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RESUMEN

Este trabajo tiene como finalidad brindar una herramienta que permita al
usuario enviar de manera agil y automatizada un reporte de falla del SMA
(Servicio Mévil Avanzado) que haya experimentado el cliente en su teléfono
movil, cuyas mediciones serdn enviadas a una base de datos en un servidor
central donde se realizara el post procesamiento respectivo para la generacion
de un mapa de eventos y graficas estadisticas que permitiran mostrar e

identificar las posibles causas.

En el primer capitulo se hace referencia a la descripcién del problema que
motivo la propuesta de este proyecto, enmarcado en los objetivos y alcance
gque nos permita encontrar una alternativa de solucion para brindar las
facilidades a los operadores celulares, a través de una herramienta que logre

una mejor atencién y servicio a los usuarios moviles.

En el segundo capitulo hemos incluido los conceptos tedricos, fundamentos y
principales componentes de infraestructura de la telefonia celular, asi como la
evolucion de cada una de las tecnologias que han permitido una mejora en el
desarrollo de sus servicios. Adicionalmente, se hace énfasis también en la

mensajeria de sefalizacion existente entre cada uno de los elementos que
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forman parte de una red celular, ya que es a través de este flujo de informacion
gue logramos identificar lo que esta sucediendo en la comunicacién entre cada

uno de ellos.

En el tercer capitulo abordamos la problematica que nos motivé la realizacion
de este trabajo de titulacion, lo cual tiene que ver con la identificacién de los
eventos de fallas que estan presentes en las redes celulares y que segun su
ocurrencia son las que tienen mayor impacto en el servicio desde la percepcion
del usuario movil. Analizaremos también las causas asociadas a cada una de
estas deficiencias basadas en la sefializacion y las mediciones del entorno de
radio, y cuantificaremos el impacto que tiene cada una de estas fallas a través
de una encuesta e indicadores que nos mostrara estadisticamente los

resultados obtenidos de la informacion real de las llamadas recolectadas.

El cuarto capitulo contiene todo lo relacionado al disefio y desarrollo de la
aplicaciéon tanto moévil como web, las cuales tendran una fuerte interaccion ya
gue la primera se encargara propiamente de la recoleccién de los datos y la
segunda publicara la ubicacion los resultados generados del procesamiento de

la informacion enviada por cada uno de los usuarios del SMA.
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El capitulo quinto es consecuencia del capitulo anterior, dado que en este se
hace mencion de cada una de las pruebas realizadas para evaluar cada una de
las aplicaciones desarrolladas, asi como la consistencia de la informacion entre

lo que se recolecta y lo que muestra para el usuario final.

Finalmente, en el capitulo sexto presentaremos el analisis de cada uno de los
indicadores y mediciones obtenidas en las pruebas realizadas, asi como la
interpretacion de los resultados de las graficas estadisticas generadas en la

aplicacion web.
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INTRODUCCION

En la actualidad la operadora celular que hemos considerado para nuestro trabajo
de titulacién cuenta con un procedimiento para la recepcion de casos de quejas de
clientes del SMA, en el cual existen algunas actividades que ocasionan demoras
para ser atendidas por parte del area técnica debido a que el reclamo llega luego de
ser revisado y evaluado por otros departamentos involucrados en el proceso.
Adicionalmente, no se cuenta con un sistema que permita identificar con mayor
precision el origen y la causa de las fallas que motivaron la mala percepcion del

servicio celular por parte del cliente.

La propuesta que presentamos con este proyecto tiene como objetivo, por un lado,
mejorar los tiempos de respuesta por parte del area técnica y actuar de manera mas
proactiva en la atencién y solucion de los eventos de fallas reportados, y a la vez
identificar las zonas donde se estan presentando mayor ocurrencia de casos en la
red celular, a fin de tomar las acciones correctivas para optimizar el entorno de RF
(Radio Frecuencia) y mitigar a la brevedad posible las molestias ocasionadas a los

usuarios moviles.



CAPITULO 1

GENERALIDADES

11

Antecedentes

Como parte de la organizacion de las operadoras celulares basada en las
exigencias de los entes de control y regulacién de las telecomunicaciones y
la ley de defensa del consumidor, se hace primordial que estas empresas
brinden un servicio 6ptimo a los usuarios maviles y garanticen la calidad del
mismao.

Ondas de radio — - Estacidn base e s RO N

preed que distribuye las comunicaclones a otras
redes moviles y fijas.

NODO RECEPTORES %
CENTRAL 4] N\

TELEFONO ESTACION
CELULAR O ANTENA BASE
Cuando hacemos Las antenas forman células 13 estacion base La sefial llega -
| una llamada nuestro de cobertura que permiten @ptalasefialy la 3 teléfonos \
2 celular emite ondas al usuario moverse sin deriva a un nodo fijos o celutares o
de radio que son cortes. Estas estaciones se entral que se ocon la misma
intereptadas por la conectan entre sfy con encarga de conectar red portadora
estacin base mas nodos centrales mediante Ia llamada con su del servicio.
ercana. redes de fibra 6ptica. destino.

Figura 1.1: Establecimiento de una llamada celular



Dada la oferta de SMA existente en el mercado de telefonia celular, las
compafiias se han visto en la obligacién de mantener y cuidar celosamente
cada una de las lineas contratadas por los clientes a fin de disminuir el
porcentaje de desercion. Por ello, se han visto en la obligacién de crear
multiples canales de comunicacién para que los usuarios fortalezcan la
relacion con sus prestadores de servicio, y a través de estos medios conocer
de noticias, beneficios, nuevos planes y productos que podrian ser de

interés.

En consecuencia con lo indicado anteriormente, se ha identificado que uno
de los motivos importantes que inciden en la decision de las personas para
realizar un cambio de operador es la atencion y calidad de los servicios
moviles contratados, por tal razén, las empresas celulares tienen que cuidar
en mantener su red con el minimo posible de fallas, y en caso de que estas
ocurran seran reportadas por parte de los clientes a través de los canales
apropiados, siempre y cuando los conozcan y tengan el tiempo para
comunicarlo, de lo contrario, no se tendra conocimiento de lo ocurrido y el
problema persistira sin brindarle solucién alguna generando una mala

experiencia del usuario.
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Descripcion del problema

En el area de Calidad de Servicio de un operador celular se gestiona
diariamente casos de reportes de clientes ocasionados por eventos de fallas
en el servicio de voz y datos moviles dentro de la cobertura ofrecida por este
proveedor, dichos tramites cumplen con un proceso donde intervienen varios
actores dentro de la empresa, los cuales se encargan de revisar y confirmar
la informacién ingresada en un formulario establecido, sin embargo cada
etapa involucra consumo de tiempo y recursos que inciden en la atencion
para la solucién o entrega de alguna respuesta al cliente, ante esta situacion
exponemos las siguientes razones que consideramos son las principales

para la justificacién de nuestra propuesta de proyecto:

o Brindar la facilidad al cliente para que tenga a la mano una
herramienta que le permita enviar de manera agil y automatizada un reporte
de falla del servicio de voz celular que haya experimentado con su teléfono

movil.

o Contar con informacion precisa y acertada sobre las posibles causas
gue pudieron ocasionar el inconveniente reportado, ya que en la actualidad
se recibe el formulario con informacién béasica proporcionada por el cliente y

gue luego es complementada por personal de otras areas, basada en
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indagaciones con el uso de otras herramientas, que permitirdn agregar

comentarios de acuerdo con las observaciones y criterio técnico.

o Los datos incluidos en el formulario y correos que forman parte del
seguimiento del caso son susceptibles a equivocaciones y presunciones que
pudieran ser sesgadas o erréneas, desvirtuando la posible causa para el
andlisis de la solucién, esto significa una demora, por cuanto el ingeniero que
sea asignado para la revision del tramite debera realizar una nueva
investigacion de lo que origind el inconveniente en el servicio celular, lo cual

conlleva a ir hacia el lugar para tratar de recrear el evento reportado.

o Del lado del operador celular no existe una plataforma tecnoldgica
gue permita actuar de forma rapida y efectiva con la asignacién interna del
caso hacia el ingeniero de soporte responsable, y adicionalmente, poder
almacenar informacion histérica que sirva de consulta para conocimiento de

tramites similares y estadisticas de atencion a clientes.

Solucién Propuesta

Implementar un “Servicio de Captura de Eventos del Servicio Movil

Avanzado SCE-SMA” el cual venga preinstalado en los dispositivos moviles



gue se vendan a través de la operadora celular; para lograr esto hara uso de

las siguientes tecnologias:

v' Lenguaje de programacion Android con soporte para los Sistemas
Operativos desde la version 6.0 hasta las 9.0, asegurando el correcto uso
del Servicio en el 85.2% de dispositivos con este S.O, tal como se puede
constatar en el siguiente enlace web https://android5x1.com/android-

nougat-sigue-en-cifras-bajisimas/.

v' Entorno de Desarrollo Integrado (IDE) Android Studio 2.3.3, el cual es

publicado de forma gratuita por medio de la Licencia Apache 2.0.

v' Gestor de base de datos Sqlite 3.19.3, en donde se almacenara y
administrard la informacion de los parametros de la red celular que el
movil esté capturando cuando se susciten eventos de fallas tales
como, caidas de llamadas, inaccesibilidad a la red, enmudecimiento
de llamadas, o cualquier otro tipo de incidente que apunte a un

problema de Calidad de Servicio, Cobertura o Soporte de Tréfico.

La informacion de los parametros de red sera capturada y almacenada en
una base de datos de manera automatica y de forma periédica dentro del
dispositivo movil; para luego ser enviada a la operadora celular, y de esta

forma lograr que los ingenieros de optimizacion encargados de la radio base,


https://android5x1.com/android-nougat-sigue-en-cifras-bajisimas/
https://android5x1.com/android-nougat-sigue-en-cifras-bajisimas/

puedan realizar el analisis correspondiente de esta informacion. Para
conseguir esto, se utilizo el desarrollo de una herramienta de post-
procesamiento y presentacion de estos datos mediante el uso de informes y
gréficos estadisticos. En esta implementacion se planifica el uso de las

siguientes tecnologias:

v Visual Studio Express 2012 para desarrollar aplicacion web dinamica
a ser usada para el andlisis de la informacion por los ingenieros de

optimizacion.

v' SQL Server Express 2012 para almacenar la informacién post-

procesada recibida desde los celulares.

Una vez implementada la solucién se obtendran los siguientes beneficios:

o Mejorar el tiempo de respuesta de solucion de problemas y atencion
a los usuarios del Servicio MOovil Avanzado que presenten
afectaciones en el servicio, analizando el evento real ocurrido para

ofrecer una solucién mas precisa.
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e Contar con una base de datos de conocimientos en la cual se
almacenen la informacion de las afectaciones por usuarios, asi como

también la solucion ejecutada y los recursos utilizados.

e Informes de los tipos de eventos de fallas que mas suceden y afectan
a la red, las zonas de la ciudad o poblacion donde mas se presentan
los problemas, la tecnologia (2G-3G-4G) en donde ocurren mas

fallas, entre otros.

Objetivo general

Disefiar e implementar una plataforma movil para reportar eventos de fallas
gue inciden en la percepcién del servicio prestado por un operador celular

concesionado en el Ecuador.

Objetivos especificos

. Definir los requerimientos de informacién asociados a los eventos de
falla con cada uno de los reportes de mediciéon generados por los terminales
(teléfonos), para que se determine correctamente la causa raiz que ocasion6

la afectacion del servicio en el usuario.
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. Disefar y desarrollar un servicio en background que sera ejecutado
periédicamente en el teléfono del usuario movil, para que detecte el instante
en gque se produzca una llamada, capture parametros de la red celular y
permita enviar el caso de falla experimentado por el usuario en caso de que

éste exista y que el usuario desee.

. Disefiar, dimensionar y desarrollar una aplicacion web con su
respectiva base de datos que presentara al soporte técnico de la operadora
celular, la informacion del evento de falla recolectado y enviado por el

usuario desde el teléfono movil a través de la red celular del operador.

. Proveer un conjunto de herramientas como informes y uso de mapas
gue permitan dar seguimiento estadistico de los eventos de fallas mas

representativos en la red celular del operador.

Metodologia

Para la elaboracion de este trabajo hemos considerado basarnos en la
deteccibdn y retroalimentacién masiva (Crowdsensing), ya que el fundamento
de esta teoria guarda estrecha relacion con el tema propuesto para este
proyecto, a continuacion, procederemos a explicar con mayor detalle el

desarrollo de nuestra metodologia.



Como punto de partida pondremos a disposicion de un universo de personas
una encuesta publicada en una pagina web, la cual nos permitira conocer y
cuantificar la percepcion de los usuarios del servicio de telefonia celular con

respecto a las fallas que tienen mayor ocurrencia e impacto en el SMA.

Con la informaciéon recabada en el punto anterior, determinaremos los
eventos de fallas en los cuales nos enfocaremos y que serdn motivo de
analisis segun las mediciones y mensajeria de sefializacién asociadas a las
mismas. En esta parte nos valdremos de los conceptos del crowdsensing
para obtener informacion de la percepcién del usuario (crowdsensing
participativo), donde recibiremos la contribucién voluntaria de las personas,
y, por otro lado, los niveles de sefial, calidad del ambiente de RF y mensajes
de la interfaz de radio (crowdsensing oportunista) que seran capturados

mediante la automatizacion de la aplicacién desarrollada para esta finalidad.

Posteriormente, se disefiara y construira una aplicacion web dentro de la
cual se mostrard la informacion recibida en la base de datos y que
previamente haya sido enviada por la aplicacién instalada en los dispositivos
moviles, para aquello se publicara en un mapa digital los eventos de fallas
geo-referenciados, asi como, las graficas estadisticas que permitiran realizar
un mejor andlisis para la soluciéon del caso generado y consecuentemente

una optimizacion de la red celular del operador.



CAPITULO 2

MARCO TEORICO

2.1

Componentes de unared celular

Para poder brindar un buen servicio celular se debe implementar una
infraestructura de red que permita gestionar los usuarios, llamadas y

sesiones de datos maoviles como principales beneficios de una red celular.

Para aquello es necesario revisar algunos elementos y términos mas
utilizados en nuestro proyecto y que facilitaran la comprensién del mismo en
cada una de las tecnologias, y que forman parte del proceso de una llamada,
mensajeria que se intercambian entre la estacion base y los dispositivos
homologados y aprovisionados en cada uno de los operadores celulares. La

figura 2.1 y la tabla 2.1 presentan lo indicado anteriormente.



Figura 2.1: Infraestructura de la red celular

Elemento de la red

Estacion mavil

Modulo de identidad

Estacién base transceptora

Estacion base controladora

Unidad de adaptacion y transcodificacion

Estacion de conmutacion movil

Registro de localizacion local

Registro de localizacion visitante

Registro de identidad de equipos

ealal: I aIIENsIPg

Tabla 2.1: Principales elementos de la red celular
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CENTRAL (MSC)

Uno de los principales elementos se denomina MSC (Mobile Switching
Center), el cual estd compuesto de HW y SW, en cuya configuracién se
define la distribucion de las estaciones bases dependiendo del éarea
geografica en la que se encuentran operando, y se administra la base de
datos de los usuarios tanto locales como visitantes con sus respectivos

servicios contratados.

RADIO BASES (BTS)

Las estaciones o radio bases denominadas técnicamente como BTS (Base
Transceiver Station) son elementos que poseen recursos de radio frecuencia
y transmision para interactuar con los dispositivos o terminales de los
usuarios, segun los servicios brindados bajo las coberturas de las
tecnologias instaladas en estos elementos de la red celular con sus
respectivas configuraciones y variantes dependiendo de las condiciones del
entorno. Estos elementos, junto a los equipos terminales moéviles de los
usuarios de la red, forman parte de lo que se conoce como la red de acceso,

la cual se encuentra identificada en la Figura 2.1.
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Cellular
Infrastructure

Cellular
Infrastructure

Cellular
Infrastructure

Cellular Network

Figura 2.2: Red de BTS en la red celular

Tipos de servicios que brindan los operadores celulares del Ecuador, a

partir de la tecnologia

El Proyecto de Asociacion para la Tercera Generacion (3GPP) es una
organizacion mundial de comunicaciones inalAmbricas que desarrolla
estdndares o especificaciones en colaboracion para arquitecturas de
radiocomunicaciones, redes centrales y servicios. El 3GPP inicialmente
desarrollé el Sistema Global para Comunicaciones Moviles, o0 GSM, que es
la tecnologia celular mas ampliamente utilizada en el mundo, con una
participacién de mercado de mas del 90 por ciento y mas de 6,5 mil millones

de suscripciones.


https://www.google.com.ec/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&ved=0ahUKEwic9OqpwqLVAhVTfiYKHdzOAGQQjRwIBw&url=http://www.rfwireless-world.com/Terminology/Cellular-network-vs-Ad-Hoc-network.html&psig=AFQjCNEZiz1h85-SUV8QGFfiquQX8i3KMg&ust=1501006202635218
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3GPP Family Technology Evolution

2010

2011 2014

Figura 2.3: Evolucion de la tecnologia celular segun la 3GPP

Fuente: http://www.5gamericas.org/en/resources/technology-education/3gpp-

technology-evolution/

GSM, considerada una tecnologia de segunda generacién (2G), ofrece
servicios de voz y datos conmutados por circuitos y es la red legacy de la
evolucion a las tecnologias del Sistema Universal de Telecomunicaciones
Moéviles (UMTS), también conocida como Acceso Mdultiple en Banda Amplia

por Divisién de Codigo (WCDMA) [1].

