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Resumen— En este trabajo se presentan los resultados de un
analisis comparativo de dos diferentes técnicas de medicion de la
calidad de servicio de una red mdvil LTE (4G). La primera se basa
en walk test y la segunda en el uso de datos de crowdsourcing de
la red. Este anélisis toma como base la metodologia establecida por
el Instituto Federal de Telecomunicaciones (IFT) para evaluar el
desempefio de unared LTE a nivel nacional. Este articulo presenta
los resultados de la aplicacion de la metodologia usando las dos
técnicas de medicién, y se hace un andlisis para identificar las
ventajas y desventajas que incluyen criterios de representatividad
geografica, estadisticas de desempefio de la red, y otros criterios
de evaluacién relacionados con la ejecucion préctica de las
mediciones.
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Abstract- This work presents the results of a comparative analysis
of two different techniques for measuring the quality of service of
an LTE (4G) mobile network. The first is based on the walk test
technique and the second, on the use of crowdsourcing data from
the network. The comparative analysis is based on the
methodology established by the Federal Telecommunications
Institute (1FT) to evaluate the performance of an LTE network at
the national level. The results of the application of this
methodology are presented using the two measurement
techniques, and an analysis is made to identify the advantages and
disadvantages that include geographic representativeness
criteria, network performance statistics, and other evaluation
criteria related to the practical execution of the measurements.

. INTRODUCCION

Las telecomunicaciones son fundamentales para el
desarrollo de las sociedades, tanto a nivel local, nacional como
internacional. Facilitan la comunicacién, el acceso a la
informacidn, educacion, salud, comercio, entretenimiento, entre
otros. Ademas, las telecomunicaciones son cruciales para la
expansion de la infraestructura digital, el desarrollo de
tecnologias emergentes, y, por ende, la mejora de la calidad de
vida de las sociedades [1].

Para que esto sea posible, es importante considerar la
conectividad requerida para cada necesidad, y una de las
perspectivas iniciales es identificar la calidad de la
comunicacion utilizada.

En cuanto a la calidad de servicio (QoS) de las redes moviles
hay distintos referentes a nivel internacional como la Unién
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Internacional de Telecomunicaciones (ITU) que desarrolla
recomendaciones de las cuales surgen indicadores de
desempefio para métricas de evaluacion de calidad de servicio
en las telecomunicaciones [2].

Para el caso mexicano el ente regulador es el Instituto
Federal de Telecomunicaciones (IFT) quien dictamina la
normatividad para la administracién, y uso de las
telecomunicaciones [3]. Dichas evaluaciones ademas de
optimizar los recursos de telecomunicaciones desean conocer y
evaluar la satisfaccion del usuario [4]. En la actualidad hay
distintas formas de evaluar la calidad de servicio de una red
movil con tres perspectivas en general; la del usuario, la de la
red y la del mercado. En este caso evaluamos la perspectiva de
red a nivel usuario final que impacta en las otras dos
perspectivas.

En este trabajo se evalla a una red LTE (4G) de cobertura
nacional. En esta evaluacion se explora el desempefio de dos
diferentes técnicas para obtener mediciones del desempefio de la
red. Como elemento base para realizar la evaluacion de esta red
se usa una metodologia establecida por el IFT, denominada en
este trabajo como MIFT [5].

La MIFT tiene varios referentes internacionales siendo el
que destaca, la recomendacion ITU-T E.806 que incluye la
descripcion de una metodologia estadistica para realizar el
muestreo de una red de telecomunicaciones. A través de esta
metodologia se determina el nimero de mediciones que deben
realizarse en cada uno de los estratos en los que se segmenta la
zona de cobertura de la red. El resultado de esta evaluacion es
representativo del desempefio de la red a nivel nacional [6]. En
este trabajo se presentan los resultados de un andlisis que
compara los resultados de desempefio de la red cuando las
mediciones son obtenidas a través de la técnica de walk test y
cuando son obtenidas a través de la técnica de crowdsourcing.

Il. DESARROLLO

A. Metodologia IFT (MIFT)

La MIFT est4 segmentada en tres diferentes subprocesos (A,
By C). En el primero se determina la hora pico de trafico de la
red, el tamafio de la muestra o nimero de mediciones y la
seleccion aleatoria o lugares donde se tomaran mediciones; el
segundo subproceso incluye el dimensionamiento de los
recursos, creacion y asignacion de rutas a equipos de trabajo,
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ejecucion del ejercicio de medicién (donde se enfoca el analisis
realizado en el presente trabajo) y postproceso de datos;
finalmente, el tercer subproceso estd enfocado en el analisis
estadistico y la determinacion de cumplimiento de un umbral de
desempefio establecido para la red.

En el subproceso B, la MIFT establece el uso de la técnica
de recoleccidn de datos de la red a través de walk test que se
ejecuta con el despliegue de cuadrillas de personas con equipos
de medicién especializados para recolectar muestras de la
calidad de la red (tasas de transmision de subida y bajada, entre
otros) dentro de cobertura de la red. Para este trabajo, se
implementa una técnica alternativa para obtener las mediciones
denominada crowdsourcing. En la Figura 1 se muestra un
diagrama de los procesos a seguir para evaluar la calidad de
servicio de la red mencionada donde se especifica la Ejecucion
del Ejercicio de Medicidn, que es la tarea especifica en la que se
realizara el comparativo de las dos técnicas de medicion.

