracteristico de cada operador a la marca de posicion.
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< Volveral informe UBICACION POR OPERADOR
Operador ® Avantel ®Claro @ Movistar
El Rocio
Anolaima Zipacon
Cachipay Bojaca Madrid & 8 Suba
Funz®~ P 4
& Engativa ngaquen
@ ®g
3 Barrios
FO'W"i)(ID& Unidos
Q. Bogota
La Me<a Kenned}ﬁ @S@wg
©Puente
Aranda Santa Fe
Soacha =g
. @
Ciudad Bol@ar Rafael Uribe Uribe Parque Nacional Natural ¢
El'Gharquito SaiCHstabat
La-Chacua ] Choachi
3 Granada QUIBA ALTA Usme
b Bing L3 Unién ©2021 TomTom. © 2021 Microsoft Corporation Terme.
| =
< Volveral informe UBICACION POR OPERADOR
Operador ® Avantel ®Claro ® Movistar
MAGKANDA Engativa
P
50 » 2
“¢©
Operador Movistar
latitude  4,67487
. longitude -74,11705
Fontibén A
K 50
Z Barfios
¥ Unidos
Chapinéro
&> woan (B3, Bogota
. KAV s 2 1 (&, Teusaquillo
b>8ing o ©2021 TomTofm. £12021 Microsoft Corporation Terms
- |

Figura 27. Geolocalizacion de las pruebas por operador.

6.2.2.4.2.6. Tabla Numero de pruebas.

La Figura 28 le permite al usuario visualizar el total y promedio de pruebas por dia y por Operador
gue se han almacenado en la base de datos.
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< Wolveral informe NUMERO DE PRUEBAS

Fecha Operador Numero Pruebas Promedio Pruebas

14/09/2021 Claro 26 26,00
14/09/2021 Claro 26 26,00
14/09/2021 Claro 26 26,00
14/09/2021 Claro 26 26,00
14/09/2021 Claro 27 27,00
14/09/2021 Claro 27 27,00
14/09/2021 Claro 27 27,00
14/09/2021 Claro 27 27,00
14/09/2021 Claro 27 27,00
14/09/2021 Claro 27 27,00
14/09/2021 Claro 27 27,00
14/09/2021 Claro 27 27,00
14/09/2021 Claro 27 27,00
14/09/2021 Claro 27 27,00
14/09/2021 Claro 27 27,00
14/09/2021 Claro 27 27,00
14/09/2021 Claro 27 27,00
14/09/2021 Claro 27 27,00
14/09/2021 Claro 28 28,00
14/09/2021 Claro 28 28,00
14/09/2021 Claro 28

14/09/2021 Claro 28

14/09/2021 Claro 28

Total

Figura 28. Numero y promedio de pruebas por fecha.

6.2.2.4.3. Vista Mapas RF.

La vista de Mapas RF es dinamica y le proporciona al usuario datos importantes de los niveles de
calidad RF que son vitales a la hora de tomar decisiones de optimizacién de la red LTE como se
muestra en la Figura 29.

Condiciones RF RSRP

; Condiciones RS... ®Buena @Excelente @ Frontera ® Media Celda
Madrid Madrid Suba ~ 4
Suba Usaquén e Usaquén Madrid " A Suba @
Funza . Fanza 19 & o
Engativa Engativa @ Fabae 3 ?V‘. Usaquén
A *Engagva
ga

Bogota $Bogota
%Ota “g’] sgogota @
Kenmedy* ) Santa Fé Kenmedy) Santa Fe

2onod
S fi’f’udad Kenr {iy %) (Santa Fa
Soacha udad Soacha @ S §u

‘BOlivar BOlivar Soacha dad

b Bing ©2021 TortTom,© 2021 Microsoft Corporation Terms © 2021 Tom TGl 2021 Microsoft Corporation. Jermms G .LEY?or'nTnm ©2021 Microsoft Corporation Terms

Condiciones RF RSRQ
. BOQOté Nidiid iibh Condiciones RS... ®Buena @Excelente @ Regular
Kennedy‘@saq“”IO Fanz i Usaquen Facatativa céta
W ‘M= Engativa

uentesz Ml - @ @ Nodiid th
Aranda Santa Fé #Bogota gy A

Antonio ?
Narifioé Kenne Y. Santa Fé

San Crist < dad
San Cristobal Soacha ¢
Bi b Bolivar 3 ¢
ing ©2021 TomTom, © 2021 Microsoft Corporation. Terms ing ©2021 TomTom, © 2021 Microsoft Corporation Terms BOli&/8#1 TomTom, 2021 Microsoft Corporation Tems

Ciuda
Bolivar

Celda Operador  Latitud Longitud Frecuencia TimingAdvance TAC PClI RSRP RSRQ RSSNR CQl Condiciones RSRP Condiciones RSRQ Condiciones RSSNR
-