UMTS, High Speed Packet Access (Acceso a Paquetes a Alta Velocidad o
HSPA, por su sigla en inglés) y HSPA+ comprenden la evolucién tecnolégica
a 3G y la tecnologia de banda ancha mévil mas ampliamente desplegada en
el mundo. HSPA es el término empleado para referirse al despliegue en una
red de tecnologia HSDPA (3GPP Release 5) como asi también HSUPA
(3GPP Release 6). HSPA Plus (HSPA+ en el 3GPP Release 7 y posteriores)
es también parte de la tecnologia HSPA y prorroga la inversion de un

operador en la red antes de dar el siguiente paso a 3GPP Long Term
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Evolution (Evolucion para el Largo Plazo o LTE, segun la sigla en inglés, o

3GPP Release 8 y posteriores).

A mediados de 2014, habia mas de 550 redes HSPA y HSPA+ disponibles a

nivel comercial en mas de 200 paises alrededor del mundo.

La cuarta generacion (4G) de tecnologia para 3GPP es LTE, que paso6 a ser
la tecnologia movil de mayor crecimiento. El rapido despliegue comercial de
LTE habia llegado a mas de 300 redes comerciales en mas de 100 paises a
mediados de 2014. LTE Advanced segun 3GPP Release 10 comenzo6 su
despliegue comercial en 2014 y se esperaba que estuviera disponible en

hasta 40 redes para el término del afio.

Las tecnologias de banda ancha mévil 3GPP no solo ofrecen el alcance y la
escala mundiales necesarios para ser exitosas, sino que ademas son
tecnologias de alta capacidad comparadas con otras tecnologias del

mercado.

Al momento en nuestro pais los operadores celulares han concentrado sus
esfuerzos en el despliegue de estaciones bases que brindan cobertura en las

redes GSM/EDGE (2G), WCDMA/HSPA+ (3G) y LTE (4G), siendo estas 2
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Ultimas, las més utilizadas para el trafico de datos debido a sus velocidades,

lo cual mejora considerablemente la experiencia del usuario.

_LZG 2,5G 3G
G G 3
2 E v
v
el=lel 9] el |9]el =
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o N
. : Cc
: . : |
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Figura 2.4: Evolucién de la tecnologia celular

TECNOLOGIA GSM/EDGE (2G)

Esta tecnologia alrededor de los afios 90 es la que abri6 paso a la
transformacion de la sefial analdgica a la digital y la evolucién de los
terminales méviles y sus aplicaciones sobre la plataforma de datos para la
descarga, subida y navegacion multimedia (archivos, imagenes, audios y
videos), esto se logra en un principio a través de los servicios GPRS
(General Packet Radio Service) y posteriormente se consigue incrementar
sus velocidades con la actualizacion a EDGE (Enhanced Data GPRS

Evolution).
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A continuacién, un cuadro de las bandas de frecuencias sobre la cual opera

la tecnologia GSM:

Uplink Downlink
Banda Nombre . Canales (Mhz) (Mhz) Notas
824,0 - 869,0 - Usada en EE.UU.,
GSM 850 GSM 850 128 -251 849,0 894 Sudamérica y Asia.
La banda con que
P-GSM 900 1-124 890,0 935,0 nacié GSM en Europa
915,0 960,0 . .
y |la mas extendida
GSM 900 880,0 - 925,0 - E-G5M, extension de
E-GSM 900 | 975 - 1023 890,0 935,0 GSM 900
876,0 - 921,0 - GSM ferroviario
R-GSM 900 n/a 880,0 925,0 (GSM-R).
1710,0 - 1805,0 -
GSM1800 G5SM 1800 . 512 - 885 1785,0 1880,0
Usada en
Norteamerica,
_ 1850,0 - 1930,0 - incompatible
GSM19500 GSM 1900 512 -810 1910,0 1990,0 con GSM-1800 por
solapamiento de
bandas.

Tabla 2.2: Bandas de frecuencia de la tecnologia GSM

TECNOLOGIA WCDMA/HSPA (3G)

Como pudimos observar en la figura 2.4, en los inicios del afio 2000 se
empieza a desarrollar y desplegar las primeras redes celulares basadas en
los componentes de la tecnologia 3G, también conocida como UMTS
(Universal Mobile Telecommunications System) lo cual trajo consigo que
muchos paises empiecen a realizar el apagado de sus estaciones base que
se mantenian funcionando con AMPS/TDMA, debido a que en la mayoria de
los casos se hacia necesario reutilizar el espectro asignado vy
adicionalmente, porque eran sitios celulares que tenian una propagacion
muy amplia provocando traslape de coberturas, y como consecuencia,

generaban interferencia y alta carga de usuarios afectando el desempefio y
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capacidad de la red 3G. Adicionalmente, podemos indicar que los nuevos
teléfonos mdviles en su mayoria venian preparados para soportar las
tecnologias 2G y 3G, con lo cual se hacia mas inminente la desaparicion de

la red AMPS/TDMA.

Los elementos principales de una red 3G se encuentran en constante
interoperabilidad con 2G, gracias a la compatibilidad entre ellos y los
servicios que ofrecen. A continuaciéon, podemos ilustrar de mejor manera lo

indicado anteriormente a través del siguiente diagrama:

GSM B5S Caore network

VLR
GMSC PSTN

TRAL A
BTS - - : .
) Abis K g

BTS
Y ER VLR HLA
y AuC
. External
: networks
P UTRAMN
Liu
uCS b
PDN
' HNode B lub mra . ai a A @, irfenngl,
Gn Gi v, mtranet, x.25
UE RMC o )
(SN g SGSN GGSN
Nods B lur
b '
RNC =
Node B ‘ &

Figura 2.5: Diagrama de elementos de una red 3G
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La combinacién de las redes 2G y 3G trajo consigo muchos beneficios tanto
para las empresas operadoras como para los usuarios, ya que amplio el
portafolio de servicios especialmente en productos que funcionaban sobre la
plataforma de datos, alcanzando un gran desarrollo en aplicaciones méviles
favoreciendo a los desarrolladores involucrados con esta actividad, a los
fabricantes de dispositivos (teléfonos, médems, etc) y a las mismas
compafias prestadoras del servicio celular. Cabe indicar que con la
implementacion de la red 3G vino implicitamente la incursion de un nuevo
elemento conocido como sim card o chip, el cual contenia informacién sobre
el aprovisionamiento del usuario y la linea segun el tipo de servicio

contratado.

En el siguiente cuadro se podra apreciar las bandas de frecuencias sobre las

cudles opera la techologia 3G también conocida como UMTS (WCDMA):



Frequency Bands Frequency Range Duplex
Band I 1920 - 1980 MHz (uplink) 190 MHz
2110 - 2170 MHz (downlink) 12
channels
Band II 1850 - 1910 MHz (uplink) 80 MHz
1930 - 1990 MHz (downlink) 12
channeals |
Band III 1710 - 1785 MHz {uplink) 95 MHz
1805 - 1880 MHz (downlink) 15
channels
Band IV 1710 - 1775 MHz (uplink) 400 MHz
2110 - 2175 MHz (downlink) 12
channels |
Band v 324 - 849 MHz (uplink) 5
8689 - 894 MHz (downlink) channels
45 MHz
Band VI 330 - 840 MHz (uplink) 45 MHz
875 - 885 MHz (downlink) 2
channels |
Band VII 2500 - 2570 MHz (uplink) 120 MHz
2620 - 2690 MHz (downlink)

Band WIII 380 - 915 MHz (uplink) 45 MHz
| 925 - 960 MHz (downlink) |
Band TX 1749.9 - 1784.9 MHz (uplink) 95 MHz

1544.9 - 1879.9 MHz (downlink)
Band X 1710 - 1770 MHz (uplink) 400 MHz
2110 - 2170 MHz (downlink)
Espaciamiento  de 200 kHz
canal
Anchura de banda S MHz
Modulacian QPSK (dl)
2*BPSK/HPSK (ul)
Chip rate 3.84 Mcps
Formato de acceso CDMA
oz Adaptive multirate (AMR), dynamic operation on
full and half rate channel depending on capacity
and reception quality
Control de potencia Up to 1500 power control commands per second
changing the level in increments of 1, 2 or 3 dB,
depending on the setting of the Node B (bass
station)

Tabla 2.3: Bandas de frecuencia de la tecnologia UMTS
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TECNOLOGIA LTE (4G)

A partir del 2014 se fueron concesionando las bandas de frecuencias para la
implementacion de redes de cuarta generacion conocidas como LTE (Long

Term Evolution), las mismas que normalmente operan sobre la misma
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infraestructura existente en la tecnologia 3G incluyendo ciertos elementos
gue son propios para la interaccion e interoperabilidad, los mismos que

describimos a continuacién en la siguiente imagen:

S4 SGSN

Control plane

User plane

.
.
.
.

BSC/PCU

(::orporale\
Services

A10/A11
BTS eAN/PCF PDSN/HSGW

Figura 2.6: Diagrama de elementos de una red 4G con otras tecnologias

En la figura anterior podemos observar que los nuevos componentes dentro
de la arquitectura de red son el MME (entidad de administracién de
movilidad), S.GW (puerta de enlace predeterminada a servicios), P.GW
(puerta de enlace predeterminada a PDN) y PCRF (funcion de reglas para
facturacion y politicas), los mismos que tienen compatibilidad con los otros

elementos de las tecnologias existentes [7].


https://www.google.com.ec/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjW6frer8PWAhVRxWMKHY25CTAQjRwIBw&url=http://slides.com/leonardo527/arquitectura-y-evolucion-de-redes-moviles--2&psig=AFQjCNF41qD60XWGHI_WM4zGwHmruQjO5w&ust=1506533168414455

https://www.rcrwireless.com/20140509/diameter.signaling.controller.dsc/lte.m
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Figura 2.7: Arquitectura de tecnologia LTE
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Los principales elementos presentados en la arquitectura LTE tienen como

objetivo ejecutar las siguientes funciones:

3GPP.

conectadas a través del SGSN [2].

Soportar las redes GERAN (2G) y UTRAN (3G) que se encuentran

Como se indicé anteriormente el Serving Gateway es la interfaz que se

encarga de las conexiones hacia las redes de acceso soportadas por la


https://www.google.com.ec/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiD6MDntsPWAhUW12MKHSZBBzAQjRwIBw&url=http://www.rcrwireless.com/20140509/diameter-signaling-controller-dsc/lte-mme-epc&psig=AFQjCNHimrzTPHabl58X9N3ZuidJydBh-g&ust=1506535110703326
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e La PDN Gateway es la encargada del control de servicios datos IP,
enrutamiento, asignacién de direcciones IP, politicas y provee el acceso

para redes no validadas por la 3GPP.

e El MME es el que soporta el equipamiento del contexto e identidad,

autenticando y autorizando a los usuarios.

e Finalmente, el PCRF gestiona todo lo relacionado a reglas, politicas y

aspectos del QoS.

Con la aparicién de LTE se logra mejorar las tasas de velocidad de datos
considerablemente con una buena eficiencia espectral, con lo cual se puede
garantizar servicios multimedia, streaming, voz sobre ip (VOLTE) y todo
aquello que demande una conexién rapida, estable y segura, tal como se

indica en el siguiente cuadro:



Categoria de Redes Actuales
- - Red LTE
Servicios (Hasta 3G)
. = Volp, alta calidad
Voz Audio en Tiempo Real fJ i 2.1 =
videoconferencias.
: . |Mensajes multimedia, IM, e-
. SMS, MMS, e-mails de baja | oo =
Mensajeria = mail movil, mensajeria de
prioridad. £
video.
Acceso a informacion en Navegador excelente v
linea, actualmente limitado a | rapido. uploading para
Navegador i p. s u:g . =
WAP que navega sobre GPRS | satisfacer la gestion de sitios
v redes 3G. de redes sociales.
.. Informacion principalmente | Periddicos en linea. Alta
Informacion Pagada D 2 E = :
basada en texto. calidad de fluyjo de audio.
P . Ringtones incluvendo Realtones v personalizacion
screensavers v ring backs. de sitios web moviles.
Descarga de juegos v juegos en |Una consistente experiencia de
Juegos : : :
linea. juego en linea.
Servicios de TV broadcast,
TV/Video sobre : : £
Flujo de video descargable. verdadera demanda de TV, alta
calidad de video, IPTV
Misi Descarga de pista completay  |Descarga v almacenamiento de
servicios de radio analdgicos.  |musica de alta calidad.
Los teléfonos moviles como
L ) dispositivos de pago, con
Comision en las transacciones y
i = : detalle de pagos llevados sobre
M-Comercio medios de pago emprendidos E
=nt redes de alta velocidad
sobre redes maoviles. = —
habilitados para la realizacion
rapida de las transacciones.
Transferencia de archivos,
de < Mévil. Acceso a..redes internas aph:.cac%ones de negoc-:ios=
corporativas v bases de datos.  |aplicaciones compartidas, redes
moviles internas v externas.

24

Tabla 2.4: Cuadro comparativo de tipos de servicios para tecnologia 3G y 4G

Al igual que en las tecnologias anteriores existe un detalle de las bandas de

frecuencias en las que puede operar LTE segun la disponibilidad y el ancho

de banda por portadora [7].
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Nombre de la Banda Espectro Total
700 2x45 MHz
800 2x10 MHz
850 2x25 MHz
900 2x35 MHz
1500 2x25 MHz
1700 2x35 MHz

1700/2100 2x45 MHz
1800 2x75 MHz
1900 2x60 MHz
2100 2x60 MHz
2600 2x70 MHz

Tabla 2.5: Cuadro de bandas de frecuencias para operacion de LTE

En resumen, y considerando la evolucion de las tecnologias en relacién a los
servicios de datos que ofrecen cada una de ellas podemos observar en el
siguiente cuadro los valores de tasas de velocidad que nos brindan tanto

para descarga y subida de informacién.
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Downlink Uplink

Peak Peak Peak Peak

Network and/or Network and/or

Speed Typical Speed Typical
User Rate User Rate

EDGE (type 2 MS) 473.6 Kbps 473.6 Kbps
EDGE (type 1 MS) 236.8 Kbps 200 Kbps 236.8 Kbps | 200 Kbps
(Practical Terminal) peak peak
160 to 200 80 to 160
Kbps Kbps
typical®® typical®’
Evolved EDG;E 1184 Kbps™ | 1 Mbps peak 473'%0 400 Kbps
t 1 MS Kbps' eak
(type ) 350 to 700 P P
Kbps typical 150 to 300
expected Kbps typical
expected
(Dual
Carrier)
Evolved EDGE 1894.45° 947.2
(type 2 MS)5* Kbps Kbps®?
Evolved EDGE 6.4 Mbps
(16 carriers)®®
UMTS WCDMA Release | 2.048 Mbps 768 Kbps
929
UMTS WCDMA Release | 384 Kbps 350 Kbps 384 Kbps 350 Kbps
99 (Practical peak peak
Terminal)
200 to 300 200 to 300
Kbps typical Kbps typical
HSDPA Initial Devices | 1.8 Mbps > 1 Mbps 384 Kbps 350 Kbps
(2006) peak peak
HSDPA 14.4 Mbps 384 Kbps
HSPA® Initial 7.2 Mbps > 5 Mbps 2 Mbps > 1.5 Mbps
Implementation peak peak
700 Kbps to 500 Kbps to
1.7 Mbps 1.2 Mbps
typical®® typical
HSPA 14.4 Mbps 5.76 Mbps
HSPA+ (DL 64 QAM, 21.6 Mbps 1.9 Mbps to | 11.5 Mbps 1 Mbps to
UL 16 QAM, 5+5 MHz) 8.8 Mbps 4 Mbps
typical™’ typical
HSPA+ (2X2 MIMO, 28 Mbps 11.5 Mbps
DL 16 QAM, UL 16
QAM, 5+5 MHz)

Tabla 2.6: Cuadro comparativo de tasas de velocidad downlink y uplink
Fuente:
http://www.5gamericas.org/files/9414/0622/2731/4G_Americas_Mobile_Broa

dband_Explosion_August_2013 9 5 13 R1.pdf
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En estos ultimos tiempos con el paso de la incursion tecnolégica en nuestro
pais, se ha venido presentando nuevos servicios sobre la red celular a través
de las ofertas elaboradas por los operadores, en especial todas aquellas que
estan orientadas al uso de datos que son los que han tenido un crecimiento

vertiginoso con la aparicion de las nuevas tecnologias.

