MASKANA, CEDIA 2015

Disefio de una aplicacion maévil para monitorear la cobertura GSM en
Cuenca

Rafael Gallardo A., Juan C. Jaramillo V., Darwin Astudillo-Salinas, Kenneth Palacio-Baus

Departamento de Eléctrica, Electronica y Telecomunicaciones, Universidad de Cuenca, Avenida 12 de
Abril y Agustin Cueva, Cuenca, Ecuador, 010150.

Autores para Correspondencia: rafael.gallardoa@ucuenca.ec, juan.jaramillov@ucuenca.ec,
fabian.astudillos@ucuenca.edu.ec, kenneth.palacio@ucuenca.edu.ec.

Fecha de recepcion: Septiembre 28 de septiembre 2015 - Fecha de aceptacion: Octubre 12 de octubre
2015

RESUMEN

Este articulo presenta e-Cobertura, una aplicacion mévil para Android SO, que fue desarrollada para
medir la intensidad de sefial GSM recibida en un teléfono inteligente, y presenta un mapa
representativo alojado en la Web Illamado coberturaWeb, el cual fue generado en base a las
mediciones realizadas. e-Cobertura ademas permite presentar los parametros tanto de la red como del
dispositivo, y la representacion estadistica de estos datos. coberturaWeb, no solo ilustra las mediciones
adquiridas por la aplicacion, también permite interactuar con el usuario con el fin de obtener
informacidn detallada de zonas especificas de la ciudad.
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ABSTRACT

This paper presents e-Cobertura, a mobile application developed for the Android Operating System
for measuring GSM signal power, and presents a Web-hosted representative coverage map generated
based on the taken measurements called coberturaWeb. e-Cobertura allows presenting parameters of
the network and the mobile device used for measurement, as well as statistical representation of these
data. coberturaWeb not only shows the measurements acquired by the application, but also allows the
user to interact with it in order to obtain detailed information about specific areas of the city.

Keywords: cellular coverage, GSM, mobile application, measurement.

1. INTRODUCCION

Debido a la necesidad de obtener adecuados indices de calidad de cobertura celular para las
comunicaciones de voz en GSM en el pais, se disefié e implement6 una aplicacion movil para Android
SO, capaz de medir y reportar estos pardmetros. La aplicacion entrega informacion de la operadora
movil y de la celda de la estacidn base en la que est& conectado, datos estadisticos de la potencia de la
sefial recibida en cada medicion, ademas de las especificaciones técnicas del dispositivo movil
utilizado. Estos pardmetros obtenidos son usados para la generacion de un mapa de cobertura dentro
de un servicio Web, que permite visualizar informacion detallada de las mediciones realizadas por la
aplicacion, una vez que la informacion ha sido pre-procesada. EI mapa de cobertura y la aplicacion
movil utilizan un esquema de colores equivalente a los niveles de energia de la sefial definidos por la
ARCOTEL (Agencia de Regulacion y Control de las Telecomunicaciones del Ecuador). La aplicacion
movil fue desarrollada con el fin de que el usuario tenga una referencia de la intensidad de la sefial que
recibe, pudiendo de esta manera realizar un reclamo al ente de control con una prueba real de que su
cobertura no es la adecuada, siendo de utilidad tanto al abonado mévil, como al ente regulador.
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2. MARCO TEORICO

Se especificara la situacion actual de las comunicaciones moviles en el pais, tanto en el campo
tecnolégico como en las regulaciones definidas por la ARCOTEL y se presentan ciertas
recomendaciones de la ITU (International Telecommunication Union) para una medicion adecuada de
la intensidad de sefal.

2.1. Telefonia mévil en Ecuador

El promedio de conexién con telefonia celular de segunda generacion (2G) para América Latina se
encuentra en un 80% (GSM Association, 2012), mientras que para Ecuador el promedio es de 85.55%
(GSM Association, 2012). En el pais un gran porcentaje de las comunicaciones moviles utilizan 2G,
siendo GSM (Global System Mobile) la tecnologia elegida por las tres operadoras moviles:
CONECEL S.A. (Claro), OTECEL S.A. (Movistar) y CNT EP.