130799618 Movistar 458918 -74,13856 2175 2341 108 -81 9 15 9 Buena Excelente Buena
77668 Claro 4,70096 -74,06853 3075 20007 379 -84 -10 14 Buena Excelente Regular
128044034 Movistar 467487 -74,11705 VAVE) 2260 463 -76 -12 Excelente Buena Regular
128068870 Movistar 463474 -74,11985 2575 2350 376 -68 11 Excelente Excelente Regular
128070657 Movistar 458887 -74,14507 VAVE) 2341 362 -76 E 12 Excelente Excelente Buena
128070659 Movistar 458768 -74,14464 VAVE) 2341 360 -64 13 Excelente Excelente Excelente
128070659 Movistar 458695 -74,14458 VAVE) 360 -64 15 Excelente Excelente Excelente
128185601 Movistar 472573 -74,19207 2175 437 -81 9 Buena Excelente Regular
130618133 Movistar 458029 -74,14208 PAVE) 281 -71 - 10 Excelente Excelente Regular
130618133 Movistar 4,58025 -74,14207 2175 281 -70 14 Excelente Buena Regular

Figura 29. Vista Mapas.
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6.2.2.4.3.1. Mapas de Calor.

En las, Figura 30, Figura 31, Figura 32 y Figura 33se muestran mapas de calor de los indicadores

més importantes (RSRP, RSRQ, SINR y CQI), permitiéndole al usuario identificar que zonas
requieren optimizacion.

< Volver al informe RSRP
Funza U 2
2 S saquén
Engativa
Mosquera
s
O
S San Jose SRR . ) ElSalitre  El Salitre
o ’ ; " Barrios
Unidos
Bogoté Chapihero
Fute CANAVERALE Teusaquillo
Kennedy ¢
h AR Puente “
X g Aranda Santa/Fe Tres E
Roquemonte Cerro de Guadalupe 2
bacha {E Aotorio A»'w m San Francisco
FATIMA Narifio
a0) PN 3
) = Ciudad - Vda. La
b Bing bl Panama Bolivar % San Cristobal 2021 Tomth. 2021 Nisrossit Carparstion YION1A
— __
Figura 30. RSRP
< Volveral informe RSRQ
Funza : Usaquén @
Mbsausid : Engativa X
21 San Jose ) > El Salitre El Salitre
La Cima < Fontibop” % & \
800 m
‘a : A Barrios
Unidos
ts Bogoté Chapinhero
Fite LEJO Teusaquillo
Kennedy
% i 3 Puente
& : Aranda Santa/Fe
Chicague ' Roquemonte
£6 A San Francisco
Antonio
Soacha FAT Narifio
LC‘V 3 =
" Ciudad 1 .
b Bing ARTIR Panama Bolivar ? San Cristobal ® 2021 TomTom, © 2021 MicrdSoft Corporation Terms

Figura 31. RSRQ.
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< Volver al informe SINR

Anolaima Zipacon

ofe

Cachipay Bojaca Madrid Suba

Funza S A
2 Engativa /| Usaquen

Barrios
Fontibon Unidos

Bogota

La Mesa Kennedy‘ Teusaquillo

Puente
Aranda Santa Fe

Antonio

Soacha Narind

Ciudad\.

> San Cristobal Parque Nacion|
Bolivar

El'Gharquito
La-Chacua Choachi

Granada Usme

l’ Bi La Union
=g © 202} TomTom, © 2021 Microsoft Corporation Terms

Figura 32. SINR.

< Volver al informe cal
Zipacon @
Bojaca Madrid Suba @
Funza ) -
Engativa /| Usaquen
\ Barrios
Fontibon Unidos
. Bogota
Kennedy.@saqmllo
Puente
Aranda Santa Fe
Antonio
Soacha Narifio
gl:lﬂ/iar San Cristobal Parque Nacional Natural €
El'Charquito.
La Chacua . Choachi
Granada Usme
La Union
Sibate Ubaque fomeque
b Bing ©2021 TomTom, © 2021 Microsoft Corporafion Terme

Figura 33. CQI

6.2.2.4.3.2. Geolocalizacién.

En la Figura 34se puede observar la geolocalizacion de RSRP categorizado por la calidad
(Excelente, Buena, Media celda y frontera de la celda), en funcion de la Tabla 11.
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< Volver al informe CONDICIONES RF RSRP

Condiciones RSRP ®Buena @Excelente « Frontera ® Media Celda

Anolaima Zipacon &

Cachipay Bojaca Madrid Suba
Engativa Lgaquén
@

O
/" @ Barlios
FCII"I(I!)C]‘ i Unidos

@ &
% Bogota

La Mesa Kenned@; E)QSWQ
Puent

€
Aranda Santa Fé

)/~_Antonio
£
Soacha > Narifio

3 ® e
C[uqa ¥ ( San Cristobal
Bolivar?
El Gharguito:
La-Chacua 0 Choachi
Granada SVAER Usme
€202 \eriidm. © 2021 Microsoft Corporation Terms

Figura 34. Geolocalizacion RSRP.

En la Figura 35 se puede observar la geolocalizacion de RSRQ categorizado por la calidad
(Excelente, Buena, Regular y Mala), en funcion de la tabla 10.