SERVICIO MOVIL

Q SERVICIO MOVIL
AVANZADO

AVANIADO

POSPAGO  PREPAGO
1.4MM 10MM

POSPAGO  PREPAGO
4.3MM 10.7 MM

Lineas activas pormodalidad Lineas activas por tecnologia
Fuente: ARCOTEL Fuente: ARCOTEL

P7INS

&2 SERVICIO ACCESO A

N

INTERNET MOVIL

(B %y

1.75%

Figura 2.8: Estadisticas del SMA en Ecuador

Fuente:
http://www.arcotel.gob.ec/wp.content/uploads/2015/01/BOLETIN.ESTAD%C3%8DS
TICO.UNIFICADO.JUNIO.2017v3.pdf
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Porcentaje de poblacién con celular y redes sociales

90.43%

5 afios y mas

Total poblacién: 16.714.929

15.114.789
50,75%

Si tiene celular
activado

26,83%

8.482.236 Su celular es
SMARTPHONE

4.484.087

25,28%
Utiliza Redes

Sociales

Fuente: Encuesta Macional de Empleo Desemplec y Subempleo — ENEMDU (2018).
Informacidn disponible desde diciembre 2011

Figura 2.9: Porcentaje de uso del celular y redes sociales en Ecuador
Fuente:
http://www.ecuadorencifras.gob.ec/documentos/web.inec/Estadisticas_Social

es/TIC/2016/170125.Presentacion_Tics 2016.pdf

De acuerdo a la figura 2.8 podemos interpretar que en los ultimos 9 afios ha
existido un incremento de planes pos pago mientras que en prepago
practicamente se ha mantenido el ndmero de lineas activas. En lo
relacionado al nimero de usuarios por tecnologia se puede observar que ha
existido una migracion de abonados de 2G hacia 3G desde el 2008 al 2017,
destacando adicionalmente, que existen mas de 2 millones de lineas activas

funcionando con 4G, siendo este dato el que marca la diferencia en el
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namero de lineas activas durante este periodo. Finalmente, sobre el acceso
a internet movil se puede confirmar que el servicio de datos es el que mas ha
crecido en los ultimos 7 aflos dado que el nimero de cuentas abiertas

aumentaron en un 44% [3].

Mientras tanto, en la figura 2.9 podemos concluir que en base a la
informacion del afio anterior se especifica que los usuarios mayores a 5 afios
gue poseen un dispositivo moévil son alrededor de 15 millones de los cuales
aproximadamente la mitad tienen una linea activa, y de este Gltimo namero 4
millones han adquirido teléfonos inteligentes (smartphones) cuyas
funcionalidades permiten acceder y mantenerse mayor tiempo conectados a

las redes sociales [4].

En nuestro pais la evolucion de la tecnologia ha traido consigo el acceso a
nuevos servicios moviles que ha permitido desarrollar maltiples aplicaciones
con el paso del tiempo en beneficio de los usuarios de la telefonia celular, tal

como se puede demostrar en la tabla 2.7.
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168 | 268 | 6@ | 46F | 56

Solz vez Vez y SMS Vez y cates Dotzs LFH

Frotacabo asakgce Estdedores Sigtals Matrredia Protecedo |7 Eanda Ancha Wil

rFAP AN AR AT 4

Tabla 2.7: Evolucién de la tecnologia celular y sus servicios

En complemento con lo indicado anteriormente, podemos observar el
comportamiento y aceptacion de los abonados a los servicios de datos
(internet mavil) con el ingreso de las tecnologias 3G y 4G, con las cuales
podemos navegar a mayores velocidades a través de los teléfonos
inteligentes y dispositivos méviles que permiten tener acceso a gran

contenido multimedia y redes sociales.

Desde el 2010 podemos observar un constante crecimiento del servicio de
acceso a internet movil ofrecido por los operadores celulares del Ecuador, el
incremento considerable del nimero de abonados que se presenta en el
2012 se debe a la masificacion de la infraestructura de las redes 3G y la

penetracién en el mercado de terminales con precios accesibles al usuario

[3]-
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Densidad
=\ 46,75% A

10201 e0t2  eMm3  d01h 2015 2016 TR
017

Base Servicio de Acceso a Intemet
Fuente: Estadisticas ARCOTEL -SIETEL; Elaboracién CRDM

Figura 2.10: Histérico anual de cuentas de internet movil en el Ecuador
Fuente:
http://www.arcotel.gob.ec/wp.content/uploads/2015/01/BOLETIN.ESTAD%C3

%8DSTICO.UNIFICADO.JUNIO.2017v3.pdf

o
L
| [ ]

- ny M [ R 11

1 O

Base: Abonados SMA
Fuente: ARCOTEL: Elaboracién: CRDM

Figura 2.11: Historico anual de lineas celulares activas en el Ecuador
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Descripcion de principales reportes de sefializacion para identificacion

de eventos de falla

En este capitulo vamos a enfocarnos en las principales causas que reportan
los usuarios de telefonia celular basados en estadisticas proporcionadas por
uno de los operadores locales sobre los casos de atencion a clientes méas

frecuentes.

De acuerdo a esta informacion obtenida podemos destacar que las
principales razones por las que un abonado presenta una queja al operador

serian los siguientes:

e CAIDAS DE LLAMADAS (DROP CALL)
e INTEGRIDAD DE LA LLAMADA

e FALLAS DE ACCESO (INACCESIBILITY)

A continuacién, explicaremos con un poco mas de detalle las causas por las
gue podria ocurrir cada una de las fallas indicadas anteriormente, por lo
pronto podemos adelantar que las 2 primeras se producen mientras la
comunicacion de una llamada se encuentra en curso, la ultima ocurre cuando

el usuario estéa solicitando acceder a un servicio.
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Para empezar, es importante conocer el proceso desde el punto de vista de

la sefializacion de la tecnologia celular tal como se explicara a continuacion:

Cuando el terminal se encuentra disponible para realizar o recibir una
comunicacion este debe ser primero localizado y solicitar cierta informacion
importante para la red que le permitird identificar su ubicacién y
caracteristicas de las condiciones de radio frecuencia en las que se
encuentra para soportar el servicio celular, esto lo realizar4 a través de
canales llamados PCH (paging) y RACH (acceso aleatorio), ambos
interactian en el terminal movil y la estacién base hasta que se finalice con

la asignacion del recurso.

MS BT
Paging Request
RR (PCH) je—i2 =0
Channel Request
RR (RACH >
Channel Request
snnel Request
Channel Request
Immediate
RR (AGCH f# Assignment

Figura 2.12: Esquema de asignacién de canal radio
Fuente:

http://bibing.us.es/proyectos/abreproy/11909/fichero/Volumen+1%252F2.pdf
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Con el ultimo mensaje de la Figura 2.12 se le asigna al movil los recursos de
radio, en caso de que no hubiese disponibilidad de la red se recibiria un

INMEDIATE ASSIGNMENT REJECT.

En la siguiente imagen se solicitara un mensaje de solicitud de servicio para
lo cual previamente se deberd confirma la compatibilidad del terminal, a fin
de que se le indica a la red qué opciones soporta y cuales no, tales como
tecnologias o algoritmos, de forma que la red configure la conexion

correctamente.

Mobile B MSC

[ Tuawe 1o thee frosuasne y send trnesdol I

RR SABM « MM CM SERVICE |IREQUEST
—_—————
TCH, SAP1 =0

RR LA
TCH, S&F1 =0

SCCP CONNECTIONIREQUEST + MM CM SERVICE REQUEST
| ————

Figura 2.13: Sintonizacién de frecuencia y time slot

En las siguientes figuras se realizara una validacién de la linea y el terminal
gue se esta utilizando, a fin de determinar si es valido y no tiene ninguna

restriccion.



MM (SDCCH)

DR (Auth Req)

Auth Request

Auth Req

MM (SDCCH)

Auth Resp

DI (Auth Resp)

Auth Response

Figura 2.14: Autentificacion del terminal en la red

MS BTS BSC MSC
Identity Request
DR (id Req) g
MM (SDCCH) |a-oontity Request
MM (SDCCH) | 1entity Response
DI (id Resp)
Identity Response

Finalmente, en esta Gltima etapa del proceso se realiza el establecimiento de
la comunicacion cuando se recibe por parte de la red el mensaje de

CONNECT vy finalmente el mévil responde con el mensaje de CONNECT

Figura 2.15: Comprobacién del IMEI

ACKNOWLEDGE como se aprecia en la imagen Figura 2.16 [7].
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SETUP SEND_INFO_FOR_OUTGOING_CALL

v

COMPLETE_CALL
CALL_PROCEEDING <

ASSIG_REQUEST | ASSIG REQ

ASSIG_COMPLETE _ | ASSIG COMPL
2 pl T T IAM
pra— SEND_INFO_FOR_OUTGOING_CALL ACK
__CONNECT

<

CONNECT ACKNOWLEDGE

Figura 2.16: Establecimiento de la llamada

Una vez que se mantiene la comunicacion de una llamada y de repente se
presenta la desconexion de la misma, se ejecutara el siguiente proceso de
sefializacion independiente de la causa que motivé esta solicitud, al finalizar
este proceso se liberan los recursos que estaban siendo ocupados por el

movil en la red celular.

M5 BTS BSC MSC
Disconnect
e
M (FACCH Ol [Disconnect
DISCONNREL o
- Releane
DR (Rebsase)
-
Asiwazs
CM (FACCH) [ 4
Releate Complets
CM FACCH| b———————————= D1 [Relnase Complete
| - e .
Clear Command
DR (Ch Release) |
.
RR (FACCH) |l R 4
Deatt SACCH
-
Dine
-l
T
- m—— =
Relind
RT Ch Relsase
-
RfCH Rl Ack
Chear Complate
-

Figura 2.17: Desconexion de una llamada
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Un procedimiento similar ocurre con la conexién de una llamada con la

tecnologia 3G cuyos pasos los describiremos brevemente en la Figura 2.18.

*Radio Metwork [Confrol Plane]
RRC Connection Setup *Radic Metwork [Confrol Plane)

*Radic Metwork [Confrol Plane)
=System MNetwork (Control Plane)

*Radio Metwork [Confrol Plane)
=System Metwork (Control Plane)

*Radio Metwork [Confrol Plane)
*System Network (Confrol Plane)

*System Network (Confrol Plane)

*Radic Metwork [Confrol Plane)
*System MNetwork (Control Plane)

Transaction Reasoning

Authentication and Security

*Radio Metwork [Confrol Plane)

Figura 2.18: Pasos para conexion de una llamada 3G

Fuente:

http://bibing.us.es/proyectos/abreproy/11909/fichero/Volumen+1%252F2.pdf

Bajo el mismo fundamento teorico el proceso inicia con una busqueda e
identificacion del movil a través de los mensajes de paging, que para el caso
de 3G pueden ser de 2 tipos, como se muestra en la Figura 2.19 y Figura

2.20.

¥, .J (Wop 1, ey
. |

| RANAP. Pagi

Figura 2.19: Mensaje de paging tipo 1
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L Dziran

B e G i s sl

Famlip F.'gln"
HHLG: Pegsg  fowd

Figura 2.20: Mensaje de paging tipo 2

Luego de la respuesta obtenida con los mensajes anteriores se envia una
solicitud al sistema para que se permita asignar recursos para un servicio

solicitado por el usuario, el mismo que interactta a través del nodo (estacién

base).

~/ & 03 W
&= 5 La >i bt

RRC: Sornacior Raquest

B NEAF. RL Selap

N=AF 2L Selup -’-s.'\":nssh
us Bezrar Establisyment |

=P: Dowalve Sgrch.

=P: Uplink Sya:h

R2C Sornecsor Selap

WC Comes un Sty Canglsle

Figura 2.21: Establecimiento de conexién con RRC

Como se indicaba en el parrafo anterior existen varias razones por las que

un movil solicita la asignacion de un recurso a la red, entre ellas estan:

e Originar una llamada de voz.
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e Originar una llamada streaming.

e Originar una llamada interactiva.

e Originar una llamada en background.
e Terminar la conversacion de voz.

e Terminar una llamada de streaming.

e Terminar una llamada interactiva.

e Terminar una llamada en background.
e Llamada de emergencia.

e Sefalizacion de alta prioridad.

e Sefalizacion de baja prioridad.

¢ Llamada de restablecimiento.

Dependiendo del tipo de requerimiento el sistema le asignara el canal
adecuado para que el usuario pueda establecer la conexion adecuada y
hacer uso del servicio de la manera éptima dependiendo de las condiciones

de radio y capacidad de la red.

Luego del ultimo mensaje descrito en la Figura 2.21 se procede con los
mensajes de verificaciéon, autenticacion y seguridad para determinar si el tipo
de terminal utilizado soporta el perfil y las caracteristicas del servicio
solicitado y a su vez activar los mecanismos para brindar un acceso seguro a

la red.
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WE s MST Senver SGSW
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SR s D, Transir
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Figura 2.22: Transaccion de la razon del servicio

3 Rl MSC Sener SGSN
75 o ] f

RANAT Dred Tumnsdes [Aulbemicion Reoses)

R3Z. D Trarsle Madrerficalicn Regu=l)

R Direc Trarste |Auracticalion Resporss)
PIRANSF Drect Trens'er (Suthexi =30y '.E)UE?;

RUNAZ Secning Made Commae
FARC Secufly Mods Comme'e

FRC. Sty Mode Comp elz

SANAT: Sscutiy Mo3e Comp sl

Figura 2.23: Control de seguridad y autenticacion

Finalmente, el proceso de conexién se completa con la asignhacion de los
recursos para el servicio solicitado y a partir de ese momento se habilita el

flujo de tréfico de voz o datos entre el movil y el sistema.

ue e ST Sww
& - BRE
QS0 Deset e SC: S
PP Divedt Toansher 120 Getip!
" HANES A Zasg ] <ot
RRC RadaPeaw g CarGW
Rado Sewr Estabishrwed '
1 A

12 55 Bomrnn | sbalilotur sl
]
WL g 2penw Dot Coreite 2| \’|5750-r'
SANAR RUB faeacamet Rapae 3]
FENAP Dt Tow nfe |
|

L Obedt Tiewsh -
e 1. — 100 Gl Pimd g

105 Tl Prossedng)

Figura 2.24: Establecimiento de la conexion y asignaciéon de canal de servicio
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Una vez que la comunicacion se establece y se mantiene el flujo de
informacion entre los elementos de la red, la conexion puede interrumpirse
de forma normal o abrupta por algun evento no provocado por el usuario, en
ambos casos se procede con la liberaciéon de los recursos a fin de que estos
se encuentren disponibles para futuros requerimientos. El proceso de

sefializacion a seguir corresponderia a la Figura 2.25 y Figura 2.26.

ve __RNC MSC Sorver

O Soec T (CC Dsccnwctl

~
5

BANAS Doy Tewrely OO0 Tasy e
ANAF D Tien'ey OO, Adeaan
G Cowm WA OO N
RAC Dot Tiwe's OC 54 Covpem 2
BANAs Doy Ty OO0 a2 u'v.'l“

RN AT TAR Lapk ™! Sacont (S atna)
TR Ry D Rdania *
BRI S 5 B0 or Beiome Co e

RANAT S22 Ast v | Rniocsivm Sele e
-

Figura 2.25: Transaccion de liberacion del canal de servicio

SRNC

-
Wi m
]

&
N
§

HE|
=

RRC: Comzclion Re case

R3C: Connachior F=s3:s Comaets

KEAP. 2L Dei=ton
NESP: R Cokto ~osparss
>

| 12 Beer Rebess |
I I

Figura 2.26: Liberacion de la conexion RRC
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CAIDAS DE LLAMADAS (DROP CALL)

Con respecto a la caida de llamadas podemos indicar que el efecto que se
produce en la comunicacion de una llamada una vez establecida ya sea
entre terminales méviles o hacia uno fijo y viceversa, para nuestro analisis
nos enfocaremos en las fallas ocurridas dentro de la red celular segun los

distintos escenarios posibles.

Algo importante de mencionar es que en la actualidad los servicios de voz
(lamadas) se los realiza sobre la infraestructura de la red 2G y 3G, siendo la
primera una de las mas robustas y de mayor alcance para el soporte de una

comunicacion de voz.

