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Resumen.El objetivo del presente trabajo de grado fue &b de una solucién con
la finalidad de mostrar a los usuarios de Digilet@nmportamiento de la red por
medio de mediciones de transferencia de informadéndatos, especificamente
mediciones de los canales downlink y uplink de ¢al de acceso, utilizando
dispositivos médems BAM, pertenecientes a la texgial UMTS y su evolucion
HSDPA. El procedimiento para realizar las medictooensistio en la trasferencia de
datos desde un equipo servidor hasta el clientdjami herramientas de medicion
gue prestan el servicio, ya sea alojandose en midse interno en la red o un
servidor alojado en Internet. Se investigd el nods factible dentro de la red para
localizar la herramienta y se instalo un equipoederitorio con aplicaciones de
servidor que permitiera la emulacion de dicho eguigando como resultado el
ndcleo USB especificamente en el Backbone de kitele Digitel. Se seleccionaron
distintos tipos de herramientas y se separaron can giupos resultando cuatro
herramientas con la posibilidad de alojarse erodbrescogido (grupo 1) y dieciséis
herramientas alojadas en Internet (grupo Il). 8&za@on las mediciones en distintos
escenarios y se estudiaron los resultados por meeidécnicas de estadistica
descriptiva. Se concluy6é que las horas de mejoerdpsfio fue en horas de la
madrugada y posteriormente se realizaron medicicoe<s| segundo grupo, donde
se demostré que las herramientas alojadas en IRigi&l otorgan un mayor valor
en magnitud asi como una menor dispersion con cespeherramientas alojadas en
Internet.
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INTRODUCCION

Actualmente, el mundo entero se desarrolla derdraré era informativa y
constantemente cambiante. Las comunicaciones sevhalio cada vez mas
indispensables y es por ello, que los requerimgehézia éstas se han hecho mayores

y exigentes.

A través de la tercera generacion de servicios leg\se ha logrado unificar
las redes de voz y de datos, lo cual ha permitzta pn mismo equipo terminal poder
realizar infinidad de funciones, tales como: coredectronico, transferencia de
imagenes, videos de alta calidad y establecer gaiderencias; todo esto, a altas
velocidades y con la posibilidad de estar en maca/inai.

Una de las primeras tecnologias utilizadas eneldss de tercera generacion
(3G) fue la Universal Mobile Telecommunications t&ys (UMTS) propuesta por la
organizacion 3rd Generation Partnership Project PB)G Dicha tecnologia
proporciond grandes mejoras con respecto a las reddesegunda generacion, en
cuanto a los servicios multimedia antes menciongatascipalmente, por el aumento

en la capacidad de datos que puede obtener umtmovil.

A través de los afios, las redes UMTS optimizaronfusicionamiento
agregando nuevos elementos en su arquitecturagdgnnplementaron avanzadas
técnicas de modulacion y esquemas de codificacéditire otros factores, que
permitieron una mejor administracion de los cand&esacceso y por consiguiente un

mejor desempefio de la red a nivel general.



Esta evolucion de la red UMTS es comunmente deramairHigh Speed
Packet Access (HSPA) y se divide a su vez en do®hegias llamadas High Speed
Downlink Packet Access (HSDPA) y High Speed Upkdcket Access (HSUPA).

Las mismas tienen como principal caracteristicamejra en el desempefio
de la transmision de datos en la red de accesa,lpsrcanales downlink y uplink
respectivamente, aunque de igual manera incluyetificeciones en la red nacleo
UMTS.

Los métodos para medir las velocidades de trandmide datos de los
usuarios de la red son un tema que interesa cadamas a las empresas de
telecomunicaciones que presten servicios de tram@mde paquetes de datos. Es
necesario que las empresas dispongan de una hemtamue proporcione servicios a
Sus usuarios capaces de mostrar este parametrmjadera tal que los mismos

obtengan un estimado del desempefio que poseepanzése instante.

La Corporacién Digitel, reconocida empresa de tetemicaciones en
Venezuela, presenta inconvenientes a la hora de#anassus usuarios esta velocidad
de transmisién de datos, especialmente la velo@dagbntido descendente ya que la
misma tiene como prioridad principal la transmisitenlos datos a sus usuarios y no

viceversa.