< Volver al informe CONDICIONES RF RSRQ

Condiciones RSRQ ®Buena @Excelente & Regular

Anolaima Zipacon B

ofc

Madrid g Suba
& )
Fu"é? Engativa /| Usaquen
o &

Cachipay Bojaca

\ OBarfios
Fonubcu(tﬁ Unidos
% Bogota

La Mesa Kenned)é? ‘5‘8&3'(3@
A Puente/ :
& )/ ArandaSanta Fé
& ~—Antonio
Soacha b Narifio
i [
C‘u,da '& San Cristobal Parque Nacig
Boliva
El'Gharquito
La-Chacua Q Choachi
Granada Usme
b Blf\g e 205@7%’17"}"0!0'”2 2021 Microsoft Corporation Terms

Figura 35. Geolocalizacion RSRQ.
6.2.2.4.3.3. Informacion RF de la prueba.

La Figura 36 muestra datos importantes de la prueba (Operador, Latitud, Longitud, Frecuencia,
TimmingAdvance, TAC, RSRP, RSRQ, SINR, CQI, Categoria RSRP, Categoria RSRQ y
Categoria SINR), los cuales le permiten al usuario identificar el estado de cobertura de la posicion

mostrada.
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¢ Valver 3l informe TABLA RF

Celda Operador  Latitud Longitud Frecuencia TimingAdvance PCl RSRP RSRQ RSSNR CQl Condiciones Condiciones Condiciones RSSNR
RSRP RSRQ

-

130799618 Movistar 458918 -7413856 2175 108 81 R 15 Buena Excelente Buena
77668 Claro 470096 -7406853 3075 379 -84 -10 T Buena Excelente Regular
128044034 Movistar 467487 7411705 463 76 -1 7 Excelente Buena Regular
128068870 Movistar 463474 -74,11985 376 68 - 5 Excelente Excelente Regular
128070657 Movistar 4 58887 -74,14507 362 -f6 -6 15 Excelente Excelente Buena
128070659 Movistar 458768 -74,14464 360 64 23 Excelente Excelente Excelente
128070659 Movistar 458695 -74,14458 360 64 - 28 Excelente Excelente Excelente
128185601 Movistar 472573 -T419207 437 81 - 9 Buena Excelente Regular
130618133 Movistar 458029 -7414208 3 281 | - Excelente Excelente Regular
130618133 Movistar 458025 -T74,14207 281 70 - Excelente Buena Regular
130624769 Movistar 459617 -74,14516 394 -T2 - Excelente Excelente Regular
130800406 Movistar 466571 -74,11180 181 -78 - Excelente Excelente Regular
130800406 Movistar 467487 -74,11705 - - Excelente Excelente Regular
130801667 Movistar 462714 -74,12306 365 - Buena Excelente Regular
130803714 Movistar 466023 7413128 461 - - Excelente Excelente Excelente
130803719 Movistar 466204 -T4 13259 460 Excelente Excelente Excelente
159126 Claro 468671 -74,09512 - - Buena Buena Mala
2935042 Avantel 469597 -74,17443 - Excelente Excelente Buena
2939139 Avantel 463151 -74,07955 £ Buena Excelente Regular
3038465 Avantel 463650 -74,09946 - - Excelente Excelente Regular
40450 Movistar 458161 -74,13391 - Buena Excelente Regular
40450 Maovistar 457684 -7413081 - Buena Excelente Regular
40450 Maovistar 457711 7413144 76 B Excelente Excelente Buena

Figura 36. Informacion RF de la prueba.

7. Resultados

Con el objetivo de validar el funcionamiento de la aplicacion, se hicieron diferentes mediciones en
los terminales Samsung j6 y Xiaomi redmi note 9 pro, a causa de que son de gama media y
asequibles a cualquier usuario que requiera usar la aplicacion. Estas pruebas fueron comparadas
con la aplicacion G-NetTrack, debido a que tiene una puntuacion de 4.3 en la play store, cuenta
con mas de 1.000.000 descargas alrededor del mundo (GyokovSolutions, 2021) y es la solucion
mas usada para pruebas y monitoreo de calidad (Pedrini, 2021) ademas varios autores han realizado
estudios utilizando dicha aplicacion por ejemplo los autores Amir Hamzah Alias, Darmawaty
Mohd Ali, Muhammad Nagiuddin bin Sahrani quienes utilizaron esta aplicacion para realizar
mediciones de la sefial LTE a bordo de un tren con una velocidad de 80 a 100 km/h a lo largo de
la via férrea en malasia (Alias, Ali, & Sahrani, 2017).

7.1. Pruebas iniciales.

Se realizaron 3 pruebas iniciales de comparacién con el operador Movistar en 3 puntos aleatorios
con una duracién no mayor a 5 minutos para verificar el funcionamiento inicial en el terminal
Samsung j6 como se muestra en la Figura 37, Figura 38 y Figura 39.
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Ultima lectura:
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Mcc: 732,
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Rssnr: 5,

Timing Advance: 5,
Bandwith: N/A,

Ci: 27651,

Earfen: 2175,

Mce: 732,

Mnc: 123, o~
Operator: 732123, {3{ ayokov Solations
Pei: 1 hed
Tac: 2310,
Latitude: 4.629915,

1l @ <

Figura 38. Comparacion 2 SignalsMetrics vs G-NetTrack.
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Fecha: 02/10/2021 12:51:46,
Asu Level: 48

Cqi: N/A,
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Level: Mala,

Rsrp: -92

Rsrq:-14,

Rssi: N/A,

Rssnr: -5,

Timing Advance: 7,
Bandwith: N/A,
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Datos: Movistar-LTE DATA
Hora de publicacion:2s

Figura 39. Comparacion 3 SignalsMetrics vs G-NetTrack.