En caso de que se presente una desconexion como la indicada en la Figura
2.17, esta pudiera ser originado por una caida de llamada y se deberia
proceder con el analisis minucioso de la mensajeria de capa 3 a fin de
determinar la causa raiz del evento de falla que ocasiond la interrupcién de la
comunicacion, para aquello se revisara e identificara el clear code (cédigo de

error hexadecimal) que reporté el terminal a la red.



clear oode

Internal Cause

External Caus: GSMO40BCC-

Sublayer
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TEXT EXPECTED IN SPAMISH

1] 0005H

0006H

0D10H

b_subscriber busy

b_anwer_time out

absent_s ubs oriber

Q1HN7D)

(13H/19D)

(12H/180)

User Busy ¢

No_answer_from_user_c

Ne_user_responding_c

NUMERC OCUPADC

USUARIOND CONTESTA

NO HAY RESPUESTA

0804H

41| 0205H

outgoing_cimuit_congestion

radio_if congestion

(2CH/44D)
(Q2H/34D)

reqd_ckt_or_ch _not_awail_¢

no_circuit_or_ch avail ¢

RED OCUFPADA

RED OCUPADA,

0COIH

phohbited_dialling

(1H1D)

unalloc_num_c

NUMERC NO ESTA ENUSO

81| 0817H

n_umllocated number

(AHI1D)

umalloc_num ¢

NUMEROC NO ESTA ENUSO

52| 030TH

b_numbsr_unussd

(H1D)

unalloc_num_c

NUMERC NO ESTA ENUSO

0706H| call_interrupt in_mg_ana| (IFH/31D) normal_unspecified | LLAMADA TERMINADA,

Tabla 2.8: Clear codes mas utilizados

MESSAGE - 12:33:57.380 Measuremnent Report

{Tme : 03-Jui-2012 12:33:57.380
Meszage : RAC_NEAS_REMENT_REPORT teszace
2adi0 Leaddimon iz
Measurement Report 10662 EVENT_EID —3
Measurement Regort 10669 EVENT_EID
e - ool :::m:;:« Report x::: seTEs
= Unnomn, Ecfo = 0, RSCP = 0 0 Link Resoval 10669
LII :30;-' “l:/':'o-" Eclio =0, RSC2 = 0 Messurement Regort 10669 EVENT_E1a
IChid Db 1d: 2 | "MESSAGE - 123409 510 Radio Besrer Reconfigurstion Complete ] SutoAhkiadnce
[Tme < 03242012 12:34:09.510 Pesueraman Mokt
[Meszage : RRC_RADIO_BEARER RECONFIGURATION_COMPLETE Racko Lk Addion "
Messuremers Report s EENTED
,‘}ﬁ‘;. _m et i Massurement Regort 10668 EVENT_EIS
3] Mt Cel = RI002.C12578, Echic Mersurement Resor: wess  EvENTEIS
41404 - 11135 Echo =16, Radia Link Removel 1066
= trinain, 106es
5“‘“" ridcaeas E"“_g sssg_g " Rachc Link Removal 10683 =
Jm o Nessuremers Cantral 10683
Toid:2 | MESSAGE - 123424 370 Rao Bearer Reconfiguraion Falure [B] | .- Radks BesrerRecosfigiration o
[Time : 03-)4-2012 12:34:14.3%0 \ Messurement Regort 10663  EVENT_E1A
4 = [Fvent : Radko Bearer Reconfiguraton Fakre Cell Undate 10663
ANC IOER FAILLRE Cell Update Confirs 10668
RESET Messuremenz Regor: 10665 EVENT E12
{Eror Cause = RAL_ERR_RNCAP RIC_FAILURE SRE RST Cell Upésze Confirm 10668
19565, E6No = 13, RECP = UtranMobility Informaticn Confrm 10665
Racio Bearer econf gurstion Compiace 10663
M0Z:C12578, Ecdo = Measurement Control 10663
5] AS Col = Lrknonn, ECo 2adic Seares Recorfiguation Felure 11128
6] A5 e = kv, £ 3 SRC Commection delesse 12
71 AS Col = ko, o = 0, RSCP =0 Oroppadc m 1
1128 = PS Background RS9 *MESSAGE - 12:34:14.370 Dropped Cail
fcet Y = PSBACKNO RS | (rone + 0390- 2012 12:34:14.370
s S ARG Event : Dropped Cal
Coll Summary % e as .. ICause = LE Lost -
; o rvpe = Droppedcal i Cauee Chorce = RIC NER FALLLRE
= (@] A Actions - (] iCal 1d : 1215275 i Pl Descripion = SR8 RESET
o cbas: e Couwe = RR_S3R_ANCAP_FLC FALLRE 528 FST

0720 3 column header here to

.lAsm-n.B

B RrcluRelesse Cause Distance To Server [m] = 585 Z V4 End RF Cass xv«-uw EVEEncicNe EV&MSL
Tl |CHR_FAIL_IN_THE_RADIO_ITF. um: RAE = PS Eadkground R99 |_WATT_UE_RSP_TIMEOUT Poor Dt Quality 185

] |CHR_UNSPEC_FAL imsl = 7900 10133843462

7] |CHR_RADIO_CONN_WITH_UE_LoST 2 = 158548 LC_FALLRE SRS _RST

= (Cal Type = PS

|CHR_FAIL_IN_THE_RADIO_ITF_PROC
CHR_RADID_CONN_WITH L

CHR_TRELOCOVERALL_DPIRY
CHR_TRELOCOVERALL DFIRY
CHR_FATL_IN_THE_RADIO_ITF_PROC

0C_PSOUT B 3EL_CHD_TIMEOUT
FO_WATT_ASU_CMP_TIMEOUT

Figura 2.27: Revision de mensajeria de capa 3
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Performance Performance Recommendation Verification of
Measurements Analysis & changes

Implementation (o)

~

=

pmSystemRabRelease<RAB> ReleaseConnOffset <
pmNormalRabRelease<RAB> maxTxPowerUl,SirMax, 2
pmNoSysRelSpeechULSynch MinPwrRI, treselection, 8_
pmNoOfTermSpeechCong timetotrigger1, c
pmNoSysRelSpeechSoHo reportingrange1 2

UL out of Synch

Congestion control,
SHO functions
IFHO functions
IRAT Handovers

Figura 2.28: Flujo para analisis de causas de caidas de llamadas

INTEGRIDAD DE LA LLAMADA

En lo que respecta al evento de falla reportado como enmudecimiento lo
experimenta el usuario cuando se encuentra en una llamada normal y de
repente se interrumpe por instantes de tiempo la comunicacién entre el
emisor y el receptor y se empieza a escuchar entrecortado, normalmente
estos casos estan asociados por una mala calidad de la sefal, lo cual puede
ser ocasionado por una interferencia, un desvanecimiento o una mala
definicion de un servidor. Al igual como lo comentamos en el punto anterior,
las causas posibles pueden ser identificadas con la revision de la mensajeria
de capa 3, donde se puede tener una orientacion de lo que pudo haber

percibido el abonado.
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Performance Performance Recommendation Verification of

Measurements Analysis & changes
Implementation

BLER counters and  BLER, power, SIR  Test the settings Check statistics
Down Switching parameters If not OK, roll back
counters

Throughput

pmFaultyTransportBlocksBcUI
pmTransportBlocksBcUI
pmNoOfSwDownNgCong
PmNoOfSwDownNgAdm

PmDI Traffic volume counters

Figura 2.29: Flujo para analisis de causas de fallas en integridad de la
llamada

FALLAS DE ACCESO (INACCESIBILITY)

Este tipo de fallas se presentan en las etapas iniciales del proceso de
establecimiento de una llamada, es decir puede darse en cualquier instante
de las fases indicadas en las figuras 2.12 a 2.14 y por cualquier tipo de
rechazo o falta de disponibilidad de recursos en la red celular. Asi mismo,
son muchas las causas por las que se pueden presentar este tipo de
eventos, pero la clave esta en analizar los clear codes o mensajeria de capa

3 que reporté el sistema a fin de llegar al origen del problema.
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((——
Performance Performance Recommendation Verification of

Measurements Analysis & changes Q
Implementation 3

Idle mode Squal, Srxlev, gQualmin, ;

RRC Connection qRxLevMin, o

Random Access maxTxPowerUl, t3212, o

NAS t3312, aichPower, g

RAB Assignment powerOffsetP0,
preambleRetransMax,

constantValueCprach
pmTotNoRrcConnectCsSucc P

pmTotNoRrcConnectPsSucc
pmNoRabEstablishAttempt<RAB>
pmNoRabEstablishSuccess<RAB>
pmNoPageDiscardCmpLoadC
pmNoPagingAttemptUtranRejected

Figura 2.30: Flujo para analisis de causas de fallas en accesibilidad de la
llamada

MEDICIONES DE SENAL Y CALIDAD

Asociado a cada servicio celular existen unas mediciones que permiten
evaluar las condiciones de radio frecuencia para cada uno de los usuarios

registrados en la red del operador.

A continuacion describiremos brevemente las principales mediciones que

utilizaremos en la aplicacion desarrollada:

Rx_Qual: Valor corresponde a un nimero estimado de errores de bits en un
numero de rafagas de datos. Medicién que se encuentra entre 0y 7, donde 7

representa la peor calidad.
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Rx_Level: Es el promedio de la medicién de nivel de sefial recibida, cuyas
muestras en dBm son tomadas dentro del periodo de notificacion de una

trama SACCH. Unidad de medida dBm.

RSCP (Received Signal Code Power): Es la potencia recibida en un cédigo
después de ser asignado, definido en el canal piloto [7]. Unidad de medida

dBm.

Eclo (Energy chips interference): Es la medicion equivalente al valor del

RSCP sobre el total de la potencia recibida en el ancho de banda del canal

[7].

RSRQ (Reference Signal Received Quality): Se lo obtiene de (N X
RSRP)/RSSI, donde N es el numero radio bearers sobre la medicion de

ancho de banda del canal. Unidad de medida dB.

RSRP (Reference Signal Received Power): Es definido como el promedio
lineal sobre la contribucion de potencia de los elementos de recursos que
transportan las sefiales referentes dentro de la mediciéon de frecuencia del

ancho de banda. Unidad de medida dBm.
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RSSI (Received Signal Strength Indicator): Es la potencia amplia recibida

dentro del ancho de banda del canal.

A continuacién se muestran los valores con las que se garantiza una buena

condicién de servicio celular para cada una de las tecnologias existentes:

RxQual <=5

MEDICIONES GSM BUENAS: MEDICIONES GSM BUENAS: RxLev >= -98
Eclo>=-14

MEDICIONES UMTS BUENAS: MEDICIONES UMTS BUENAS: RSCP >=-98
(RSCP - RSSI)

MEDICIONES LTE BUENAS: RSRQ >=-20 MEDICIONES LTE BUENAS: RSRP >= -100

Tabla 2.9: Mediciones de sefial y calidad 2G — 3G — 4G



CAPITULO 3

ANALISIS DE LA APLICACION

3.1

Identificacion de principales eventos de fallas de mayor impacto en una

red celular

Para efecto de nuestro proyecto vamos a monitorear durante varios dias de
manera aleatoria mediante una herramienta de un operador celular el
comportamiento de los indicadores de fallas que ocurren frecuentemente en
la red celular, y con ellos asociaremos los cddigos de errores (clear code)
mas comunes Yy frecuentes que estan presentes en diferentes areas de
cobertura a nivel nacional a las cuales se las conoce como LA (location area)

segun el estandar de la 3GPP.
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Como se menciond en el péarrafo anterior a una red celular se le asignan

diferentes areas de localizacion cuya funcionalidad es la de identificar y

delimitar &reas geograficas donde se encuentran ubicadas las estaciones

bases a través de las cuales se podran enviar y recibir mensajes de radio

busqueda (paging) dentro de un determinado LA, lo que permitira hacer mas

efectiva la ubicacion de un moévil al momento de solicitar o recibir un servicio

(voz, mensaje o datos) de parte del sistema [1].

ZOMA DEMSC 1

MSC 1
(GMSC)

MSC 2

Figura 3.1: Definicion de areas de localizacion (LA)

Fuente:

I\

B51

ZOMA DE MSC 2

http://bibing.us.es/proyectos/abreproy/11909/fichero/Volumen+1%252F2.pdf
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Segun lo mostrado en la Figura 3.1 cada é&rea de localizacion esta
identificada por un codigo denominado LAC (location area code), de esta
manera se tiene identificada cada una de las agrupaciones de radio bases de

la red celular segun las zonas geogréficas a las que pertenece.

Era importante detenernos a hablar sobre los LAC debido a que las
estadisticas que vamos a obtener seran clasificadas bajo esta definicion. Las
graficas que se mostrardn a continuacion corresponderan a los cédigos de
error asociados a cada LAC durante un instante de tiempo, los mismos que
para efecto de nuestro proyecto y basados en el principio de Pareto hemos
decidido considerar los 5 primeros que por lo general corresponden al
numero de muestras mas representativas de cada uno de los contadores de

los cadigos de error (clear code).

Claar par LAC TRAF_M0mirs24h
Ti_M3333

1860
120
g0
49
. LT P [P U |
I a 179 (] 1044

19 Ll 2842 | 2052 1243 1798 Fil 2584
Llear_ode LIS

Cledr Code per LAC TRAF_30min+24h
T1_MS533

00

40

L

0 I
l 10456 10472 104844 10373

-

10338

10241 10293 10452 10294

I)»

LAC definidos enla red celularde un operador

Figura 3.2: Gréfica de estadisticas de Clear Code por asignacion de LAC
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Del resultado obtenido en cada una de las gréaficas por cada LAC, se pudo

evidenciar que los clear codes que tuvieron mas incidencia son los

siguientes:
CLEAR CODE DESCRIPCION
0 LLAMADA FINALIZADA NORMALMENTE
778 LLAMADA LIBERADA/ENGANCHADA DURANTE FASE DE ESTABLECIMIENTO
779 LLAMADA LIBERADA/ENGANCHADA DURANTE FASE DE ESPERA DE RESPUESTA
2052 CONGESTION DE CIRCUITOS EXTERNOS
2843 FALLAS DE INTERFAZ DE RADIO

Tabla 3.1: Clear codes con mayor incidencia en la red de un operador celular

A continuacion, daremos un poco mas de informacion sobre el significado y

el impacto de los clear codes de la Tabla 3.1.

El clear code 0 es aquel que tiene mayor nimero de muestras en la red
celular debido a que este corresponde a todas las llamadas entrantes o
salientes que han tenido una finalizacion normal, es decir no presentaron

ningun inconveniente en el proceso de la sefializacion y comunicacion.

El clear code 778, este cbdigo corresponde cuando la conexion se ha
liberado en la fase de establecimiento de una llamada ya sea porque el
abonado llamante ha realizado un enlace o porque se ha recibido una sefial
0 mensaje equivalente a la liberacién del circuito entrante. Este cédigo
también se usa si la conexion se liber6é en la fase de espera de respuesta,

cuando la sefializacion no soporta la direccion completa de la sefal o
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mensaje. A pesar de que este codigo no representa una falla a simple vista,
sin embargo, pudiera darse que el sistema esté rechazando o
desconectando llamadas por algun error de accesibilidad en la red celular,
para lo cual se debera realizar pruebas o evaluacion en sitio donde se estén

presentando estos problemas.

El clear code 779, este codigo es una continuacion del caso anterior, ya que
involucra la etapa de respuesta del receptor para la conexién de una llamada
realizada por el emisor, aqui se puede presentar que la comunicacién se
establezca con normalidad o en su defecto se retorne una sefial 0 mensaje
de liberacion de los recursos. Este clear code al igual que el anterior pudiera
convertirse en un evento de falla accesibilidad en el caso de que por alguna
causa externa no pudiera completarse el proceso normal del establecimiento

de una llamada.

El clear code 2052, esta asociado a un evento de recursos limitados de la
red celular por cuanto este ocurre cuando los circuitos salientes para realizar
una llamada no son los suficientes o no se encuentran disponibles. Esto
puede convertirse en una falla de congestion del sistema o incluso ocasionar
una caida de llamada en caso de que la misma no pudiera ser transferida
hacia otra estaciébn base con mejores condiciones de sefial pero que no

tenga los recursos para recibirla.
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El clear code 2843, involucra a los mensajes de fallas reportados en el
sistema por inconvenientes con la interfaz de radio, es decir esta ligado a
varias causas externas relacionadas, o de los elementos de la red celular
gue se encargan de brindar cobertura a través de la propagacion de la sefial
hacia cada uno de los méviles que reciben o tienen contratado un servicio
con el operador. De este codigo de error se pueden derivar eventos de

inaccesibilidad y caidas de llamadas.

Identificacion de principales causas de reclamos de usuarios con el

servicio celular

En este subcapitulo hemos visto apropiado soportar nuestro trabajo con una
encuesta realizada del 15 al 31 de enero del 2018 a 182 usuarios del servicio
celular correspondientes a la poblacion de 560 estudiantes de la facultad de
comunicacion social de la Universidad Politécnica Salesiana de Guayaquil, a
fin de obtener un mejor criterio de analisis sobre las principales razones por
la cual los abonados consideran gque tienen mayor afectacién en el uso de la
telefonia celular con cada uno de los operadores que forman parte del

mercado de servicios méviles en nuestro pais.

Con este cuestionario esperamos evaluar la prioridad de las causas, su
recurrencia y si los eventos de fallas son directamente proporcionales a la

participacion que tienen cada uno de los operadores celulares en el Ecuador.
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Bajo esas premisas elaboramos el siguiente cuestionario que fue puesto a

consideracién de los participantes de la encuesta.

Eventos de fallas en la telefonia celular del Ecuador

1. Percepcion de fallas en el servicio celular
En esta seccion deseamos coOnocer su experiencia como usuario con respecto a los posibles eventos de fallas en el servicio celular.

1 Cual(es) usted considera que son Ias principales molestias en el servicio de telefonia celular? (*)

[:] Caidas de llamadas
[:] Pérdida de sefial o cobertura
D No poder realizar una llamada

D Mala calidad en la comunicacion de una llamada (enmudecimiento, entrecorte, robotizado, etc)

[:] Lentitud en el servicio de datos (internet)

[:] Ninguna

Eventos de fallas en |a telefonia celular del Ecuador

2. Frecuencia con la que usted experimenta estas fallas

Si usted selecciono algunas de las opciones presentadas en |a seccién anterior nos interesaria conacer que tan frecuentemente ha experimentado los posibles eventos de fallas en el servicio

celular.