Los cambios tecnoldgicos a nivel global, causaron una rapida migracién a la tercera generacion
(3G), lo que involucro el despliegue de redes Universal Mobile Telecommunications System (UMTS)
para las tres operadoras, principalmente con el fin de obtener una mayor velocidad de transmision de
datos y al mismo tiempo acoplandose con la tecnologia de voz ya existente en ese tiempo (GSM). El
porcentaje de lineas activas para 3G en el pais es de 14.42% (SENATEL, 2014).

En el afio 2013, se oficializé el primer servicio de cuarta generacion (4G) en el pais en Quito y en
Guayaquil por parte de CNT EP, en aquel momento la Gnica operadora con la autorizacion del
CONATEL para ofrecer servicios 4G con LTE (Long Term Evolution). A principios del afio 2015, se
aprobd la asignacién de frecuencias adicionales tanto a Movistar como a Claro, para desplegar sus
redes LTE, las mismas que se encuentra operativas al momento de la escritura de este articulo.

2.2. Regulacion

Ecuador dispone de un reglamento para la prestacién del Servicio Movil Avanzado (SMA), en donde
se definen los pardmetros técnicos y metas de calidad de la prestacion del servicio (CONATEL, 2014).

El parametro de calidad de interés para este estudio es la zona de cobertura (véase Tabla 1), el
cual representa el nivel aceptable de sefial respetando los niveles minimos de potencia de recepcién
establecidos en funcién de la tecnologia en la que se esté trabajando, en donde en la tecnologia 2G el
parametro a medir es RxLevel, el cual representa el nivel de sefial recibida sobre el canal de control en
modo de funcionamiento correcto dado en dBm; en 3G se mide el RSCP (Received Signal Code
Power), y en 4G se mide el RSRP (Reference Signal Received Power). Para la tecnologia GSM existen
niveles de calidad de sefial o RxLevel especificos para comunicaciones de voz definidos por

Tabla 1. Zona de cobertura.

ns: NUmero de muestras con el nivel de

ns
%c = (—)x 100 ¢
% n sefal en el canal de control.

Cz()%r;?tﬂer}a Objetivo trimestral: n: NUmero de muestras validas
%c >= 95% de mediciones mayor o %c: Porcentaje de cobertura
igual al nivel minimo. por tecnologia y tipo de zona

Tabla 2. Niveles de calidad de sefial para comunicaciones de voz en GSM.

Niveles (dBm) Color Experiencia del usuario
>= -85 Verde Buena
<-854a-98 Amarillo Media
<-98a-110 Rojo Mala

<-110 Negro Asumido como sin sefial
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ARCOTEL (véase Tabla 2), en la que se define que con un intensidad de sefial >= -85 dBm se puede
tener una comunicacién de voz estable, la cual no es propensa a rupturas.

2.3. Recomendaciones para el monitoreo del nivel de sefial

Para monitorear la sefial maévil recibida existen recomendaciones dadas por entidades internacionales
especializadas, las cuales tienen como fin el entregar un proceso especifico para la medicion adecuada.
En el pais, la ARCOTEL es el encargado de establecer las normas a cumplir, las cuales son
ampliamente analizadas y tomadas en base a recomendaciones de la ITU y de otras entidades oficiales.

La ARCOTEL define una metodologia especifica para la medicion del nivel minimo de sefial
recibida o zona de cobertura. Esta metodologia toma en cuenta las siguientes consideraciones:

— El drive test o prueba de manejo, se lo debe realizar con ciertas restricciones en cuanto a la
velocidad, es por eso que no se debera pasar de 60 Km por hora.

— Se deberan eliminar las muestras que tengan un valor igual a cero para cualquier tecnologia al
igual que las muestras de frecuencia de canales de control que no estén dentro de la banda de
frecuencia asignada al prestador del servicio que esta siendo medido. Las muestras
consideradas correctas son las que tienen un valor asociado a una coordenada geogréafica
especifica.