En la Tabla 15 se puede observar que los datos de la aplicacion solucién y G-NetTrack son muy

similares, por lo cual las primeras pruebas de funcionamiento son confiables.

Tabla 15. Comparacién inicial SignalsMetrics vs G-NetTrack.

Comparacion 1 Comparacion 2 Comparacion 3

Medicion | SignalsMetrics | G-NetTrack| SignalsMetrics | G-NetTrack| SignalsMetrics | G-NetTrack
RSRP -98 -96 -85 -87 -92 -93
RSRO, -11 -13 -11 -11 -14 -13
RS5MR -1 -1 5 4 -5 -4
TA 7 g 5 1] 7 8
Earfrc 2175 2175 2175 2175 2175 2175
MCC 732 732 732 732 732 732
MMNC 123 123 123 123 123 123
Operator 732123 732123 732123 732123 732123 732123
PCI 378 378 188 188 453 453
TAC 2260 2260 2310 2310 2340 2340
Latitude 4,68003 4,68005 4,62991 4,21992 4,49119 4,62992
Longitude -74,1243 -74,1245 -74,1056 -74,10561 -74,1056 -74,10561
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7.2. Pruebas de campo.

En las pruebas de campo se utilizé el terminal Samsung j6 con una sim card de Avantel y el Xiaomi
redmi note 9 pro con una sim card de WOM, inicialmente se identifico una estacion o eNodo b que
contaba con un volumen de trafico alto como se muestra en la Figura 40, este fue ubicado en la
parte superior del centro comercial Hayuelos al occidente de la capital del pais.

Figura 40. Estacién de pruebas centro comercial Hayuelos.

El principal objetivo fue realizar mediciones a 100, 200, 300, 400 y 500 metros como se muestra
en la Figura 41, Figura 42, Figura 43, Figura 44, Figura 45y Figura 46con cobertura de uno de los
sectores, identificando las fronteras de cobertura y degradacién de la calidad en cuanto a que la
distancia aumenta y se encuentran obstaculos, a fin de evidenciar la diferencia entre las mediciones
capturadas por la aplicacion solucion (signalMetrics) y G-NetTrack.
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Figura 42. Vista punto 1 (100 metros).
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Figura 45. Vista punto 4 (400 metros).
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Figura 46. Vista punto 5 (500 metros).

7.2.1. Distribucion de las pruebas.

En total se tomaron 2559 pruebas con la aplicacion SignalMetrics y 145 con la aplicacion G-
NetTrack, la diferencia radica en que la segunda no tiene la opcion para escoger cada cuanto tiempo
realizar la prueba y la toma cada 3 minutos por defecto, a diferencia de la aplicacion solucién ya
que esta si da la opcion de escoger el intervalo de tiempo deseado. Estas se distribuyen como se
muestra en la Tabla 16 y en la Figura 47, Figura 48 y Figura 49.

Tabla 16. Distribucion de las pruebas con las aplicaciones G-NetTrack y SignalMetrics.

Posicion G-NetTrack | SignalMetrics
Punto 1 24 404
Punto 2 22 472
Punto 3 21 747
Punto 4 23 255
Punto 5 55 380
Total 145 2558
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Distribucion de las pruebas SignalMetrics por terminal

Punto s
Punto 4
Punto 3
Punto 2
Punto 1

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%  100%
%

Posicion

B Samsung M Xiaomi

Figura 47. Distribucion de las pruebas tomadas con la aplicacion SignalMetrics por
terminal.

Distribucion de las pruebas G-NetTrack por terminal

Punto 5
Punto 4
Punto 3
Punto 2
Punto 1

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

B Samsung M Xiaomi

Figura 48. Distribucion de las pruebas tomadas con la aplicacion G-NetTrack por terminal.

Distribucion de las pruebas por
operador.

Avantel
29%

B Avantel

B WOM
wWoMm

71%

Figura 49. Distribucion de las pruebas por operador
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7.2.2. Variables de estudio.

En esta seccion se comparan y analizan cada una de las variables de estudio recolectadas en las

pruebas.

7.2.2.1. RSRP.

Se puede notar que a medida que la distancia aumenta la potencia de la sefial recibida se va
degradando, la linea de tendencia crece, lo cual indica que la distancia es inversamente

proporcional a la potencia recibida.

El comportamiento en las gréaficas es muy similar, lo cual da un buen indicio para medir RSRP con

la aplicacion solucion como se muestra en la Figura 50y la Figura 51.