2 Seleccione la ocurrencia con la que ocurre estos inconvenientes con el servicio celular (*)

") [1-5] veces a la semana

\w [6-10] veces a la semana
) [11-15] veces a la semana

) [16-20] veces a la semana

) [
b

) [>20] veces ala semana

) No aplica

L
.
—
=
—
—
—~
—
—
—
—~
(

—
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Eventos de fallas en la telefonia celular del Ecuador

3. Operador de servicio celular
Finalmente pedria indicarnos con cual de los operadores celulares usted presenta los posibles eventos de fallas en el servicio celular.

3 Que operador celular presenta mas frecuentemente fallas en el servicio? (*)

) CNT

) Movistar
) Claro
) Tuenti

) Ninguno

Como se puede apreciar, en el formato del cuestionario se realizaron 3
preguntas orientadas a conocer por parte del usuario de telefonia celular su
percepcion con respecto a los inconvenientes del servicio celular, su
frecuencia con la que ha experimentado dichas molestias y finalmente con
cudl de los prestadores presenta las fallas respondidas en las preguntas

anteriores.

De la tabulacion de las encuestas recibidas via web a través de la pagina

WWW.e-encuesta.com, se obtuvieron los siguientes resultados:



http://www.e-encuesta.com/

1. ¢ Cudl(es) usted considera que son las
principales molestias en el servicio de

telefonia celular?

Respuestas
totales Porcentaje

Caidas de llamadas 18 5,7%
Pérdida de sefial o cobertura 121 38,1%
No poder realizar una llamada 21 6,6%
Mala calidad en la comunicacion de una
llamada 62 19,5%
Lentitud en el servicio de datos (internet) 94 29,6%
Ninguna 2 0,6%
Total de respuestas recibidas 318
2. Seleccione la ocurrencia de estos
inconvenientes con el servicio celular

Respuestas

totales Porcentaje

[1.5] veces a la semana 114 63,3%
[6.10] veces a la semana 36 20,0%
[11.15] veces a la semana 5 2,8%
[16.20] veces a la semana 10 5,6%
[>20] veces a la semana 6 3,3%
No aplica 9 5,0%
Total de respuestas recibidas 180
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3. (,Qué operador celular presenta mas

frecuentemente fallas en el servicio?

Respuestas
totales Porcentaje

CNT 33 18,5%
Movistar 46 25,8%
Claro 93 52,2%
Tuenti 3 1,7%
Ninguno 3 1,7%
Total de respuestas recibidas 178

Tabla 3.2: Tabulacion de resultados de la encuesta sobre Fallas en el
servicio celular

De los resultados presentados en la tabla 3.2 se puede observar que para la
primera pregunta existen 3 causas las cuales concentran el mayor porcentaje
de respuestas recibidas para un universo de 182 encuestados. La razén por
la que esta pregunta tiene un mayor nimero de respuestas es porque para

esta consulta se podia elegir mas de 1 opcién a la vez.
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Principales causas de los usuarios
para un mal servicio celular

Ninguna Caidas de

1% _\ llamadas

Lentitud en el

servicio de 6% pérdida de
datos sefial o
29% cobertura
38%
No poder
Mala calidad realizar una
enla Ilamada

comunicacién 7%

19%

Figura 3.3: Principales causas de los usuarios para un mal servicio celular

La experiencia de los usuarios de telefonia mavil indica que la pérdida de
sefal o cobertura, la lentitud del servicio de datos y la mala calidad en la
comunicacion son los eventos de fallas en el servicio celular que mas les
afectan, las 3 opciones representan mas del 87% de las respuestas

escogidas en las encuestas.

Con respecto a la segunda pregunta relacionada con la frecuencia en que
ocurririan las causas de molestias con el servicio celular, se pudo evidenciar
gue el mayor niamero encuestados se inclind por la opcién que corresponde
de 1 a 5 veces por semana, la misma que representa el 63.3% de respuestas
seleccionadas seguida por un 20% correspondiente a la alternativa de 6 a 10

veces por semana y el resto en menor proporcion.
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Ocurrencia de fallas en el servicio
celular
80.0%
60.0%
40.0%
20.0%
[1-5] veces a [6-10] veces  [11-15] [16-20] [>20]vecesa No aplica
lasemana alasemana vecesala vecesala lasemana
semana semana

Figura 3.4: Principales causas de los usuarios para un mal servicio celular

Finalmente, para la Gltima pregunta de la encuesta se esperaba determinar a
gué operador pertenecian los usuarios del servicio celular y por ende
conocer en qué red estaba ocurriendo las fallas que fueron seleccionadas en

la primera pregunta.

Proveedor del servicio celular

B CNT Movistar B Claro ™ Ninguno M Tuenti

Figura 3.5: Principales causas de los usuarios para un mal servicio celular
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Si comparamos este Ultimo gréfico con el presentado en la figura 2.11
podemos ver que existe una gran similitud en las proporciones de las lineas
activas en el servicio mévil por cada uno de los operadores, lo cual nos
permite confirmar que los encuestados representan una muestra significativa

y apropiada para nuestro estudio [8].

De los resultados obtenidos en nuestra encuesta podemos inferir que las 3
principales causas que significan una molestia para el usuario estan
relacionadas con falta de cobertura o deficiencia de sefial por situaciones
gue deberan ser analizadas para cada uno de los casos, pudiendo coincidir
en alguno de ellos lo cual determinara que se trate de una falla generalizada
en el sistema del proveedor del servicio celular, lo cual es lo que queremos
conseguir con el desarrollo de nuestra aplicacion mévil. Por otro lado, la
lentitud de los datos no es otra cosa que la tendencia que se esta marcando
en la actualidad con la evolucién de la tecnologia en conjunto con el uso de
los dispositivos, redes sociales y aplicaciones que se encuentran disponibles

en el universo digital.

Modelamiento de procesos BPMN

En la figura a continuacién se ha identificado y diagramado cada uno de los

roles, etapas y actividades del proceso de incidencias de fallas reportadas al



operador celular para la

respuesta [10].

atencién de

los mismos
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y su correspondiente
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Figura 3.6: Proceso existente de atencién de incidencias de fallas
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EXISTENTE
TIEMPOS DE ATENCION DE CASO DE EVENTOS DE FALLAS EN LA
RED CELULAR

USUARIO | CANALES

CUSTOMER

CARE INGENIERIA

Notificar reclamo 20

Recepcion de reclamo

Analizar el reclamo 3

Recopilar informacion

Escalar reclamo

Validar informacion 2

Asignar ingeniero

Verificar informacioén

Wk |-

Evaluar caso

Solucion 15

TOTAL 45

Tabla 3.3: Estimacion del tiempo de recepcién y atencién del proceso
existente de casos sobre eventos de fallas en el servicio celular

Lo descrito anteriormente corresponde a la situacion actual del proceso y a
partir de aquello se podra evaluar cada una de las tareas que son relevantes
y otras que puedan ser sujetas a ser sustituidas o eliminadas. El diagrama
BPMN basado en la solucion propuesta al utilizar la herramienta desarrollada

guedaria de la siguiente manera:
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Figura 3.7: Proceso optimizado de atencién de incidencias de fallas

TIEMPOS DE ATENCION DE CASO DE EVENTOS DE FALLAS EN LA RED

PROPUESTO
CELULAR
CUSTOMER
USUARIO | CANALES CARE

Notificar reclamo

INGENIERIA

Recepcién de reclamo

Analizar el reclamo

Recopilar informacion

Escalar reclamo

Validar informacion

Asignar ingeniero

Verificar informacion 0.5

Evaluar caso 1

Solucién 15
TOTAL 16.5

Tabla 3.4: Estimacion del tiempo de recepcion y atencién del proceso
optimizado de casos sobre eventos de fallas en el servicio celular
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Como se puede apreciar en las imagenes del modelamiento de las
actividades de los procesos existentes y propuestos existe una optimizacion
de las mismas, con lo cual se elimina la entidad denominada “Customer
Care” encargada de la etapa de recopilacion y validacion de informacion
técnica, y por otro lado, se reducen los tiempos relacionados a la generacion
del caso por el evento de falla reportado (cuadros en negro de la Tabla 3.4),
tomando en cuenta que el usuario moévil tendra la herramienta para generar
el reclamo inmediatamente con las mediciones y datos complementarios

para el andlisis del ingeniero.

Definicién de indicadores para analisis e incidencia de los eventos de

falla

En este capitulo presentaremos los indicadores que permitiran analizar,
evaluar e identificar los eventos de fallas en una red celular como resultado
de la recoleccién de los datos proporcionados por la aplicacién desarrollada
por nosotros y que seran procesados en el servidor para ser visualizados en
el médulo de Dashboard para el andlisis de la informacion y la respectiva
toma de decisiones para el enfoque de la solucién segin sea la causa que

origind la afectacion del servicio movil.

Para poder desarrollar una mejor explicacion y entendimiento sobre este

tema hemos definido los siguientes indicadores que consideramos son los
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gue nos permitiran tener una idea mas clara y una apropiada evaluacion de

los resultados obtenidos con nuestra herramienta.

Indicador de eventos de fallas por tipo de objetos o causas:

Este consiste en relacionar cada una de las fallas reportadas por los clientes

a través de la APP con las causas que pudieron originar el evento que se

produjo, tal como se puede apreciar en la tabla 3.5.

establecimiento

Mala Interferencia Mala Sin Sin Evento
Calidad Sefal | Servicio | Vecinas | Fortuito
Llamada Caida X X X X X
Baja Cobertura X X X
Voz Robotizada X X
Voz
Enmudecida X X X
Receptor No
Escuchaba X X X
Demora en X X

Tabla 3.5: Tabla de eventos de fallas versus causas que lo originaron

De esta manera podremos presentar estadisticamente cuales son las causas

gue tienen mayor incidencia en los eventos de fallas que experimentaron los

usuarios moviles.
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Indicador de cantidad de eventos de fallas por tipo de objetos o causas:

Aqui realizaremos una cuantificacién de cada uno de los eventos de fallas
segun la causa que la originara, tomando en consideracion la clasificacion

indicada en la tabla 3.5

Indicador de eventos de fallas incidentales:

El propdsito de este indicador es identificar cuéles son los eventos de fallas
gue estan teniendo mayor impacto en la red del operador celular para de
esta manera poder actuar de forma inmediata en la solucién del problema e
ir disminuyendo el reporte de estos casos. Para aquello se cuantificara los

casos registrados en la base de datos segun el evento de falla reportado.

Indicador de origen de eventos de fallas:

Tiene como propdsito fundamental identificar geograficamente o por
identificacion de la celda servidora donde existe una mayor concentracion de
eventos de fallas en la red celular del operador, de esta manera podemos
resolver muchos de los casos relacionados con una sola accién que se tome

para solucionar esta afectacion masiva.



CAPITULO 4

DISENO Y DESARROLLO DE LA APLICACION

4.1

Disefo del modelo entidad relacion

Como parte de la aplicacion que reside en el servidor que recolecta la
informaciébn generada por cada uno de los dispositivos mAviles
pertenecientes a la red del operador y que tendran habilitada la aplicacion

movil utilizada para la deteccién de eventos de fallas.

En la figura 4.1 se puede apreciar 2 tablas que almacenaran los registros con

la informacién que sera de interés para el andlisis y generacion de informes
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gue seran presentados a través de nuestra herramienta para apoyar

proactivamente las labores de los ingenieros optimizadores de la red celular.

thlEncuestalLamadaCelular

Column Mame Data Type Allow Nulls
¥ ldEncuestallamadaCelular  int O
Ms1 nvarchar(20) O
IMEI nvarchar(20) O
Operadora nvarchar(20) O
Column Name Data Type Allow Nulls NumeroTelefonoContac...  nvarchar(50) O
2 IMsi nvarchar(20) O Fechalnicio datetime O
2 IME nvarchar(20) O FechaFin datetime O
¢ Operadora nvarchar(20) O [ Teenologia nwvarchar(50) O
NumeroTelefono nvarchar(50) O Latitud float O
Siv nvarchar(50) O Longitud float O
MarcaTelefono nvarchar(50) O LLamadaCaida bit O
MadeloTelefono nvarchar(50) BajaSenalCobertura bit O
O VozRobotizada bit O
VozEnmudezida bit O
ReceptorNoEscuchaba bit O
DemorzEstablecimiento...  bit O
ProblemaidicicnalCom...  nvarchar(300)
LogRadio nvarchar(MAX)
LogKPls nvarchar(MAX)
[m]

Figura 4.1: Diagrama de entidad — relacién de proceso de atencion de
incidencias de fallas

Para un mejor entendimiento realizaremos una breve descripcion de cada

uno de los campos de las tablas indicadas en la figura anterior:

‘%
mm_m-mmmmmz_m—

st nvarchar False False False EEEA X
Q IMEL nvarchar a0 False False False @- >
&,  oOperadora nvarchar 40 False False Fase EEE] X
NumeroTelefono nvarchar 100 False False Fase EE[E] X
SIM nvarchar 100 False False False EE[EA X
MarcaTelefono nvarchar 100 False False Fase EEEA X
ModeloTelefono nvarchar 100 True False Fase EEE] X

#
S T T T T T T T e

PK_tblDispositivoMovil mMs1 True True True False False False 0 PRIMARY
IMEI
Operadora

Relationsh'lps SE
-

LamadaCelular_{ tblusuarioMovil thlEncuestalLamadaCelular
m™MsI MST
IMET IMET
Operadora Operadora

Figura 4.2: Tabla de Usuario Movil
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Tabla tblUsuarioMovil

El propésito de esta tabla es recolectar informacion basica del usuario y el

dispositivo donde se presume que se produjo el evento de falla.

IMSI: contiene el cédigo del International Mobile Subscriber Identity, el cual

corresponde a la identificacion de la linea celular proporcionada al usuario.

IMEI: corresponde al codigo identificador del dispositivo més conocido por

sus siglas en inglés como International Mobile Equipment Identity.

Operadora: campo donde se registra el nombre del operador que brinda el

servicio.

NumeroTelefono: este campo registrara el nimero celular del abonado que
experimentd el evento de falla. No todos los equipos méviles registran esta

informacion.

SIM: nimero de serie de la tarjeta inteligente ingresada en el dispositivo

movil.

MarcaTelefono: se guarda la marca del dispositivo mavil.

ModeloTelefono: contiene el modelo al que corresponde el dispositivo mévil.
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I e e N S e

O 222101516753498 352003091132215 VODAFONE IT 8939104240022731259 SAMSUNG SM-N950F
D@ 740000118668174 358126076629592 MOVISTAR 8959300520524079525 SONY F3113

D@ 740000220089667 355227085847597 MOVISTAR 8959300420522928874 SAMSUNG SM-A520W
D@ 740010157024400 356265063581796 CLARC 8959301000570244009 SONY D6603

D@ 740010157039735 359590060556286 CLARO 8959301000570397351 SAMSUNG SM-G9201

O @ 740010157952226 351552093334246 CLARO 8959301000579522264 SAMSUNG SM-G935F

O @ 740010159687581 352595080102521 CLARO 8952301000596875810f BLU PURE XR
D@ 740010160647 108 352504070887141 CLARC 895930100060647 1083 SONY E6603

D@ 740010162932673 359948072898916 CLARO 8959301000629326732 SAMSUNG SM-G935F

O @ 740010162960675 354581080127641 CLARO 0967306138 89523010006295606752f BLU R1PLUS
D@ 740010162960675 B869794037794433 CLARO 8952301000629606752f XIAOMI REDMI NOTE 5
O @ 740010166738863 357110080006170 CLARC 8959301000667388636 BLU LIFE ONE X2 MINI
O @ 740010171106951 355262091486461 CLARO 8959301000711089513 SAMSUNG 5M-1730GM
D@ 740010172081306 359588071505227 CLARO 8959301000720813067 SAMSUNG SM-J710MN
D@ 740010173861571 35511608890419% CLARO 8959301000738515710 SAMSUNG SM-G955F

Figura 4.3: Ejemplo de datos de tabla de Usuario Movil

TN (TS S =TS TS S O S T N T
n . ® 0 Fan T 1 1 Fase DR X
s « ™ ™ Fise pR[ ¥
e mercher - ra robe rese (B X
Gperadara mrchar © Fale Foloe Fabe [ X
Tipottamada marchar 1w Fe Fake Fase [
et eeforotontactada s 10 rae Pk rase CEED X
p— - i = - e G X
recharin dotenme . Fae Fabe e (5 ¢
Tecnologia marchar 100 Faloe Fobe Foe o[ ¢
Latitud foat 8 s Fake Fabe Fase (B[ X
Lonsitud ot s o rar Pk rase (R X
UsmadaCosta = 1 Fae () Pl rase TR X
ajasensicobertura B ' Fate (i) Fabe rase ([ X
. be t Pole (1) Fabe Fase G X
= e : False () Falbe Fase CE 3¢
=0 be : Falee () Pl rake [ X
Demoratstabiccrmientotlamada o ' Fole () Pl p——
ProblemandiconsiComentasios mosrcnar 100 e ™ Fise pR[ ¥
Logesdin mrcher 4 e robe rase (B ¥
LogkPls varchac 1 Troe False Fabe TR M

i ook Jemeny e Jckstered _flgnors dupkevs  Junsaus ey [Statsnorecoma, Jnilfector oo ]

X True True True Fise Fase Fatr o AT dmE x

Figura 4.4: Tabla de Encuesta Llamada Celular

Tabla tblIEncuestal lamadaCelular

Tabla que contiene informacion detallada sobre las llamadas celulares.