Subproceso A - Subproceso B - Subproceso C

- Determinacion de
horas pico.
- Determinacién de la

Analisis y
verificacion de
cumplimiento de
resultados.

- Determinacion de

Muestra,
+ Determinacion de la
seleccion aleatoria

EJecucion de Ejercicio de
Medicién.

Figura 1.- Esquema de los subprocesos de la Metodologia del IFT para
evaluar la calidad de servicio de una red mévil de cobertura nacional.

cumplimiento

La MIFT inicia con la determinacion de la hora pico del
trafico de la red a nivel nacional para determinar los dos
horarios, matutino y vespertino, donde la red tiene su uso
maximo. En este caso como se muestra en la Figura 2, los
horarios fueron 13hrs y 21hrs en hora central de México.

Horas Pico Matutina y Vespertina [GB]
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Figura 2.- Determinacion de la hora pico de la RCM.

Posteriormente se determina el tamafio de la muestra o
nimero de mediciones que deben realizarse en cada estrato
(rural, suburbano y urbano) de la cobertura de la red. La
estratificacion de los municipios de México esta definida por el
Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) [7]. Este
proceso inicia con la obtencion del nimero de total de
municipios donde se realizaran mediciones, a través de la
Ecuacion 1, definida por la MIFT.
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La formula utiliza los valores de desviacion estandar en
cada estrato a;, el nimero de municipios que pertenecen a cada
estrato N; , el nimero total de municipios cubiertos N, el
nimero total de estratos L (3) y un factor D que se calcula a
partir del cuadrado de la cota de error de estimacién B dividido
entre 4, como se muestra en la Ecuacién 2. Cabe mencionar que
los valores se toman con base en la varianza y desviacion
estandar obtenidas de un ejercicio previo de medicion, para este
fue un ejercicio realizado en el afio 2021.

Donde:
D=— 2)

La aplicacion final de las formulas anteriores define que, el
tamafio de muestra sera un total de 33 municipios: 5 urbanos, 8
suburbanos y 20 rurales, con un total de 40,552 muestras
necesarias. Una vez definido lo anterior, se procede a la
seleccién aleatoria de municipios donde realizar las mediciones,
dando prioridad a los municipios con mayor poblacién. La
Figura 3 es un mapa de la seleccion aleatoria de municipios
donde se colectaron las mediciones determinadas por el tamafio
de la muestra a través del uso de walk test.

Figura 3.- Mapa de la representatividad geogréfica a nivel de municipios en
los que se realizaron mediciones a traves de la MIFT.

B. Medicidn por Walk test

El proceso del ejercicio de medicidn es a través de walk test que
consiste en recorrer una determinada area geogréafica con un
dispositivo movil especializado registrando datos relacionados
con la calidad de la sefial, la velocidad de la conexién y otros
pardmetros de rendimiento de la red [8].

Una vez definida la informacion base como la seleccion
aleatoria, hora pico y el tamafio de la muestra, se procede a crear
y asignar rutas de las cuadrillas que saldran a los distintos
lugares, siguiendo un cronograma previamente disefiado. Esta
evaluacion se realiza una vez cada afio, la duraciéon de un
gjercicio es variable ya que depende de mdltiples factores; sin
embargo, es aproximadamente de 3 meses de inicio a fin el
tiempo de llevar a la practica la MIFT a través de walk test (de
lunes a domingo en los dos turnos de la hora pico de la red).
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C. Medicién por Crowdsourcing (CS)

El Crowdsourcing en telecomunicaciones se refiere a un
conjunto de datos generados directamente por equipos
terminales de los usuarios de una red, que ofrecen informacién
de diferentes pardmetros de desempefio de la red y que son
usados principalmente para optimizar aspectos relacionados con
la calidad del servicio entregado por la red. En la técnica de
crowdsourcing los equipos terminales (teléfonos) de los
usuarios finales obtienen de forma masiva informacion precisa
y actualizada sobre la calidad del servicio, la cobertura de la red,
el rendimiento de las aplicaciones, entre otros [9].

Para realizar un analisis comparativo, en esta técnica se usa
la informacion previa calculada con la MIFT para el tamafio de
la muestra (se habla de un minimo, no de un maximo), la
seleccién de hora pico, y la selecciéon aleatoria. Se pueden
seleccionar los mismos municipios u otros, mientras cumplan
con los requerimientos técnicos de la MIFT. Cabe mencionar
que, para crowdsourcing se consideraron todos los municipios
de los cuales se tenian informacion de todo el afio 2023. La
Figura 4 muestra las principales etapas de procesamiento de
datos de crowdsourcing como técnica usada para ejecutar el
ejercicio de medicion del subproceso B de la MIFT.
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| Limpieza y preparacién de datos. ]

la RCM para el afo 2023
I Analisis gecestadistico |
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estadisticas de
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Resultados de
Crowdsourcing

OOKLA
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Figura 4.- Esquema utilizado para el proceso de la técnica de Crowdsourcing
enla MIFT

Para obtener los datos de crowdsourcing se usan los datos
que tiene disponibles el proveedor Ookla para el caso especifico
de la red que se esta evaluando [10]. Esos datos se tienen que
limpiar y clasificar para que cumplan con los requerimientos
técnicos especificos de la MIFT, por ejemplo; que no sean
mediciones en itinerancia (roaming), que no sobrepasen ciertos
niveles de tasa de transmision, eliminacion de datos no
funcionales, incluso completar datos faltantes, estratificar, entre
otros.