RSRP (dBm)

Promedio RSRP SignalMetrics

1120,00000 Distancia
-100,00000 W
-80,00000 =
-60,00000
-40,00000
-20,00000
_ Punto 1 Punto 2 Punto 3 Punto 4 Punto 5
a=@==Samsung -84,29907 -84,59783 -93,74474 -101,31373 -97,61538
a=@== Xiaomi -88,37710 -86,51316 -98,31643 -90,09972 -99,94550
=@ Somsung = =@ Xjgomi - ====- Lineal (Samsung) ====- Lineal (Xiaomi)

Figura 50. Promedio RSRP SignalMetrics.
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Promedio RSRP G-NetTrack

Distancia
-120,00000
-100,00000 s €) re—
— = =
€ -80,00000 ®
)
2 .60,00000
&
vy -40,00000
4
-20,00000
Punto 1 Punto 2 Punto 3 Punto 4 Punto 5
==0==Samsung -90,41667 -81,44444 -92,30000 -99,90000 -96,42500
an@um Xiaomi -89,91667 -89,15385 -99,72727 -89,15385 -99,20000
e=@m=s Samsung =~ eem@ems Xjaomi @ ====- Lineal (Samsung) ====- Lineal (Xiaomi)

Figura 51. Promedio RSRP G-NetTrack.

En la Tabla 17 se puede evidenciar que el porcentaje de error promedio para la medicion de RSRP
entre aplicaciones para el terminal Samsung J6 es de 2.97% y para el terminal Xiaomi redmi note
9 pro es de 1.58%.

Tabla 17. Porcentaje de error RSRP SignalMetrics vs G-NetTrack.

% de error
Posicion Samsung Xiaomi Total
Puntol 6,77% 1,71% 3,18%
Punto 2 3,87% 2,96% 0,16%
Punto 3 1,57% 1,41% 0,05%
Punto 4 1,42% 1,06% 0,42%
Punto 5 1,23% 0,75% 2,76%

7.2.2.2. RSRQ.

Se puede observar que la calidad de la sefial recibida varia entre los rangos -8 y -10, mas sin
embargo en la posicién 5 presenta una degradacion mayor y la linea de tendencia crece, lo cual da
un indicio que a medida gue la distancia aumenta la calidad de la sefial disminuye.

El comportamiento en las graficas es muy similar, lo cual da un buen indicio para medir RSRQ con
la aplicacion solucién como se muestra en la Figura 52 y la Figura 53.
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Promedio RSRQ SignalMetrics

-12,000
-10,000
-8,000
-6,000
-4,000
-2,000
) Punto 1 Punto 2 Punto 3 Punto 4 Punto 5
e=@==Samsung -8,398 -9,848 -9,141 -9,338 -10,923
=@ Xiaomi -9,983 -8,305 -10,034 -8,063 -11,046
e=@m= Sgmsung — =@ Xjgomi «===-=- Lineal (Samsung) ====- Lineal (Xiaomi)
Figura 52. Promedio RSRQ SignalMetrics.
Promedio RSRQ SignalMetrics
-15,000
-10,000
-5,000
_ Punto 1 Punto 2 Punto 3 Punto 4 Punto 5
=== Samsung -8,900 -9,667 -9,100 -8,900 -10,175
a=@==Xiaomi -10,750 -7,846 -9,909 -7,846 -11,867
e=@m= Samsung — ee=@mms Xjgomi - ====- Lineal (Samsung) ====- Lineal (Xiaomi)

Figura 53. Promedio RSRQ G-NetTrack.

En la Tabla 18 se puede evidenciar que el porcentaje de error promedio para la medicion de RSRQ
entre aplicaciones para el terminal Samsung J6 es de 4.05% y para el terminal Xiaomi redmi note
9 pro es de 4.78%.

Tabla 18. Porcentaje de error RSRQ SignalMetrics vs G-NetTrack.

% de error
Posicion Samsung Xiaomi Total
Punto 1 5,64% 7.13% 3,52%
Punto 2 1,87% 5,85% 0,17%
Punto 3 0,45% 1,26% 1,18%
Punto 4 4,92% 2,76% 2,74%
Punto 5 7,35% 6,91% 3,81%
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7.2.2.3.COQL.

No se registraron datos en las pruebas realizadas para indicador de calidad de canal (CQI) en el
terminal Xiaomi redmi note pro, esto se debe posiblemente a limitaciones de fabrica debido a que
sucedi6 con ambas aplicaciones evaluadas.

El indicador de calidad del canal disminuye a medida que aumenta la distancia como se muestra
en la Figura 54.

Promedio CQl Samsung

15,000 5,45% 6,10% 5 03%
7 6,40%
10,000
5,000
Punto 1 Punto 2 Punto 3 Punto 4 Punto 5
M SignalMetrics 13,237 12,625 10,731 10,368 10,667
B G-NetTrack 14,000 13,444 11,300 11,000 10,025

B SignalMetrics EE G-NetTrack Lineal (SignalMetrics) Lineal (G-NetTrack)

Figura 54. Promedio CQI SignalMetrics vs G-NetTrack.

En la Tabla 19 se puede evidenciar que el porcentaje de error promedio para la medicion de CQI
entre aplicaciones para el terminal Samsung J6 es de 5.74%. No se registran datos en ninguna de
las dos aplicaciones para el terminal Xiaomi redmi note 9 pro.