El presente trabajo de grado tiene como objetivocjpal encontrar una
solucion a este problema, de tal manera que laesamgtisponga de una herramienta
solida y eficaz, capaz de dar a conocer el desemgefia red en cualquier instante

de tiempo al usuario que lo requiera.



CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Planteamiento del Problema

El problema planteado en el presente trabajo d#gogeata referido a la falta
de recursos que posee la Corporacion Digitel pemayar a los usuarios de su red un
mecanismo o0 herramienta que permita a los mismosrglcimiento de su velocidad

de transmision de datos en un instante de tiemigordimado.

Es sabido que los usuarios de una red de telecoauiones de las
caracteristicas de Digitel tendran el interés deocer la velocidad a la que se
transmiten los datos, especialmente los datos epiedn otorgados desde la red. Y
dependiendo de los valores obtenidos se concldeiica del desempefio de la

conexion para ese instante.

Debido a que Digitel no dispone de herramientapipsopara tal fin, los
usuarios deberdn recurrir al uso de herramient@nagsj a la empresa. El
funcionamiento de las herramientas se basa eroe¢sw cliente-servidor, en el cual
se envian peticiones desde el equipo cliente yestps desde el equipo servidor. Por
lo tanto, herramientas ajenas a la empresa imghcabicaciones de equipos servidor

fuera de la red Digitel.

El uso de dichas herramientas traera consigo umsecaencia importante en
la presentacion de los resultados, ya que los emlobtenidos dependeran de un

trafico de datos ajeno a la red, donde se puedseptar problemas de congestion en



diversos tramos, ademas del aumento de tiempagecto entre los equipos finales,
entre otros factores, lo que dard como resultadwalor de velocidad afectado por

factores externos que no tienen relacion con ldigiel.

La mala interpretacion de los resultados obtenmwdlevara al usuario a
obtener una idea erronea respecto a la red a laeyasta suscrito, desprestigiando a
la empresa. Es por ello que Digitel se ve en lasidad de solucionar el problema
implementando una herramienta alojada en un serdelatro de la red, que muestre
las velocidades de transmision de datos a susiasusn depender de los factores
anteriormente mencionados.

Sabiendo esto, surgen las siguientes interrogap@sales son los nodos a
considerar para la colocacion del equipo servidotrd de la red de Digitel?, ¢Qué
tipos de herramientas de medicidn son las mas &opara realizar las pruebas?,
¢,Cudl es el mecanismo de funcionamiento de lasrh@ntas?, ¢Qué herramientas
muestran los mejores resultados? ¢Qué relacionepobes resultados de las
herramientas con el desempefio de la red Digit8l€r&: factible implementar dicha

herramienta para el usuario en general?

La metodologia empleada para responder cada ueatae preguntas, es el

objetivo principal del trabajo de grado.

1.2 Objetivo General

» Disefiar una solucién para la medicion de la vebatig el desempefio de la
red HSPA de la Corporacion Digitel C.A.



1.3 Objetivos Especificos

Realizar investigacion bibliografica, evaluandaoalguitectura estandar de la
red HSPA.

» Realizar estudio de la arquitectura actual HSPBidgel.

» Establecer los puntos de medicion de velocidac @nduitectura actual.

e Evaluar y seleccionar las herramientas para la citedide la velocidad y

desemperfio del uplink y downlink.

* Implementar la solucion y realizar las pruebas de herramientas de

medicidon en diversos escenarios.



CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes y breve resefia de las redes de&ea generacion

Hoy en dia, es ampliamente conocido que existeh generaciones de
comunicaciones moviles, producto de una evolucidgleaada motivada, en parte,
por la vertiginosa demanda de movilidad, compadiad y portabilidad en las

comunicaciones.