— El area deberé ser presentada al usuario como la cobertura total ofertada en cierta zona.

Segun la ITU el monitoreo de la intensidad de sefial puede llevarse a cabo: capturando datos
continuamente sobre periodos extendidos de tiempo (afios) y periodos cortos (horas), ademas tomando
muestras en intervalos cortos (segundos) y largos (minutos). Se puede calcular la potencia para
frecuencias mayores a 500 MHz promediando varias muestras tomadas en un area definida, debido a
gue la lectura de una sola muestra puede conducir a un dato falso ya que existen factores como la
fluctuacion por sefiales reflejadas, altura de antenas, el clima, la vegetacion y la humedad (ITU, 2011;
Hintermayer, 2009).

3. TRABAJOS RELACIONADOS

En esta seccidn se exponen herramientas de medicion de cobertura celular utilizadas en Ecuador y en
el mundo, como aplicaciones maéviles y equipos profesionales de medicion y analisis.

3.1. Sefal mévil Ecuador

La ARCOTEL desarrollé a través de estudiantes de la ESPOL (Escuela Superior Politécnica del
Litoral) una aplicacién para Android e iOS, capaz de medir, presentar y comparar los niveles de sefial
del SMA. Sirve para las tres operadoras, ademas tiene una opcién para medir la velocidad de acceso a
Internet y una herramienta de deteccion de llamadas caidas. La informacion obtenida por la aplicacion
genera un mapa de cobertura para 2G y 3G (ARCOTEL, 2015).

3.2.  Opensignal

Es una aplicacion para Android que permite medir el nivel de la sefial recibida, la velocidad de la
conexion a Internet y la confiabilidad de la red. Utiliza la informacion adquirida por los usuarios para
presentar un mapa de cobertura, tanto en la aplicacion como en una pagina web (OpenSignal, 2015).

3.3. TEMS Discovery

Estas son herramientas usadas por parte de la ARCOTEL para controlar el cumplimiento de los
parametros de calidad de las operadoras moviles. El fabricante ASCOM cuenta con un analizador de
redes y optimizador de plataforma llamado TEMS Discovery, el cual permite a los operadores moviles
y a los proveedores de servicios tener una vision clara del rendimiento de la red, ademés
automaticamente analiza los reportes de los drive test del equipo movil, proporcionando inteligencia
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accionable mediante un panel de trabajo en la Web. TEMS Discovery soporta practicamente todas las
tecnologias de comunicacién movil existentes (ASCOM, 2010).

3.4. Comparacion

Se evidenci6 aplicaciones moviles que capturan el nivel de potencia recibido pero ninguna brinda un
reporte de las mediciones, mientras que TEMS Discovery entregan reportes pero sus mediciones no
son obtenidas con un dispositivo real como el que hace uso el abonado comun, sino que se utiliza una
herramienta especializada (véase Tabla 3). Ademas ninguna de estas herramientas es de cddigo libre.

Tabla 3. Comparacion de caracteristicas entre herramientas de medicion.

Herramienta qu'go Reporte Mapa de Estadisticas I_n forchmn (,je!
libre cobertura dispositivo movil
Sefial Movil No No publico Si Si No
Ecuador
Si (Solo Claro
OpenSignal No No publico en GSM para Si No
Cuenca)
TEMS No No publico  Si (No publico) Si Si
e-Cobertura Si Si Si Si Si

4, IMPLEMENTACION

4.1. Aplicacion movil

e-Cobertura, fue desarrollada para Android SO debido a dos motivos, el primero es que esta
plataforma es utilizada por el 81.5% de los propietarios de un smartphone en el afio 2014 y el segundo
hace referencia a la facilidad de acceso a las herramientas necesarias para el desarrollo, tales como el
SDK (Software Development Kit) de Android, el IDE (Interface Development Environment) Android
Studio y librerias de c6digo abierto.