IdEncuestaLlamadaCelular: identificador del registro correspondiente a la

llamada celular.
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IMSI: contiene el cédigo del International Mobile Subscriber Identity, el cual

corresponde a la identificacion de la linea celular proporcionada al usuario.

IMEI: corresponde al codigo identificador del dispositivo més conocido por

sus siglas en inglés como International Mobile Equipment Identity.

Operadora: guarda la identificacion de la operadora a la que pertenece la

linea celular que reporto el evento de falla.

TipoLlamada: caracteristica de la llamada, pudiéndose ser esta entrante o

saliente.

NumeroTelefonoContactado: corresponde al nimero celular del abonado B

con el cual se mantuvo la comunicacion.

Fechalnicio: fecha y hora de inicio en la que se registra el evento.

FechaFin: fecha y hora de fin en la que se registra el evento.

Tecnologia: campo relacionado a la cobertura o tipo de red (2G, 3G 0 4G) en
la que se encontraba el dispositivo movil al momento de hacer uso del

servicio.

Latitud: medicion obtenida con el GPS en grados decimales donde se
encontraba el dispositivo movil al momento del evento correspondiente a la

ubicacion en referencia al meridiano de Greenwich.

Longitud: medicion obtenida con el GPS en grados decimales donde se
encontraba el dispositivo mévil al momento del evento correspondiente a la

ubicacion en referencia a la linea ecuatorial.
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LlamadaCaida: indicador de eventos de llamadas caidas.

BajaSenalCobertura: indicador de eventos por baja sefial y falta de

cobertura.

VozRobotizada: indicador de eventos por voz robotizada durante una

llamada.

VozEnmudecida: indicador de eventos por enmudecimiento durante una

llamada.

ReceptorNoEscucha: indicador de eventos porque receptor no escucha.

DemoraEstablecimientoLlamada: indicador por demora en la conexién de

una llamada.

ProblemaAdicionalComentarios: campo que registra otros comentarios

detectados por problemas adicionales.

LogRadio: contiene informacién sobre mensajeria del Radio Interface Link

(RIL). Esta funcién est& habilitada sélo para teléfonos sUper usuarios.

LogKPIs: guarda datos de comandos Android ejecutados en tiempo real.

Joversdors __Jriostiomeds __[mumeroteictnccontactade __Jrechainics __[rechrin __ [vecnobop  Juatrud __[iowotid __ [uiamsdocants —[Bamsemscobertvn |
=y

740010157952206 35ISSNSIIG ALURD SALENTE. 0999425715 84718 8242018 216753 799414 Fose Faise Troe
0:20:82PM  10:2R18PM

40010159687581 352595080102521 CLARO sanTe 11 408 242018 rePa 2249118 798912081 True Fae Fale
L0SSEPM 1106:00PM

7400101579735 35SASNSIEBE CLARD SAIBNTE i SSMBESTOS IS GRS 20499993 799443606 Fae False Fabe
&i58:27PM

SAENTE 0383792574 22044544 799021562 False e Fabe

SAIBNTE 4353980992603 45640261 92052528 Febe e Fae

T samme +$53980992603 456498732 9.2083218 Fobe Fae Fake

oRanTE o9smss7e2e 22099974 +79.8990067 True akse Fae

2221016367546 3200391132215 VODAFONETT  SALIENTE +592990992603 SBWIBEIRY SRS LTE 456504325 9.2057254 Fabe False Fabe
2 8:07:49PM

740000138663174 358126076629592 MOVISTAR SAIENTE 0383792574 UHBIIH  YBUB  LTE 2369901 79.8389032 False Fase Fae
™ 259:53PM

4000118668174 3SILO7E29%62 MOVISTAR sanTe 088372674 SMOBII0E 820018 HEP 2692177 798584118 Foee Tne Pase
P 324:47PM

4001015958758 1 352IVI21 ALARO saENTE i SB[DBSONI 825/ HPA LISSSTTL 7SE0211S Fake False Fae
™ S0414PM

740000119668174 3512607629552 MOVISTAR SAIBNTE 001 BDBEILS BB HPAP 2244459 799021568 Felse Fase Troe
Y S39:35PM

Figura 4.5: Ejemplo de datos de tabla de Encuesta Llamada Celular
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Disefio del diagrama de estados

En este subcapitulo presentaremos los diagramas de estados o uso de las

aplicaciones a desarrollarse segun el flujo de cada una de ellas.

En la figura 4.6 describiremos el proceso donde se produce la captura de la

informacion de la llamada celular:

DIAGRAMA DE USO — CAPTURA EVENTO LLAMADA CELULAR

Archivo de ;
. L WebService Base de Datos
Ysuario Aplicacion [ Datos Movil ] [ Operadora ] [ Operadora ]

Inicializa llamada Inicio Recoleccion de Informacion 1 I

H

Finalizacién de llamada Finaliza Recoleccion de Informacion

Generacidn de Encuesta Envio encuesta e informacion capturada Almacena Datos

— e = = = = = = =

T

1

i

' Muestra Encuesta
I

I Se muestra respuesta a usuario Responde si el registro fue exitoso o no

Figura 4.6: Captura de evento de llamada celular

Con la imagen anterior se pretende explicar los pasos que se ejecutan entre
el usuario, aplicacibn mévil y base de datos de la aplicacién web, para la
recoleccién de informacién proporcionada por los comandos de medicion,
mensajeria de sefializacion y encuesta, los cuales seran enviados al servidor

web a través de un archivo generado en el celular.
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En la figura 4.7 podremos observar cada una de las etapas que forman parte
del proceso relacionado con la visualizacion de la informacion recolectada en
la base de datos y que estara disponible para los ingenieros que analizaran

los eventos recolectados por la aplicacion movil:

DIAGRAMA DE USO — VISOR DE EVENTOS DE LLAMADA CELULAR

Aplicacion Base de

Ingeniero Web Datos

Ingresar a la aplicacion

Retornar informacion

] Consultar informacién
I

I

i

|

Generar reporte

Presentar informacion procesada

+
I
I
|
I
1
I
1
I
|
1
|
|
I

|
)
|
|
Figura 4.7: Visor de evento de llamada celular

En el diagrama mostrado se describe los estados relacionados con la
consulta de informacién solicitada por el ingeniero a través del visor web de
los eventos de la llamada celular y que serd procesada para presentarlos
sobre un mapa donde se encuentran geo-referenciados cada uno de las
llamadas generadas por fallas reportadas por los usuarios del SMA, y
adicionalmente se puede obtener estadisticamente algunas graficas que
permitiran realizar un analisis de la ocurrencia de los tipos de eventos y sus

respectivas causas segun sea el caso.
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Estructura del proyecto

Para el caso de nuestro proyecto consideramos que su concepcion se
adapta a la arquitectura de tres capas (presentacion, negocio y de datos)

para su implementacion.

Asi podemos determinar que tanto el aplicativo mévil como web formarian
parte de la capa de presentaciéon, ya que en ambos casos existen las
interfaces que permitiran interactuar entre el usuario del dispositivo y el
operador encargado de monitorear los eventos de fallas producidos en la red

celular.

La informacién recolectada a través de la aplicacion moévil instalada en el
teléfono sera enviada a través de la capa légica del negocio que esta
representada por el servicio web, el cual se encarga de insertar los registros

en la base de datos.
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Base de datos

1]

WebServices
getdata()
insertdata()

/
Aplicativo / \
Web D :Apo!i\;;i?tivo

Figura 4.8: Estructura del proyecto — relacion entre base de datos y
aplicaciones movil y web

Estandar de programacion

En lo que respecta al desarrollo tanto de la aplicacion movil y web se ha
considerado el formato o estandar de programacion que detallamos a

continuacion:

Base de datos:

Denominacién de Tablas: Cada una de las tablas utlizadas para el
almacenamiento de la informacion relacionada a las llamadas seran
identificadas con el prefijo “tbl” seguido de un nombre que describira el uso

para el que fue creada.

tblEncuestal LamadaCelular dbo

tblusuarioMovil dbo

Figura 4.9: Tablas de la aplicacion web
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Denominacién de Procedimientos Almacenados: De la misma manera
como se ha definido una denominacion para las tablas de la base de datos,
de la misma manera se ha fijado un prefijo “sp” y el nombre que identificara

los procedimientos almacenados a través de los cuales se realizaran las

consultas

Stored proceanre
sp_alterdiagram dbo
sp_creatediagram dbo
sp_dropdiagram dbo
sp_helpdiagramdefinition dbo
sp_helpdiagrams dbo
sp_renamediagram dbo
sp_upgraddiagrams dbo
spConsultarEncuestasllamadaCelular dbo
e lamadaC otalizad dbo
e lamadaC dbo
5pC lamadaC dbo
e lamadaC dbo
spConsultarEventosllamadaCelular dbo
e lamadaC dbo
spCe lamadaC dbo
spCe lamadaC dbo
SpC lamadaC dbo
spCe lamadaC dbo
pC lamadaC ogi dbo
SpC lamadaC icac dbo
pCe lamadaC dbo
spConsultarTMSIoIMEIoOperadora dbo
spCe dbo
pCe i dbo
pCe i dbo

Figura 4.10: Procedimientos almacenados de la base de datos

Denominacién Claves Primarias: La clave primaria estara identificada por
las siglas “PK” (Primary Key) seguido del nombre de la tabla y cuyo campo

sera visible dentro de la estructura de la tabla correspondiente.
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Denominaciéon Claves Foraneas: De igual manera la clave foranea estara
identificada por las siglas “FK” (Foreign Key) seguido por el nombre de la
tabla que contiene el Primary Key junto al nombre de la tabla Foreign
separados por un guion bajo entre cada una de ellas, tal como se describe

en las figuras 4.11 y 4.12.

i AT o S i i S i

IdEncuestallamadaCelular int 4 False True
ms1 nvarchar “ False False
IMEL nvarchar 40 False False
Operadora nvarchar 0 False False
TipoLlamada nvarchar 100 False False
NumeroTelefonoContactado nvarchar 100 False False
Fechalnicio datetime 8 False False
FechaFin datetime 8 False False
Tecnologia nvarchar 100 False False
Latitud float 8 53 False False
Longitud float 8 53 False False
LLamadaCaida bit 1 False ((0)) False
BajaSenalCobertura bit i False ((0)) False
VozRobotizada bit 1 False ((0)) False
VozEnmudezida bit 1 False ((0)) False
ReceptorfoEscuchaba bit 1 False ((@)) False
DemoraEstablecimientollamada bit 1 False (0)) False
ProblemaAdicionalComentarios nvarchar 1000 True False
LogRadio nvarchar 1 True False
LogKPIs nvarchar -1 True False

N S 2 R (S [ I T [omaue key ——Toorsnorecomp. |

PK_tbllLamadaCelular IdEncuestallamadaCeliar True True True False False

= Relationships

daCelular_ thlusuarioMovil thlEncuestallamadaCelular
™SI ™St
VED MED
Operadora Operadora

Figura 4.11: Estructura de la tabla Encuesta Llamada Celular

@-_m-ﬁ_m_m:—m__m_
mst nvarcher False False
% TMEL nvarchar 0 False False
Q, Operadora nvarchar 0 False False
NumeroTelefono nvarchar 100 False False
B nvarchar 100 False False
MarcaTelefono nvarchar 100 False False
ModeloTelefono nvarchar 100 True False
fodex ____________________Jobwns __[Pimary____Junique ___[chustered ___Jignoredup.keys _____uniquekey ____[Statsnorecomp.___[rili4
PK_tbiDispositivoMovil s True True True False False False
IMED
Operadora

daCelular_i thlusuarioMovil thlEncuestallamadacCelular
IMST IMST
IMEL IMEL
Operadora Operadora

Figura 4.12: Estructura de la tabla Usuario Movil
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Aplicaciones desarrolladas

EncuestaCalidadLlamadaCelular: Es una aplicacion movil para sistemas
operativos Android OS desde la version 6.0 en adelante; y la cual, una vez
instalada, esta atenta a los eventos de inicio y fin de la llamada celular, de tal
manera que, al momento de iniciar la llamada, empieza con la captura de los
parametros de sefal y calidad de la red celular, para luego una vez que esta
termine, ya sea por el cierre normal o caida de la misma, presente una
encuesta de percepcién del servicio de voz al usuario; la cual junto con la
ubicacion geo referencial de donde se produjo el evento, podra toda esta
informacion ser la base del analisis del servicio de voz por parte de la
operadora o ente regulador. Al momento de llenar la encuesta, esta es
enviada hacia un servicio Web siempre y cuando el usuario tenga o habilite
el GPS de su celular.
|
> manifests
v java
v com.xviii.msig.espol.encuestacalidadllamadacelular

€ CallProblem
CallReceiver
MainActivity
PhoneCallReceiver
ServiceCaptureRadioEvents
LUtils

€ WebService

> com.xviii.msig.espol.encuestacalidadllamadacelular (androidTest)

T I T

> com.xviii.msig.espol.encuestacalidadllamadacelular (test)
> res
> (2 Gradle Scripts

Figura 4.13: Estructura del proyecto EncuestaCalidadLlamadaCelular
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WebServiceCapturaEventosCelular: Es una aplicacion de tipo ASP .NET
Web Service Application, basada en el Framework .NET 2.0 [5], soportada
por el lenguaje de programacién C# y que se encuentra cargada en el
subdominio webservice.tesismsigespolxviii.com y cuya funcion es escuchar y
recibir las encuestas con los eventos de red capturados durante la llamada
celular y que son enviadas desde los dispositivos moviles o celulares. Este

servicio esta activo durante todo el tiempo.

4 @ http://localhost/WebServiceCapturaEventosCelular/
4 @] App_Code
b 48 CapturaBventosCelularModel.edmx
N ServiceCapturaBventosCelular.cs
bl App_Data
= Bin
=@ ServiceCapturabventosCelular.asmx
) spCensultarEventosCelularxml
¥ Web.config
¥ Web.Debug.config
) website.publishproj

Figura 4.14: Estructura del proyecto WebServiceCapturaEventosCelular

WebSiteCapturaEventosCelular: Esta es una aplicacion de tipo ASP .NET
Web Forms Application, basada en el Framework .NET 4.5, soportada por el
lenguaje de programacion C# y que se encuentra cargada en el subdominio
website.tesismsigespolxviii.com. Su principal funcién es poder observar en
un mapa todos los eventos y encuestas enviadas por los usuarios desde la
aplicacion movil, asi como poder examinar los pardmetros de niveles de
sefal y calidad de la llamada, con la finalidad de correlacionar estos
pardmetros con lo que el usuario percibié durante la llamada e indic6 en la
encuesta. El sitio también posee informacion estadistica la cual permite

realizar un comparativo de eventos por operador, tecnologia y equipo celular.



82

4 3 httpy//localhost/WebSiteCapturaEventosCelular/
b Bl Account
4 | App_Code
c# AuthConfig.cs
 BundleConfig.cs
= EncuestallamadaCelular.cs
c# EventollarmadaGSM.cs
c# EventollamadalMT5.cs
c# RouteConfig.cs

I App_Data

B bin

B Content

B Images

B Scripts

&1 About.aspx

5] Benchmarking.aspx

1 Bundle.config

&1 Dashboard.aspx

b &) Default.aspx

b &) DetallellamadaCelular.aspx
[ faviconico
£ Global.asax
1 packages.config

B[] Site.master

b [ Site.Mobile.master

b gl ViewSwitcher.ascx
] Web.config
¢ Web.Debug.config
I website.publishproj

v v v v w W w

-

Figura 4.15: Estructura del proyecto WebSiteCapturaEventosCelular

Denominacién de Proyectos y Namespaces

Proyecto EncuestaCalidadLlamadaCelular: Dado que, Android esta
basado en Java, se utiliza la denominacion de Package o Paquete en vez de
Namespace [6]. El package de este proyecto o aplicacion es

com.xviii.msig.espol.encuestacalidadllamadacelular.

Proyecto WebServiceCapturaEventosCelular: El Namespace usado para

este proyecto es Services.
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Proyecto WebSiteCapturaEventosCelular: El Namespace usado para este

proyecto es System.Web.Optimization.

Denominacién de Clases

Para los tres proyectos o aplicaciones mencionadas anteriormente y que
corresponden a toda la solucién integral, todas las Clases son escritas en
mindsculas a excepcién la de primera letra de cada palabra. Si la clase
tienen un nombre compuesto, es decir de dos 0 mas palabras, estas seran

unidas sin usar ningun separador entre ellas.

Denominacién de Métodos y Funciones

Dado a que existe una estrecha similitud entre el lenguaje Java (Android) y C
[11], se utiliza la misma denominacion de nombres para los métodos y
funciones. La denominacion utilizada es la primera palabra toda en
minUsculas y usando un verbo para determinar una accién como por ejemplo
grabar, capturar, obtener, etc.; de ahi las siguientes palabras deben ser
todas en minldsculas a excepcién de la primera letra de las siguientes

palabras.
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Denominacién de Parametros

La denominacién utilizada es la primera letra para identificar el tipo de dato
gue recibe el parametro, ya sea s string, b boolean, d double, i integer, f float;
y las siguientes palabras todas en minasculas a excepcién de la primera letra

de cada palabra.