Lugo (2011), define la primera generacion, 1G, caghg@rimer estandar
analogico establecido en la mitad de la décadaslaios 80°s. Estas redes ofrecian
servicios basicos a sus usuarios enfatizados eitiesrde voz unicamente. Entre los
estandares 1G mas importantes se pueden nombraiglaentes: Nordic Mobile
Telephone (NMT) de Paises Nérdicos, American MoBt®ne System (AMPS) de
Estados Unidos y Total Access Communication Sy$#ehCS) de Inglaterra.

Segun Guirnard (2010), actualmente la 1G se comsigemitiva, ya que
posee a una serie de limitaciones tales comoltia da cifrado en la comunicacion,
degradacion de la calidad a causa de interfererdiasficiencia en la utilizaciéon del
espectro; sin embargo, el mayor inconveniente gstiatecnologia, es que a pesar de
gue los sistemas desarrollados se basaban enn@anfilssofia de funcionamiento,

no existia compatibilidad entre los mismos.

La falta de compatibilidad trajo como consecuengia los distintos cuerpos
internacionales buscaran especificar una segunuE@®on de comunicaciones, 2G,

la cual tendria como prioridad la compatibilidattansparencia internacional. Dicha
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tecnologia esta basada en sistemas digitales, db icyplica mayor resistencia a
interferencias, equipos terminales de menor tama@gr rendimiento del espectro,
servicios tales como: mensajes de texto y buzémodepademas de codificacion del

canal utilizado y cifrado en las comunicaciones.

Existen diversos estdndares de segunda generaamidre los cuales se
pueden mencionar: Global System for Mobile Commations (GSM) creado por la
ETSI/3GPP, Digital Advanced Mobile Phone SystemAMPS) de EIA, TIA y
ANSI, y por Ultimo Code Division Multiple Access DBAONe) de Qualcomfh
(Lugo, 2011)EIl estandar GSM es el que utiliza la CorporaciogitBi para brindar

Servicio a sus usuarios en la red 2G.

Posterior a los sistemas de segunda generacioge dar necesidad de
optimizar los servicios de transmision de datosestds redes 2G, donde la prioridad
era la transmision de voz. En el caso de GSM se @rsubsistema General Packet
Radio Service (GPRS), también llamado 2.5G, el a@limplementd sobre la
infraestructura existente. “Uno de los principglespoésitos de GPRS fue facilitar la
interconexion entre las estaciones moviles y ldegeonmutadas por paquetes, las
cuales abren las puertas a las redes de datossysainvicios asociados a las mismas,
tales como: Internet, correo electrénico y traresfera de archivos, etc.” (Guirnard,
2011, p. 15).

Previo a las redes 3G surgiéo como evolucion de 2&®&cnologia 2.75G.
Entre los principales estandares para este sistereacuentran: CDMA2000 1xRTT
(1 times Radio Transmission Technology), CDMA20(RBT (3 times Radio
Transmission Technology) de 3GPP2 y EDGE (Enharidath Rates for GSM
Evolution) de la ETSI (Lugo, 2011).

Los estandares EDGE y GPRS, son los utilizadosap@orporacion Digitel
para su red. Los beneficios de EDGE sobre GPRS8esdep apreciar en los servicios
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gue requieren altas velocidades de transferenciaates, como videos y otros
servicios multimedia. “EDGE introduce nuevas comabiones de modulaciones y
codificaciones que permiten al terminal mévil adapus tazas de transmision de
datos segun la calidad de sefial que presente éetemnminado momento” (Guirnard,

2010, p. 18), es decir, introduce el proceso deutagthn adaptativa.

Era de esperarse que en la préxima generacionnsgl@aran los procesos
de globalizacion de las comunicaciones movilesh®igeneracion conocida como
3G, se cred en el aflo 1999 y tenia como objetivioxipales los mencionados a
continuacion:

(a) Ser un estandar a nivel mundial.

(b) Poseer capacidad de creacion y gestion de seryieissnalizados.
(c) Soporte de servicios multimedia.

(d) Calidad de servicio en la red movil comparado eoretl fija.

(e) Mejora en la seguridad.

(H Nueva arquitectura modular y flexible.