Posteriormente se hace uso de distintas herramientas
computacionales y software para procesar la informacion y
hacer un ultimo filtrado y clasificacion para su analisis
estadistico. En la Figura 5 se muestra un mapa de los
municipios en los que se tiene informacion de crowdsourcing,
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para la red bajo estudio, contabilizando un total de 1,708
municipios.

Municipios Crowdsourcing 2023

Figura 5.- Mapa de la representatividad geografica a nivel de municipios de
los que se obtuvieron datos a traves de Crowdsourcing.

I1l. RESULTADOS Y DISCUSION

El analisis comparativo de la dos técnicas de medicién se
realiza siguiendo el proceso mostrado en el diagrama de la
Figura 6.

- Determinacion de
horas pico.

+ Determinacién del
Tamario de la
Muestra.

- Determinacién de
la seleccién
aleatoria.

Mediciones con
Crowdsourcing

Analisis de
Resultados

Analisis de
Resultados

Comparacion de Resultados

Figura 6.- Diagrama del proceso para generar un analisis comparativo de las
dos técnicas de evaluacion.

Para este analisis comparativo se utilizan los siguientes
criterios de evaluacion:
1. Estadisticas de desempefio.
2. Estadisticas de representatividad geografica.
3. Proceso de medicion.
Los resultados obtenidos de las estadisticas de desempefio para
las tasas de transmisidn de carga y descarga se muestran en la
Tabla 1.

Tabla 1.- Resultados de desempefio de tasa de transmision

Desempefio promedio de tasas de transmisiéon en MBps
Walk test [ Crowdsourcing
Estrato
Descarga Carga Descarga Carga
Urbano 10.88 356 | 1799 | 1266
Suburbano 19.68 30.89 18.24 12.55
Rural 19.51 1451 | 118 | 998
Promedio

total 18.64 1412 16.34 11.01

e
Val ;
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Otros datos obtenidos fueron el nimero de mediciones
ejecutadas por cada técnica aplicada que se pueden visualizar
en la Tabla 2.

Tabla 2.- Resultados del tamafio de la muestra obtenidos por técnica.
Numero de mediciones ejecutadas
Estrato Walk test  Crowdsourcing
Urbano 4,521 139,773
Suburbano 416 1,632
Rural | ma1s | 608
TOTAL 40,552 193,103

Finalmente, uno de los aspectos mas importantes que es
la diferencia de tasas de transmisiéon entre los resultados
obtenidos con cada técnica se muestran en la gréfica de la
Figura 7, donde la barra mas oscura representa walk test
(MIFT) vy la siguiente barra (central) representa los valores
promedio a través de crowdsourcing pero, filtrando Gnicamente
los 33 municipios evaluados por walk test.

Tasa de transmisién promedio

= MIFT = CS MIFT ® CS Nacional

20.00 18.64 18.84
18.00
16.00
14.00
12.00
10.00
800
6.00
4.00
2.00
0.00

16.34
14.12

13.52
1.0l

Tasa DL Mbps Tasa UL Mbps

Figura 7.- Gréaficas comparativas de tasas de transmision a través de
diferentes técnicas de muestreo.

IV. CONCLUSIONES

Durante la elaboracién de este trabajo se visualiza la
representatividad geografica (tamafio de la muestra), donde
crowdsourcing es superior a walk test con un total de 1,708
municipios con 193,103 mediciones ejecutadas contra 33
municipios con 40,552 mediciones ejecutadas. Por otra parte, en
un periodo corto y con pocos municipios se pueden obtener mas
muestras en walk test, porque crowdsourcing esta limitado a la
base de datos suministrada por el proveedor, en cambio walk test
no, pero, para esta circunstancia si se ejecutan mas muestras el
costo incrementa proporcionalmente. Ahora bien, aln con una
limitacion en el ndmero de muestras obtenidas por
crowdsourcing, se ofrecen resultados similares de tasas de
transmision que pueden ser comparables. Es decir, 18.64 Mbps
contra 18.84 Mbps en descargay 14.12 Mbps contra 13.52 Mbps
de carga de walk test y crowdsourcing respectivamente. De
manera general se puede afirmar que los resultados de
desempefio obtenido por las dos técnicas de medicion son
similares. Por lo que los datos obtenidos a través de la técnica de
recoleccién de crowdsourcing comprueban la viabilidad a un
nuevo panorama que puede ser implementado para la MIFT en
el ejercicio de medicion.
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