La aplicacion adquiere datos en intervalos regulares de tiempo 1.2 segundos, debido al tiempo
gue demora el procesamiento y almacenamiento de los mismos. En cada intervalo de tiempo, recupera
parametros fundamentales, tales como la potencia recibida en GSM medida en dBm, el identificador
de celda, la ubicacion del dispositivo mdvil, el International Mobile System Equipment Identity
(IMEI), el tipo de red, el Local Area Code (LAC), el identificador de operadora, la potencia en dBm de
las celdas vecinas, la marca y el modelo del teléfono movil.

e-Cobertura se desarrolla a partir de tres clases principales llamadas Medicion, Reporte y
Estadisticas (véase Figura 1). La primera clase identifica y representa los parametros adquiridos por el
dispositivo movil. Las clases Reporte y Estadisticas son alimentadas por informacion proveniente de
la clase Medicion para generar tanto un archivo de reporte como estadisticas de la calidad de la sefial.

Figura 1. Diagrama de clases UML de e-cobertura.
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Para la implementacion se utilizan clases pertenecientes al API (Application Program Interface)
de Android. Una clase fundamental para el correcto funcionamiento es SignalStrength, la cual tiene la
capacidad de poder escuchar datos del dispositivo movil, que sirven no solo para entregar la potencia
recibida en el movil expresado en dBm, sino también el identificador de la celda a la cual esta
conectado. Ademas se hace uso de otras clases como LocationListener, que solicita la actualizacion
de la ubicacién del GPS del dispositivo, y la clase Telephony-Manager que obtiene la informacion
técnica del teléfono celular como la marca y el modelo.

Con la aplicacion e-Cobertura el usuario tiene la opcion de visualizar los detalles acerca de la red
movil, tales como: pardmetros de la operadora celular, del dispositivo mévil y su ubicacion, ademéas
podra medir la potencia recibida con la cual se podra acceder a estadisticas tanto de la zona de
cobertura como de la potencia recibida en funcion del tiempo, y generar un reporte (véase Figura 2).

Parametros
<<exle"d5>? Operadora Celula
Ver Detalles
. Red Mévil
‘k‘ Ubicacion
<<extends>> Dispositivo Mévi

N <<extends>>
Medir Potenciay _—
Recibida ~._ - <<exten d‘s~‘>>.x
= Ver Potencia

<<extends>>

Usuario
APP

<<extends>> - A
Potencia

Recibida

Figura 2. Diagrama de usos de e-cobertura.

El reporte de mediciones generado por la aplicacion es creado en forma de un archivo de texto
con datos estructurados, en donde cada uno de los datos se almacena con su respectivo identificador
para su posterior reconocimiento. El archivo de reporte cuenta con siete parametros: 1D, hora del punto
obtenido, fecha, latitud, longitud, potencia recibida e identificador de celda.

S Claro
Movistar
CNT

<<include>>

<<include>>

Usuario <<include>>a( Histograma
CoberturaWeb Media

Figura 3. Diagrama de usos de coberturaWeb.

4.2. Mapa de Cobertura

Para la generacion de coberturaWeb se realiz6 una campafia de medicion a modelo drive test en toda
la ciudad con e-Cobertura. La campafia de medicion se la elabor6 en dias sin lluvia, a una velocidad
promedio de 40 Km/h. Los datos antes de ser graficados son procesados con el fin de ahorrar el tiempo
computacional necesario para presentar los datos por medio del promedio de mediciones en un mismo
punto de ubicacién. Se utilizo &reas cuadradas de iguales dimensiones, cien metros lineales por lado
dado que segun mediciones realizas, las cuadras en el centro de Cuenca son de estas dimensiones.
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Para hacer uso del mapa, el usuario tiene dos opciones en la aplicacién coberturaWeb: la
primera es ver el mapa de cobertura para GSM Yy la segunda es observar estadisticas complementarias
como la zona de cobertura, histograma y la media de los datos obtenidos (véase Figura 3). EI mapa
brinda al usuario la capacidad de poder navegar por las diferentes areas, y observar la potencia
promedio de cada una de ellas, donde toda la informacion presentada dependera de la operadora mavil
gue se seleccione.