Tabla 19. Porcentaje de error CQI SignalMetrics vs G-NetTrack.

% de error
Posicion Samsung
Punto 1 5,45%
Punto 2 6,10%
Punto 3 5,03%
Punto 4 5,74%
Punto 5 6,40%
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7.2.2.4. RSSI.

El indicador RSSI se usa para aproximar la distancia entre el terminal y la estacion base, debido a
factores externos que influyen en las ondas de radio, el RSSI tiende a ser muy cambiante, entre
mayor sea la distancia, el valor se vuelve mas inestable.

En las pruebas realizadas no se registraron datos para los puntos 2, 3y 5 del terminal Samsung J6
utilizando la aplicacion SignalMetrics como se muestra en las Figura 55 y la Figura 56.

Promedio RSSI SignalMetrics

-120,000
-100,000 )
-80,000 ®
’ = ==
-60,000 e Homn ——e-
-40,000
-20,000
_ Punto 1 Punto 2 Punto 3 Punto 4 Punto 5
== @==Samsung -85,000 -100,000
@@= Xiaomi -60,529 -59,637 -69,836 -63,991 -70,640
e=@m= Somsung = eem@mms Xjgomi ====- Lineal (Xiaomi)

Figura 55. Promedio RSSI SignalMetrics.

La linea de tendencia en la figura crece para ambos terminales.

Promedio RSSI G-NetTrack

-120,000
-100,000 - e e e
-80,000 Cr———l e
-60,000 O == = SR S s ]
-40,000
-20,000
_ Punto 1 Punto 2 Punto 3 Punto 4 Punto 5
e=@==Samsung -86,800 -81,444 -92,400 -100,400 -96,800
a=@== Xiaomi -60,500 -64,538 -69,364 -64,538 -67,800
e=@m= Saymsung — em@mms Xigomi - ===-=- Lineal (Samsung) ===-=- Lineal (Xiaomi)

Figura 56. Promedio RSSI G-NetTrack.
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En la Tabla 20 se puede evidenciar que el porcentaje de error promedio para la medicion de RSSI
entre aplicaciones para el terminal Samsung J6 es de 1.24% y para el terminal Xiaomi redmi note
9 pro es de 2.29%.

Tabla 20. Porcentaje de error RSSI SignalMetrics vs G-NetTrack.

% de error
Posicion Samsung Xiaomi
Punto 1 2,07% 0,05%
Punto 2 - 7.59%
Punto 3 - 0,68%
Punto 4 0,40% 0,85%
Punto 5 - 4,19%

7.2.2.5. RSSNR.

En la figura 57 se puede observar que la relacion sefial ruido aumenta a medida que la distancia
aumenta y se acerca al punto 5 de frontera, debido a que al estar en un entorno inalambrico se
encuentra con multiples sefiales presentes de forma simultanea de las estaciones vecinas.

En las pruebas realizadas no se registraron datos para los puntos 2, 3. 4 y 5 del terminal Xiaomi

redmi note 9 pro utilizando la aplicacion SignalMetrics como se muestra en las Figura 57 y la
Figura 58.

Promedio RSSNR SignalMetrics

15,000
)
W,

10,000 ~/
) &~ TTe—ell
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5000 N T
v—‘~\
»
_ Punto 1 Punto 2 Punto 3 Punto 4 Punto 5
e=@==Samsung 8,287 12,380 3,252 3,294 1,769
®==Xjgomi 13,500
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@@ == Samsung ®== Xjaomi ====- Lineal (Samsung)

Figura 57. Promedio RSSNR SignalMetrics.
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Promedio RSSNR G-NetTrack

16,000
14,000
12,000
10,000

2 8,000

6,000
4,000
2,000

Punto 1 Punto 2
e=@==Samsung 7,500 13,667

a=@==Xiaomi 14,917 8,846
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Punto 3 Punto 4 Punto 5
3,000 3,000 1,750
8,182 8,846 7,533
Posicidn
----- Lineal (Samsung)  =====-Lineal (Xiaomi)

Figura 58. Promedio RSSNR G-NetTrack.

En la Tabla 21 se puede evidenciar que el porcentaje de error promedio para la medicion de RSSNR
entre aplicaciones para el terminal Samsung J6 es de 7.84 % y para el terminal Xiaomi redmi note
9 pro no se pudo calcular debido a que no se registraron datos en 4 puntos.

Tabla 21. Porcentaje de error RSSNR SignalMetrics vs G-NetTrack.

% de error
Posicion Samsung Xiaomi
Punto 1 10,49% 9,50%
Punto 2 9,41% -
Punto 3 8,41% -
Punto 4 9,80% -
Punto 5 1,10% -

7.2.2.6. Timing Advance.

El valor de Timming Advance recolectado por ambas aplicaciones aumenta a medida que la
distancia aumenta, se evidencia similitud en el promedio capturado como se muestra en las Figura

59y la Figura 60.
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Promedio TA SignalMetrics

10,000
8,000
wv
S 6,000
C
>
2 . I
wv
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i Punto 1 Punto 2 Punto 3 Punto 4 Punto 5
B Samsung 1,574 2,457 4,054 5,760 7,923
W Xjaomi 0,009 1,850 1,836 1,983 3,106
B Samsung M Xiaomi Posicidn
Figura 59. Promedio Timing Advance SignalMetrics.
Promedio TA G-NetTrack
., 8000
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Punto 1 Punto 2 Punto 3 Punto 4 Punto 5
B Samsung 1,500 2,222 4,100 5,700 7,200
W Xiaomi - 1,923 2,000 1,923 3,100
Posicidon

B Samsung M Xiaomi

Figura 60. Promedio Timing Advance G-NetTrack.