Disefio del plan de pruebas

Una vez que el sistema se encontraba funcionando se realizaron pruebas en
cada una de las etapas o componentes que conforman el proyecto de
manera integral, es decir que se verificd la recoleccién, almacenamiento y
consistencia de los datos recolectados, asi como también el uso de la
interfaz de usuario, presentacién y facil entendimiento de resultados

mostrados.

Aplicacion Mévil y Base de Datos: Debe ser transparente para el usuario
de un dispositivo mévil la captura de mediciones y mensajeria del proceso de
la llamada que se esté realizando, de tal forma que en caso de existir algin
evento de falla que haya sido perceptible por el abonado, éste simplemente
al final debera identificar en una encuesta el tipo de afectacion que
experimento en la misma, y solo en ese caso se debera verificar el envio y

recepcion de la informacioén recolectada en la tabla correspondiente.
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Base de Datos y Aplicacion Web: Una vez almacenadas las mediciones y
mensajeria del evento de la llamada en la base de datos, ésta debe ser post
procesada y clasificada a fin de brindar una informacion consistente y clara
gue permita realizar un andlisis de la(s) posible(s) causa(s) que pudo originar

la falla en el servicio brindado.

Basados en estos criterios podemos desarrollar un plan de pruebas que
permita evidenciar el correcto funcionamiento del sistema desarrollado

conforme a los objetivos planteados para este proyecto.

Disefio y desarrollo de pantalla para app en dispositivo Android

Para el disefio y desarrollo de la pantalla de encuesta que es mostrada al
usuario Unicamente después de que finalice o se caiga la llamada, se usé el
disefiador que viene incluido dentro del Android Studio, el cual tiene una
variedad de controles de texto, botones y widgets, los cuales pueden ser

agrupados por contenedores y organizados a través de Layouts [11].

De igual manera, en esta seccién del Android Studio, uno puede definir el
tipo de resoluciéon que tendra la pantalla del usuario, asi como el tipo de
interfaz de usuario en la cual sera usada la aplicacién. El tipo de interfaz de

usuario puede ser:
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v' Celular.
v Tablet.
v TV.

v" Smartwatch.

Palette Q -1~ ®- O~ [DrPielXl~ =28+ © AppTheme @ Default (en-us) - Owx@® @
Common (=] © - W 8dp, S F I

— P ImageView

suttans | P WebView

I VideoView
5 CalendarView

Layouts  ( ProgressBar ¥l 800
Containers ™ ProgressBar (Horizontal) )
Google | ¥ SeekBar Encuesta de Calidad de LLamada

2 SeekBar (Discrete)

Legacy

% RatingBar Presento algtin problema la [lamada?
Q_ SearchView
% TertureView Itern 1
. SurfaceView Sub ltem 1
= Horizontal Divider
0]0 Vertical Divider Item 2
Sub ltem 2
Item 3
sub Item 3
ltem 4
Component Tree E- A Sub Item 4
~ "\, ConstraintLayout
Ab tuTitulo (TextView) fam S
= IvCallProblems (ListView) Tuvo atro problema o comentario adicional:
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Figura 4.16: Disefo y desarrollo de pantalla para App en Android Studio

Disefio y desarrollo de pantalla para ubicacién, analisis y presentaciéon

de informes estadisticos en entorno web

Para el disefio y desarrollo de la Ul del sitio web que sirve para la ubicacion y
analisis de los distintos problemas de servicio de voz percibidos y reportados

por los usuarios de la aplicacion movil, se utilizé la herramienta Visual Studio
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.NET 2012 combinando distintas tecnologias tal como JavaScript, Jquery,

Ajax, Html, ASP .NET y las APIs de Google Charts y Maps.

El sitio web consta de 4 paginas principales y una que es llamada desde una

de ellas.

Visualizar Eventos: Esta pantalla permite la visualizacion y ubicacion de los
distintos eventos reportados por los usuarios celulares sin importar la
operadora a la que pertenezca. Los puntos rojos indican que pertenecen a la
operadora Claro, verde Movistar, azul CNT y amarillo otra. Se pueden aplicar
distintos filtros ya sea por Operadora o por IMSI o IMEI si es que deseamos
ubicar eventos de un usuario en particular. También se pueden filtrar los

eventos segun el tipo de problema.
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Figura 4.17: Disefo y desarrollo de pantalla Visualizar Eventos en ASP .NET

Ver detalle de llamada: Esta pantalla, se podria decir que es una de las
mas importantes del sitio web, ya que es donde se pueden observar los
parametros de calidad y niveles de sefial que se registraron durante la

llamada, asi como también la ubicacion donde se registraron los valores.
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Detalle de Llamada Celular
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Figura 4.18: Disefo y desarrollo de pantalla Ver Detalle de Llamada en ASP
NET

Dashboard: Como su nombre lo indica esta pantalla sirve como tablero de
control, en el cual se pueden clasificar los eventos reportados por tecnologia,
por fecha y por ubicacién. Se pueden aplicar distintos filtros ya sea por
Operadora o por IMSI o IMEI si es que deseamos analizar eventos de un
usuario en particular. Adicionalmente se muestra una tabla resumen de todas

las llamadas registradas.
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Figura 4.19: Disefio y desarrollo de pantalla Dashboard en ASP .NET
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Benchmarking: Esta pantalla permite realizar una comparacion de las
encuestas de llamadas y eventos reportados, clasificandolos a nivel de
Operadora Celular y modelo de Teléfono. Los datos pueden ser filtrados solo

por fecha.
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Figura 4.20: Disefio y desarrollo de pantalla Benchmarking en ASP .NET
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Desarrollo del indicador de principales tipos de eventos de fallas

El objetivo de este indicador es presentar al usuario de la Operadora celular

0 ente regulador, el o los principales tipos de falla(s) que el usuario movil

percibié durante su llamada. Es utilizado para realizar la correlacién con los

parametros de sefial de radio y calidad de servicio que el movil registrd

durante toda la sesion de voz. Se los encuentra en la parte de Problemas

Registrados, una vez que el usuario del sitio web de clic en uno de los

puntos de interés en el mapa.

Map  Satellite
IMSI:
IME
OPERADORA:
Tipo de Llamada:

Numearo Teléfono:

Madel Teléfona

SIM

Numero Contactado
Inicio de Liamada

Fin de Llamada:
Duracidn (seg):
Tecnologia:

Latitud:

Longitud:

Problemas Registrados:

Comentarios Adicionales

@
Salinas

Google

740010159687581
352595080102521
CLARO

SALIENTE

BLU
PURE XR

8959301000596875810f

611

EBaja Sefial o Cobertura

, Sube Y Baja

Zapotal

) Guena re
Valencia ra
LaJ
e Pichincha QUCEU
@ D
{28} El Coraz
Quinsaloma
Los Potreros
Las Naves
Balzar
lo
Palenque Ventanas
o
s Pueblo Viejo
Buena Fe Contg
Caluma
Canton
@
de
Jen L35S
s J Batiatioy Montalva
10 Salitre C: 291
Salitre Canton Lisi
, paule ~
Nobol Canten ‘.m.
- Samborondon
L) ,
ADT L35E,
Gua il Naranjito
Canton 1a

Q
Map data ®2018 Google  Terms of Use, |, Report @ map error

Figura 4.21: Desarrollo del indicador principales tipos de eventos de fallas
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Desarrollo del indicador de cantidad de eventos de fallas

Este indicador permite observar la distribucion de cantidad de eventos de
falla desde diferentes perspectivas. Esta distribucion puede ser vista por
fecha, por tecnologia y por ubicacion en la seccion de Dashboard, y en la
seccion de Benchmarking puede ser visto por Operadora Celular y por

Modelo de Teléfono.
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Figura 4.22: Desarrollo del indicador de cantidad de eventos de fallas



CAPITULO 5

IMPLEMENTACION Y PRUEBAS

5.1 Implementacién del sistema

Una vez concluido el desarrollo tanto de la aplicacién mavil, del servicio web
y del sitio web, debimos realizar las siguientes acciones para poder

implementar el sistema:

1. Alquiler de un Host que se adapte a las necesidades del sistema:
Luego de una exhaustiva blsqueda y andlisis para determinar cual seria
el host que se adapte y de soporte a las diferentes tecnologias que
maneja nuestra solucion, se decidi6 trabajar con SmarterASP.NET, el cual

tiene soporte para trabajar con bases de datos tipo MYSQL y SQL
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SERVER, asi como también lenguajes de programacion web tipo PHP y
ASP .NET. De los diferentes tipos de planes que maneja el sitio web
SmarterASP.NET, se decidio trabajar con el plan .NET ADVANCE, ya que
se ajustaba perfectamente para poder subir el Servicio Web y el Sitio

Web, ambas aplicaciones creadas con ASP .NET

60 DAYS
Trial

NET
BASI(

=

NET
ADVANCE

NET
PREMIUM

Webspace(GB)

1GB

Unlimited

Unlimited

Unlimited

Number Of Site/IIS Entry[2]

1

6

Unlimited

Domain Name Hosted[2]

Unlimited

Unlimited

Unlimited

Bandwidth

10GB

Unlimited

Unlimited

Unlimited

Static IP

$2/month

$2/month

Free Let's Encrypt SSL

Only For 2 Years Or 3 Years Hosting Packages

Access To Raw Log Files

Web-based Control Panel

[

&

FTP

1

Unlimited

Unlimited

Unlimited

Domain Name

$12/yr

$12/yr

$12/yr

$12/yr

Domain Whois Privacy

$8/yr

$8/yr

$8/yr

$8/yr

Figura 5.1: Tipos de planes ofrecidos por el hosting SmarterASP.NET

2. Creacion del dominio y dos subdominios: Una vez contratado el plan
.NET ADVANCE del hosting SmarterASP.NET, se comprd por un afio el
dominio tesismsigespolxvii.com, y a partir de este se crearon dos
subdominios, webservice.tesismsigespolxviii.com y

website.tesismsigespolxviii.com los cuales son redireccionados tanto el

servicio web como el sitio web respectivamente.



96

e @ va smanerasp et D ~on tmo =

SEARCH FOR YOUR DOMAIN

Just type the domain you want into the searchbox below

Search domain name here

Figura 5.2: Creacion del dominio y dos subdominios

3. Publicacion del Servicio web y Sitio web: Una vez creados los dos
subdominios en el hosting SmarterASP.NET, se procedié a publicar el
servicio web y el sitio web desde la misma herramienta Visual Studio
2012. Para esto se utilizd la opcién Publish Web Site en cada uno de los

dos proyectos:

Publish Web 2| x| | | PublishWeb 2] x|
€ publish web @ publish web
. WebService * . WebSite *
Publish method: | Web Deploy | Publish method: |Web Deploy -
Setting: e
Previe Preview
172/ MsDeploy.axd Server 172/MsDeploy.axd

Figura 5.3: Publicacién del Servicio Web y Sitio Web
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4. Publicacion de la Base de Datos SQL Server CapturaEventosCelular:
Finalmente, para completar la implementacion del sistema, se tuvo que
sacar un respaldo de la definicibn de la Base de Datos
CapturaEventosCelular. Este respaldo corresponde a la estructura de
tablas, indices, relaciones y procedimientos almacenados; no incluye
datos ya que una vez puesto en produccion el sistema, se queria poblar la
base de datos con informacion real y de distintos usuarios. Luego de crear
el respaldo .bak, el archivo se lo sube al hosting SmarterASP.NET en la
seccion Archivo, para finalmente ser restaurado el respaldo en la opcion

Base de Datos, Acciones y Restaurar Base de Datos.

Administrador de Base de Datos
£ Cuotade DB #: 6 & Cuota del Disco de la Base de Datos: 3000 Mb [?]

+ Base de datos MSSQL + Base de datos MySQL

Bases de Datos Usuarios Extra de la BD Servicio de Reporte Respaldo personalizado

Base de datos MySQL

Espacio de Disco

DB_A39297_eventoscelular

MSSQL: sql5002.sitednow.net

Nombre de Usuario: DB_A39297_eventoscelular_admin

Contrasefia; ***#**¥* [f

Respaldo de |a Base de Datos
Restaurar Base de Datos

Microsoft SQL 2012 - Se utiliza el espacio de disco 19 MB / 2000 MB (& Ejemplos Adjuntar archivo MDF ala Base de D

Ejecutar Archivo .S5QL

ASP.NET Reducir la Base de Datos

"Data Source=SQL5002.site4now.net;Initial Catalog=DE RA39237 eventoscelular;User Id=DB A39297 &) (pnexion Web

Figura 5.4: Publicacién de la Base de Datos SQL Server
CapturaEventosCelular
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Pruebas del sistema:

Las pruebas del sistema fueron ejecutadas en un ambiente controlado
llamado Ambiente de Testing, en el cual se trataba de recrear escenarios lo
mas cercanos a la realidad o ambiente de produccién. Lo mas dificil en esta
etapa, fue encontrar zonas dentro y fuera de la ciudad en donde existieran y

se percibieran problemas en el servicio de voz celular.

Adicional a esto, cabe recalcar que las pruebas fueron realizadas de manera
completa en dos partes tal como se lo indica en el punto 4.5, permitiendo asi
realizar una revision exhaustiva del sistema y de los datos capturados desde
el dispositivo celular, hasta el momento que son almacenados en la base de

datos para su posterior utilizacién y analisis en el sitio Web.

5.2.1 Pruebas funcionales

Con este tipo de prueba lo que se quiso lograr el cumplimiento del
sistema en base al requerimiento funcional de capturar la informacion
de la red celular durante una llamada para luego ser enviada al
internet para su posterior andlisis desde el sitio web. Al tratar de
verificar si el sistema hace todo lo que deberia hacer de manera
correcta, pudimos identificar que los valores capturados por el celular

variaban dependiendo del modelo de teléfono y del API level de
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Android que este tuviera instalado [6]. Luego de investigar varios
foros y sitios web donde trataban este inconveniente, se logré
implementar un algoritmo en el aplicativo mévil que controlara y

corrigiera este problema.

Para validar la correcta funcionalidad del sistema se consideraron los

siguientes puntos:

Pruebas de Funcionalidad del Aplicativo Mévil:

v ¢La aplicacion movil es presentada una vez instalada, y luego
de que una llamada es finalizada?

v ¢La interfaz de usuario del aplicativo se la puede visualizar
correctamente en cualquier dispositivo mévil con Android
desde las versiones 6.0 hasta la ultima en el mercado a la
fecha de septiembre 2018 que es la versién Android 8.17?

v ¢El aplicativo mévil captura los parametros de niveles de sefial
y calidad de red desde que comienza la llamada hasta su
finalizacion?

v ¢Los parametros de niveles de sefial y radio capturados son
acorde a la tecnologia a la cual el dispositivo movil esta

enganchado?
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¢ Si el GPS del dispositivo mévil estd activo, se complementa
la informacion de los parametros capturados junto ubicacion
del usuario?

¢La encuesta sobre la percepcion de la llamada es enviada
sOlo si el usuario llena el formulario al menos con un problema
percibido?

¢ El sistema solicita al usuario activar el GPS antes de enviar
la encuesta?

¢El sistema solo permite enviar la encuesta si es que el GPS
se encuentra activo?

¢El usuario es informado cuando la encuesta es enviada

correctamente o presento algun problema en el envio?

Pruebas de Funcionalidad del Servicio Web:

v

¢ El Servicio Web se encuentra activo las 24 horas del dia los
365 dias del afio?

¢ El Servicio Web sélo puede ser invocado desde el aplicativo
EncuestallamadaCelular?

¢ El Servicio Web registra correctamente en la base de datos
CapturaEventosCelular la informacién enviada desde el

dispositivo movil?
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v' ¢ El Servicio Web notifica al usuario del dispositivo movil que la
informacion fue registrada correctamente o hubo algin

inconveniente?

Pruebas de Funcionalidad del Sitio Web:

v' ¢ El Sitio Web se encuentra activo las 24 horas del dia los 365
dias del afio?

v ¢El Sitio Web muestra como pagina inicial la de Ver Eventos y
esta es cargada completamiento incluyendo el Mapa de
Google?

v ¢El Sitio Web muestra correctamente los filtros por los cuales
se puede usar al momento previo de hacer una consulta a la
Base?

v ¢El Sitio Web presenta la informacién de acorde a lo que el
usuario filtr6?

v' ¢ Todos los charts son cargados y dibujados correctamente?

v ¢Si los filtros seleccionados por el usuario no devuelven
ningln resultado, el sitio web notifica a este que no existe

informacién que presentar?
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5.2.2 De interoperabilidad entre componentes

Este tipo de prueba es un caso especializado de las Pruebas
Funcionales, y es de mucha importancia ya que lo que se desed
probar fue la interoperabilidad entre tecnologias distintas, en nuestro
caso entre un aplicativo moévil desarrollado con Android y un sitio web

desarrollado con ASP .NET.

El mecanismo o interfaz por el cual se logré esta comunicacién entre
ambas tecnologias fue a través del Servicio Web y la mensajeria en
XML con la cual se hizo el intercambio de informacion a través del
método expuesto “envioEncuestallamadaCelular’. Las pruebas de
interoperabilidad fueron exitosas desde los dispositivos moviles que

contaban con servicio de internet.