5. RESULTADOS

Una vez finalizada la implementacion e-Cobertura, se procedié a realizar una serie de pruebas de
campo con el fin de evidenciar cualquier error en su ejecucion y comprobar que los datos obtenidos
sean congruentes con las mediciones realizadas. A continuacion se presentan los resultados de la
aplicacién desarrollada, en la que muestra la potencia obtenida, el indicador de celda, gréficas
estadisticas del nivel de la sefial recibida e informacion técnica y de la red (véase Figura 4).

Nombre de Operadora: CNT

‘ Tipo de Red: DESCONOCIDO
Potencia: -65dBm CellD: 6791808
Cell ID: 6791808 LAC: 40127

Informacién Dispositivo:

SDK: '19'
Version: '4.4.4'
Fabricante: 'LGE'
Modelo: ‘Nexus 5'

S

Version Software: 53
IMEI: 35823957063408

SIM Operadora: CNT

Sim Cédigo Pais: ec

SIM Numero Serie: 8902110130052682
ID Subscriber: 74020130130267

{2)
a
©
©
e
=
°
O

Figura 4. Resultados de e-Cobertura.

Mapa Satélite

Figura 5. Mapa de Cobertura - Claro.
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e-Cobertura a futuro se pretende implementar el monitoreo para la tecnologia de cuarta
generacién LTE (ya implementado pero no probado debido a ausencia de esta tecnologia en la
Ciudad), asi como también generar un sistema capaz de reportar automaticamente Ilamadas caidas,
mensajes de texto fallidos y monitoreo de recepcion de sefial Wi-Fi para ambientes indoor.

La aplicacion web coberturaWeb permite al usuario ver el mapa de cobertura y estadisticas
generadas para cada una de los operadores moviles, muestra las ubicaciones de las antenas
identificadas para Claro (véase Figura 5), Movistar y CNT EP y ademas permite identificar zonas de
baja sefial por ciertos obstaculos o desniveles en el terreno. A través de diagramas de pastel se puede
apreciar una estimacion de la zona de cobertura (véase Figura 6), ademas un histograma (véase
Figura 7) y la media de los datos medidos (véase Figura 8). Los resultados mostrados son de una de las
operadoras privadas.

Claro Movistar Cnt
0,5% 9,3% 4,3%
= 1495 Areas l m 876 Areas = 1020 Areas
932 Areas 898 Areas 620 Areas
m 11 Areas L m 182 Areas u 74 Areas
Figura 6. Diagrama de la zona de cobertura: Claro, Movistar y CNT.
Histograma
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Figura 7. Histograma - Claro.
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Figura 8. Media para Claro, Movistar y CNT.

Las dos aplicaciones se encuentran bajo la licencia open source GNU GPL v3, y se encuentran
alojadas en GitHub en los siguientes enlaces:

— e-Cobertura: https://github.com/JuanCarlos1990/e-Cobertura
— coberturaWeb: https://github.com/JuanCarlos1990/coberturaWeb
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6. CONCLUSIONES

e-Cobertura, es una herramienta capaz de medir la sefial real recibida por los dispositivos utilizados
por los usuarios de la telefonia celular, con lo que se puede informar a los abonados de las operadoras
moviles sobre su intensidad de sefial recibida.

La aplicacién coberturaWeb, es una herramienta didactica que permite a los usuarios conocer de
una manera grafica la cobertura celular, pudiendo diferenciar zonas de buena y mala sefial. La
aplicacién permite identificar obstaculos o desniveles en el terreno que causan estas pérdidas de sefial.
Ademas debido a las estadisticas presentadas en la aplicacion web, se puede identificar qué operadora
es la més estable en cuanto a su nivel de sefial.
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