En funcion del valor del timming advance se calcul6 la distancia de propagacion a partir de los
datos recolectados por la aplicacién solucion, mediante las siguientes formulas:

NTA = 16 * timming advance * ts

Donde
rs = 1
= 2048+ 15000
, ~ 3%108«NTA
distanciga = —
2m
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e Punto 1 (100 metros)
distancia samsung = 117 metros
distancia xiaomi = 0,703 metros
e Punto 2 (200 metros)
distancia samsung = 191,95 metros
distancia xiaomi = 144,53 metros
e Punto 3 (300 metros)
distancia samsung = 316,71 metros
distancia xiaomi = 142,96 metros
e Punto 4 (400 metros)
distancia samsung = 445,31 metros
distancia xiaomi = 154,92 metros
e Punto 5 (500 metros)
distancia samsung =562,5 metros
distancia xiaomi = 242,65 metros
En la Tabla 22 se puede evidenciar que el porcentaje de error promedio para la medicion de TA
entre aplicaciones para el terminal Samsung J6 es de 5.54% y para el terminal Xiaomi redmi note
9 pro es de 3.83%.

Tabla 22. Porcentaje de error Timing Advance SignalMetrics vs G-NetTrack.

% de error
Posicion Samsung Xiaomi
Punto 1 4,94% -
Punto 2 10,54% 3,.80%
Punto 3 1,12% 8.21%
Punto 4 1,05% 3,11%
Punto 5 10,04% 0.20%
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7.2.2.7. Cell ID.

Durante las mediciones en las 4 primeras posiciones solo se detect la estacion ubicada en la terraza
del centro comercial Hayuelos con codigo 11951, més sin embargo en la posicion 5 (500 metros),
se llego al limite de cobertura y los dispositivos realizaron un handover a dos estaciones vecinas
cuyos codigos se registraban como 11906 y 11877 como se muestra en la Figura 61.

Por estar en limite de cobertura los terminales de prueba fluctuaban entre los tres sectores
adyacentes en el punto 5, consumiendo mas recursos fisicos, lo que ocasiono que la bateria del
dispositivo se descargara mas rapido.
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Los Cell ID identificados en las pruebas se relacionan en la Tabla 23 segun su posicion.
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Tabla 23. Cell ID identificados en cada posicion.

Posicion Cell ID
Punto 1 11951
Punto 2 11951
Punto 3 11951
Punto 4 11951
Punto 5 11951 -11906 -11906

7.2.2.8. EARFCN.

La frecuencia de las pruebas depende netamente de las frecuencias asignadas por Mintic a cada

operador en la subasta del espectro, como se muestra en la Figura 62.

90 MHz
120
-
T
=
e
E_ B0
CH
3
ﬁ 0 30 o 0
g 45 MHz
40
S 20 H
0 I H
Claro Mowvistar Tigo DirecTV Avantel WOM
Colombia
Operadores
. 550 MHz . 700 MHz AWS (1700 MHz 2100 MHz)
. 1900 MHz . 2500 MHz ——Tope de espectro bajas

= Tope de espectro altas

Figura 62. Asignacion de espectro en Colombia. (espectro, 2020)

Las pruebas solo se hicieron con los operadores WOM y Avantel, en funcion de la frecuencia estan

distribuidas como se muestra en la Figura 63.
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Distribucidon de frecuencias por posicion

400
350

300
250 =
200 B
150 B
100 =
58 I I u -

Avantel WOM  Avantel  WOM  Avantel WOM | Avantel WOM @ Avantel WOM

Samsung Xiaomi Samsung Xiaomi Samsung Xiaomi Samsung Xiaomi Samsung Xiaomi

Cantidad de pruebas

Punto 1 Punto 2 Punto 3 Punto 4 Punto 5
M 1700 MHz 2100 MHz 108 92 333 204 13 367
H 2500 Mhz 297 380 328 39
700 Mhz 86 312
Posicion
H 1700 MHz 2100 MHz H 2500 Mhz 700 Mhz

Figura 63. Distribucion de frecuencias por posicion.

7.2.2.9. MCCy MNC.

Como resultado a realizar las pruebas en Colombia el indicador MCC siempre fue 732 y el
indicador MNC para Avantel fue 130 y para WOM 360.

7.2.2.10. TAC.

Se pudo evidenciar Unicamente dos areas de seguimiento TAC, distribuidas como se ven en la
Figura 64.

Distribucion de pruebas por TAC
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m716 m2715

Figura 64. Distribucion de pruebas por TAC
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7.2.3. Evaluacion del impacto de la solucidn propuesta.