Otro tipo de prueba realizada fue la de interoperabilidad del sitio web
con cualquier navegador, en donde se observé que todos los
controles y objetos html, asi como las APIs de Google que componen
la interfaz grafica del sitio web sean dibujados y presentados al

usuario sin importar el tipo de navegador web que este utilice.
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Figura 5.5: Pruebas de interoperabilidad del sitio web en distintos
navegadores web

5.2.3 De carga, rendimiento y estrés

Dado que este tipo de prueba busca evaluar el tiempo de respuesta
del sistema siendo sometido a una alta carga de usuarios Yy/o
transacciones, no se logro realizarla en su totalidad en ambiente de
produccion debido a la gran cantidad de equipos celulares que se
deberian tener para invocar al servicio web simultAneamente. La
aplicacion fue distribuida masivamente entre varios contactos y
personas conocidas; sin embargo, esto no asegura que todos ellos
utilicen la aplicacion al mismo tiempo. Lo que se logré en ambiente de
testing fue por medio de Multithreading, creando progresivamente
procesos o hilos los cuales invocaban al servicio web e insertaban los

datos en la base sin observar problemas en el tiempo de respuesta.
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Revisando en la documentacién y en las especificaciones del Hosting
donde se tiene cargado el servicio web, la base de datos y el sitio
web, se indica que el nUmero de conexiones concurrentes soportadas
por cada sitio web son ilimitadas para el plan contratado .NET
Advance. Donde si existe limitante es en el tamafio de disco asignado
a la base de datos alojada; en donde para el plan contratado es de 3
GB, sin embargo, con 100 registros ingresados la base de datos se

encuentra en un 0.01% de su capacidad.

{2 ASP.NET Hosting with Advance Control Panel - Windows Internet Explorer _|of x|

6:_—; = [ httpsy//wnanw smarteraspnet/hosting_plans O~][%] & ASPNET Hosting with Ad... X [ AN

@Smar‘temif’ht HOME FREETRIAL HOSTING PLANS $12 DOMAINS ~AFFILIATES WHY US CONTACT US

ASP.NET HOSTING PLAN SEMI DEDICATED ASP.NET LINUX PLAN RESELLER PLANS

‘ — Windows 2016 / 2012 Hosting Features

60 DAYS NET NET NET
Trial BASIC ADVANCE PREMIUM

IS 10.X, TIS 8. Manager Remote Access Allowed ® [
Remote Delegation Supported, Web Deploy ® ® [
Visual Studio 2017/2015/2013/2012/2010 Support (5 (e <] ©
WebMatrix Support & (e & o1
Full Trust And Medium Trust Supported & (e & o1
Switch Between Integrated And Classic Mode [ © © ©
URL Rewrite Module 2 & [c4 (& [
Isolated Application Pool ® [
Run Multiple NET & PHP Versions 4] © <] ©
ASPNET20- 47PHP52-7X

Schedule Tasks / Cron Jobs - - - [

# Of Concurrent Connections 200 200 Unlimited
B8 we're ONLINE - Zero Wait...

Figura 5.6: Namero de conexiones concurrentes del Servicio y Sitio
Web
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De usabilidad

Durante este tipo de prueba, se observé que tanto el uso del
aplicativo movil y del sitio web es bastante intuitivo y sencillo. Entre
los comentarios obtenidos por las personas que usaron el aplicativo
movil fue al momento de realizar la instalacién del mismo, ya que esta
requiere y solicita dos tipos de permisos a los usuarios, permisos de
geolocalizacion y permisos de acceso a las llamadas telefonicas.
Algunas personas por temor a la invasion de su privacidad optaron
por no instalar el aplicativo en primera instancia, sin embargo, se les
explico que la aplicacién no accedia a informacion personal como
fotos o documentos, y de esta forma se logré la aceptacion y el uso

de la misma.

De portabilidad

Para este tipo de prueba se obtuvieron dos resultados: a nivel de
aplicativo moévil la prueba de portabilidad es negativa debido a que la
aplicaciéon solo funciona bajo sistema operativo Android desde las
versiones 6.0 en adelante [11]. A nivel de sitio web las pruebas de
portabilidad se consideran exitosas ya que el sitio web puede ser
usado en cualquier navegador y bajo cualquier sistema operativo.

Incluso en navegadores que funcionan en dispositivos moviles.



CAPITULO 6

ANALISIS DE RESULTADOS

6.1

Andlisis del indicador de los principales tipos de eventos de fallas

Con este indicador queremos obtener una clasificacion de los diferentes
posibles eventos de fallas que se reportan en la red de un operador celular a
fin de evaluar los mas representativos y de mayor ocurrencia, esperando que
los mismos mantengan relacién con aquellos que han sido revisados en los

capitulos 3.1y 3.2.

Una vez se tenga identificado los tipos de eventos de fallas presentados a
través de este indicador se podra analizar las causas que pudieran estar

incidiendo en la ocurrencia de estos casos.
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Eventos de Llamada Celular Totalizados Eventos por Tecnologia
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Figura 6.1: Eventos de tipos de fallas identificados con la APP

Como se puede apreciar en la figura 6.1, hemos obtenido varias muestras de
llamadas en su mayoria dentro de la provincia del Guayas que han sido
registradas en la base de datos de nuestra aplicacion, y con las cuales
hemos generado unas graficas donde se demuestran los eventos que han
tenido mayor ocurrencia en las redes celulares de los operadores maviles del
mercado ecuatoriano. Asi podemos apreciar que al igual que la encuesta
realizada al principio de nuestro proyecto, existe mucha coherencia con lo
obtenido y reportado por los usuarios a través de nuestra aplicacion movil, ya
gue siguen teniendo un mayor porcentaje la mala calidad (voz robotizada,
voz enmudecida, etc.), la baja sefial o cobertura y las caidas de llamadas.
Con relacién a lo indicado anteriormente se logra identificar que el nimero
de casos de fallas se han presentado en 3G (HSPA) y 3.5G (HSPAP), lo cual
demuestra la gran penetracion de terminales o dispositivos que soportan

estas tecnologias.
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Analisis de indicador de cantidad de eventos de fallas por tipo de

objeto o causa

En consecuencia, con el punto anterior se mantendra estadisticamente una
cuantificacién de los eventos de fallas reportados por nuestra aplicacion
instalada en el dispositivo movil, esto nos permitira mantener una valoracion
de cada uno de los diferentes tipos de causas que estarian asociadas a los

eventos de fallas.

CANTIDAD DE EVENTOS DE FALLAS

LLAMADAS | Llamada Caida | Baja Cobertura | Voz Robotizada [ Voz Enmudecida | Receptor No Escuchaba [ Demora en establecimiento
LLAMADA 1 X
LLAMADA 2 X
LLAMADA 3 X
LLAMADA 4 X X
LLAMADA 5 X
LLAMADA 6 X
LLAMADA 7 X
LLAMADA 8 X
LLAMADA 9 X
LLAMADA 10 X
LLAMADA 11 X
LLAMADA 12 X
LLAMADA 13 X
LLAMADA 14 X
LLAMADA 15 X
LLAMADA 16 X
LLAMADA 17 X
LLAMADA 18 X
LLAMADA 19 X
LLAMADA 20 X
LLAMADA 21 X
LLAMADA 22 X
LLAMADA 23 X
LLAMADA 24 X X
LLAMADA 25 X

Tabla 6.1: Tabulacion de eventos de fallas
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TIPOS DE OBJETOS O CAUSAS

Mala Calidad

Interferencia| Mala Sefial

Sin Servicio| Sin Adyacencias | Evento Fortuito

RIL

LLAMADA 1

X

LLAMADA 2

LLAMADA 3

LLAMADA 4

X
X
X
X

LLAMADA 5

GsmConnection: onDisconnect: cause=3;
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>

LLAMADA 8

x<

LLAMADA 9

LLAMADA 10

Zona de baja cobertura

LLAMADA 11

Zona de baja cobertura

LLAMADA 12
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Zona de baja cobertura
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LLAMADA 19
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LLAMADA 20
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LLAMADA 23

Zona de baja cobertura

LLAMADA 24

>

Zona de baja cobertura

LLAMADA 25

XXX X [Xx

Zona de baja cobertura

Tabla 6.2: Tabulacion de objetos o causas de fallas

Mala Calidad |Interferencia |Mala Sefial |Sin Servicio [Sin Adyacencias |Evento Fortuito
Llamada Caida 3
Baja Cobertura 5
Voz Robotizada 2 4
Voz Enmudecida 5 1 1
Receptor No Escuchaba 1 1 1
Demora en establecimiento 1 4

Tabla 6.3: Tabla de correlacion entre eventos y causas de fallas

En base a lo mostrado en las tablas 6.1, 6.2 y 6.3, hicimos un ejercicio con

una muestra de 25 registros de llamadas, con las cuales realizamos una

tabulacién de los eventos y causas asociadas segun las mediciones y

mensajeria obtenidas a través de la aplicacibn mévil, para encontrar la

correlacion que existe en los datos y a la vez determinar cuales son las de

mayor ocurrencia.
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Tabla 6.4: Tabulaciéon de eventos y causas de fallas por llamada

En la tabla 6.4 hemos colocado la cantidad de eventos y causas

relacionadas por cada llamada generada y que reporté alguna falla con la
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APP de la encuesta de calidad de la llamada, con estos datos vamos a

calcular el factor de correlacién de Pearson entre las variables tabuladas [8].

Aplicando la férmula con los valores de la tabla 6.4:

_ XE=00-»
JZ - Y-

Obtenemos el siguiente resultado:

FACTOR DE CORRELACION DE PEARSON ENTRE

VARIABLE DE EVENTOS Y CAUSAS DE FALLAS= 0,891

2.5

15

CAUSAS

0.5

EVENTOS

Figura 6.2: Correlacién entre Causas y Eventos de Fallas
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Segun el resultado obtenido y la grafica presentada podemos darnos cuenta
de que el grado de correlaciéon entre las variables utilizadas es positiva, con

lo cual demostramos que existe una dependencia entre ellas [8].

Andlisis de indicador de eventos de fallas incidentales

Con el andlisis de este indicador se pretende evaluar las zonas geograficas
en las cuales se esta presentando con mayor frecuencia la afectacion del

servicio moévil por causa de algun evento repetitivo de falla.

En la figura 6.3 observaremos sobre un mapa la seleccion de casos
reportados que se encuentran relacionados con la caida de llamadas y baja
sefal o cobertura, de esta manera podemos identificar de manera visual si
los problemas reportados por los usuarios moviles corresponden a un evento
esporadico o en su defecto se trata de un inconveniente en la red celular que

esta ocasionando eventos masivos.

Para constatar lo dicho anteriormente nos trasladamos a sectores de la
ciudad de Guayaquil donde hemos detectado que existen problemas en la
comunicacién con el servicio de voz, lo cual pudimos constatarlo realizando

varias llamadas hasta lograr reproducir algin evento de falla en las mismas,
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tal como se puede ver reflejado en ubicaciones cercanas a Lomas de Urdesa

y centro comercial San Marino.

Visualizar Eventos
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Figura 6.3: Eventos de fallas identificados en visor de aplicacion web
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Figura 6.4: Gréfica de eventos de fallas incidentales por fecha
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Complementando lo mencionado en los péarrafos anteriores la figura 6.3 nos
ayudara a tener una mejor idea del comportamiento de la red celular basado
en el reporte de eventos de fallas, en el caso de existir una situacién anormal
nos podemos apoyar en el visor para realizar una inspeccion sobre el mapa
filtrando aquellos indicadores que han tenido un mayor incremento en los

ultimos dias.

Analisis de indicador de origen de eventos de fallas

En secuencia con el punto anterior, este indicador procurard conocer la
ubicacién en la que se origind el evento de falla y en la medida de lo posible
las condiciones de radio frecuencia en la que se encontraba el dispositivo
movil al momento de ser registrado en la aplicacion. De esta manera
tendremos mayores elementos de analisis para orientar mejor la busqueda
de la causa y la solucién de la misma, para aquello podemos generar una
grafica que nos muestre la ubicacién con coordenadas donde se han venido
produciendo continuamente inconvenientes con el SMA en la red celular, tal

como se observa en la figura 6.4.
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Figura 6.5: Gréfica de eventos de fallas incidentales por ubicacion

Esta grafica nos permitira identificar las zonas donde se estan generando

mayores reportes de eventos de fallas por parte de los usuarios moviles.

Andlisis de efectividad de la herramienta

La efectividad de la herramienta la podremos medir basados en la
comparacion de los eventos registrados en la misma contra los indicadores
del sistema de monitoreo de calidad de la red del operador celular, esto nos
permitird tener una aproximacion de los problemas que pudieran estar

teniendo los usuarios maviles en una ubicacién en particular.

Otra manera de evaluar la efectividad de la herramienta es a través de
pruebas de campo, para lo cual se debera utilizar un sistema que permita

reproducir el evento reportado por la aplicacion movil, esto no siempre es
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posible por cuanto existen muchos factores que deben considerarse para

tener las mismas condiciones en las que se pudo haber producido la falla.

Asi mismo, la efectividad de la herramienta ser& medida basada en la
comprobacién de la integracion de la informacion que se reporten desde la
aplicacibn moévil hacia la base de datos alojados en el servidor, esto nos
permitira conocer si todos los registros se encuentran completos y

corresponden a los recolectados en el dispositivo  movil.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

En base a la experiencia y conocimientos adquiridos durante el desarrollo e
implementaciéon de nuestro trabajo de titulacion, hemos considerado

oportuno presentar las siguientes conclusiones y recomendaciones:

1. Un factor importante para la obtencién de datos y que es fundamental
para la identificacion y analisis de las fallas en los servicios ofrecidos
a través de las redes celulares, es la participacion e involucramiento
de los usuarios moviles a través de nuestra APP basado en la técnica
del “Crowdsensing”, para lo cual necesitamos que la precepcion del
usuario sea lo mas acertada posible al momento de seleccionar las

opciones de la encuesta de calidad.
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2. El uso de aplicaciones mdviles permite llegar a un mayor grupo de
personas explotando la utilizaciéon de dispositivos celulares, a través
de los cuales logramos cubrir varias zonas geogréficas de forma mas
rapida ahorrando recursos econdémicos, técnicos y humanos a la
empresa que ofrece el servicio, y lo mas importante, actuar de
manera dinamica y eficiente en la resolucién de casos reportados por

los clientes.

3. La automatizacién de los procesos para la atencion de casos de fallas
reportados por clientes, ha permitido que la optimizacion del tiempo
sea significativa para la recepcion, recoleccidn y revision de la
informacioén relacionada con los eventos y causas que originaron los
inconvenientes experimentados por los usuarios moviles, de tal forma
gue una vez realizada la cuantificacion de las actividades de las
etapas antes mencionadas, se obtuvo en total un ahorro de tiempo
equivalente al 63% tal como se evidencia en los valores de las tablas

comparativas presentadas en el capitulo 3.3.

4. La programacion de aplicaciones en sistemas Android que utilizan la
clase Telephony Manager y sus funciones para obtener mediciones
del sistema de radio en los dispositivos celulares, varian dependiendo
de la version, el fabricante y el tipo de procesador incorporado, razon

por la cual se hace mas complejo el desarrollo y validacion de la
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informacion generada en la capa fisica y que es entregada a los

servicios de Android a través del RIL.

Recomendaciones

En los siguientes parrafos vamos a enfocarnos en algunos puntos que nos
permitiran tener una APP con mayores fortalezas para la gestion y solucion

de eventos de fallas:

1. Brindar la posibilidad de que las mediciones y mensajeria recolectada
durante la llamada pueda ser enviada cuando el usuario desee y no
apenas finalice ésta; de tal forma que, si el dispositivo mavil pierde
conexién a internet la informacién pueda ser enviada cuando éste

vuelva.

2. Lograr que la informacion obtenida con la aplicacion movil pueda
discernir y asociar de manera 6ptima las mediciones y mensajeria
generadas por el dispositivo, de tal forma que podamos contar con un
mayor criterio de analisis de los eventos y causas que originaron las

fallas en el servicio celular.
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3. En relacién con el punto anterior, deberia ir de la mano la mejora o
actualizacién de la aplicacion web, de tal forma que el ingeniero
responsable de revisar los casos reportados pueda tener mayores
argumentos para llegar de manera mas rapida y precisa al origen del

problema y por ende proponer una solucién efectiva.

4. Permitir que el usuario pueda realizar una evaluacion no solo del
servicio de voz, sino también pueda evaluar el servicio de datos; ya
gue hoy en el futuro se proyecta que la mayoria de las llamadas de

voz se las realicen sobre Internet (VoIP).

5. Para prevenir algin posible ataque o afectaciéon con el uso de las
aplicaciones desarrolladas, se debera implementar el uso de técnicas
de codificacion segura y aplicar un analisis de vulnerabilidades, para

garantizar la seguridad de las aplicaciones y la integridad del codigo.

6. Impulsar y promover a través de alguno de los operadores celulares
el interés del uso de esta herramienta, a fin de que se pueda explotar
sus beneficios y recibir la retroalimentacion de las partes involucradas
para fomentar una mejora continua de la calidad del servicio movil

avanzado.
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