7.2.3.1. Impacto ambiental

Este proyecto indirectamente tiene un impacto ambiental que se ve reflejado en el uso de equipos
electrénicos, en este proyecto se usé un computador, donde se realizd todo el desarrollo de la
aplicacion, redaccion del documento, investigacion de los temas relevantes y necesarios para la
documentacion y 2 terminales de pruebas que en este caso son Smartphone, “Teléfonos
inteligentes”.

La gran utilizacién de estos aparatos necesita una energia eléctrica, que la podemos obtener a partir
de sus baterias, se estima que un teléfono celular puede contaminar hasta 600.000 litros de agua,
para obtener las materias primas necesarias para su fabricacion, es necesario extraer recursos
naturales, muchos de ellos minerales, lo que tiene un impacto negativo en la naturaleza, se emite
CO2 y se gastan recursos como agua Yy energia. Uno solo smartphone requiere de 12 litros de agua
limpia”. (Peréz, Lorena Farras, 2018)

7.2.3.2. Impacto econémico

Con el desarrollo de la aplicacion se vera directamente un impacto econdémico en las empresas de
telefonia maévil y en cualquier usuario que quiera realizar las mediciones desde su celular personal
puesto que para tener un estado de los principales indicadores de calidad de red solo se necesita de
un celular con conexién a datos moviles. En el mercado actualmente existen herramientas muy
cotosas para realizar mediciones de calidad de red, como es el caso de Teams investigations
(Infovista, 2021) y algunas gratuitas con muchas limitaciones como G-NetTrack (Google, 2021)
que toma los datos y los guarda en un Excel el cual debe ser ordenado y posteriormente tratado
para evidenciar las fallas de red. Por lo anterior este impacto se vera reducido por que se ahorrarian
recursos en cuanto a personal, compra de licencias, optimizacion de tiempo entre otros.

7.2.3.3. Impacto social

Segun el reporte de Visual Economist con datos de DataReportal indica que Colombia a enero de
2020, el 30% de su poblacién no tenia conexién a internet, por lo anterior se pretende dar una
herramienta eficaz, gratuita y simple para identificar aquellas zonas del pais que no cuentan con
cobertura y asi disminuir las brechas de digitales y mejorar la calidad de vida de muchos
colombianos. (data reportal, 2020)
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Conclusiones y Recomendaciones

Con el desarrollo de la aplicacion Android para monitorear los indicadores de calidad de la
sefial de una red 4G-LTE, se ha conseguido registrar indicadores de calidad asociados a un
punto geografico especifico con una similitud relevante ya que el promedio en general del
porcentaje de error fue del 4,45%.

Pensando en el anlisis de los datos se desarroll6 una base de datos en un servidor remoto,
con el fin de tener un mejor manejo de la informacion, permitiendo sincronizarlo en menos
de 5 minutos con un dashboard elaborado en Power bi sin necesidad de una etapa de post-
procesamiento que aporta un avance sustancial a las problemaéticas encontradas en las
aplicaciones del mercado.

La distancia es un factor importante para la degradacion de los indicadores de calidad de
red, a medida que esta aumenta se pierde calidad por lo cual son inversamente
proporcionales.

Los célculos de la distancia a partir del timmig advance recolectado por las pruebas se
acercaron mas a los valores tomados con el terminal Samsung j6.

El terminal si influye en la medicién de indicadores por lo cual algunos de estos no son
posibles recolectarlos debido a las limitaciones del terminal, como por ejemplo el CQI con
el Xiaomi redmi note 9 pro.

Los indicadores RSSI y RSSNR presentaron una mayor variacion y porcentaje de error
entre aplicaciones debido a que son datos muy cambiantes.

Cuando el terminal se encuentra en posicion de frontera alrededor de los 500 metros de
distancia de la estacion base va a detectar también la sefial de las estaciones vecinas lo que
ocasiona que su bateria se descargue mas rapido debido al constante handover entre estas.

De acuerdo con los resultados obtenidos se puede recomendar que por disefio de los
celulares los datos més precisos los dio la marca Samsung.

Se debe tener en cuenta que la version de Android puede generar una pequefia variacion en
las mediciones.

La aplicacion solo es funcional desde el nivel de APl 17, méas exactamente Android Jelly
Bean 4.2 X.

El terminal debe soportar la banda LTE y tener GPS funcional.

La solucion presentada es una primera version que puede ser potencializada en versiones
superiores como una herramienta completa de troubleshooting que no solo funcione a partir
de indicadores de sefial si no con la posibilidad de generar pruebas de voz (CSFB y VOLTE),
uso de datos (Facebook, Instagram, YouTube, entre otros) y pruebas de velocidad en DL y
UL.
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10. Anexos

Anexo 1.

Cadigos desarrollados en el disefio del proyecto.
Repositorio de las pruebas realizadas.

Archivo de visualizacién en Power BI.

Video explicativo del funcionamiento de la aplicacion.

https://github.com/MariaCamilaDiazVVega/Dise-0-de-una-aplicacion-android-para-monitorear-
los-indicadores-de-una-se-al-en-una-red-4G/tree/main
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