Entre los principales estandares de tercera gederae pueden mencionar
los siguientes: Universal Mobile Telecommunicati@ystem (UMTS) de la 3GPP,
1x EVolution Data Optimized (CDMA2000 1xEV-DO) de BGPP2, Time Division
CDMA (TD-CDMA) de la 3GPP y por ultimo, Time Divan Space CDMA (TD-
SCDMA) de 3GPP (Lugo, 2011).

El estandar UMTS es el estandar de tercera generatilizado en Europa y
algunos paises de Asia ideado en el afio de 1999ap@GPP. A su vez la

Corporacion Digitel lo utiliza para su red 3G, destlafio 2009.

UMTS tiene diferentes versiones, cada una de etlasinnovaciones tanto
en la red de acceso como en el nucleo de la redaHigura 2.1 se muestra la



cronologia de las diversas versiones, desde ell@88 hasta el afio 2011, aunque a

partir de la Release 8 es considerada tecnologiaatéa generacion (3GPP, 1999).
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2.2 Modelo conceptual de la red UMTS, arquitecturyy componentes principales

A

i LTS

Figura 2. 1Cronologia de UMTS.
Fuente: [3].

Segun Heikki (2001), el modelo conceptual de laUBITS esta basado en
distintos componentes llamados dominios de redddminio de red define un grupo
de componentes fisicos que se encargan de cumglifumcién en comun. En la red
UMTS existen dos dominios de red principalmente:

(a) Dominio de equipo de usuario, compuesto por:

e Equipo mévil (ME): Se refiere a los dispositivos moviles de radiodraisor y
receptor que permiten el acceso a la red.

e Modulo de Identidad del Suscriptor UMTS (USIM): Dispositivo que contiene
la informacion del suscriptor. Normalmente poseeaatigo que brinda funciones

de seguridad y restriccion al acceso del equipalmov

(b) Dominio de Infraestructura, compuesto por:



* Red de Acceso (AN)Brinda a los usuarios un area de acceso defirmdagntrar
en la parte principal de la red; en UMTS se denamdiRAN (Cartaya, 2010).
Es el Unico dominio que cambia drasticamente dedaGSM a la red UMTS
debido a la técnica de acceso WCDMA, que hari mdoeta agregacion de
nuevos componentes para que el equipo moévil puedadar a la red. Dichos
dispositivos son los siguientes:

o Nodo B: Contiene los equipos transmisores y receptoresadsfrecuencia
encargados de comunicarse directamente con lopasjterminales. Controla
una o mas de una celda, encargandose de la codificdel canal, asignacion de
modulaciones y expansion de las sefiales.

0 RNC: Se encarga de administrar los recursos de radimd®njunto de equipos
Nodos B, asi como también de las funciones en cuwmhanejo de la movilidad,

control de admisién, asignacion de cédigos, entasdunciones.

* Red Nucleo (CN):Esta conformada por todos los elementos relacasadn la
conmutacion y control de la red. A su vez CN estapuesta por dos dominios,
los cuales son: el dominio de conmutaciéon de disuiy el dominio de
conmutacion de paquetes. Estos dominios conti@sesiguientes componentes:

o Servicio de Conmutacion Movil (MSC) y Puerta de Erdce de Conmutacion
Movil (GMSC): Pertenecen al dominio de conmutacion de circyitpsovienen
originalmente de la red GSM. El MSC se encargardletar las comunicaciones
internas en la red a nivel de circuitos, mientrag gl GMSC enruta las
comunicaciones hacia redes externas, como es @ldeata red PSTN; ademas
proporcionan funcionalidades basicas de registri@rgicacion de la localizacion,
handover y roaming.

o Nodo de Soporte de Servicios GPRS (SGSN) y Gatewdg Soporte de
Servicios GPRS (GGSN):Pertenecen al dominio de conmutacion de paquetes.
Se implementaron por primera vez con el surgimielet@GPRS para una mejora

en la transmision del trafico de datos en la r&d SGSN es el punto de acceso a
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la red de conmutacion de paquetes para todas lasiasges moviles que
demanden trafico de datos. Se encarga basicametds flinciones de control de
acceso, seguridad y localizacion de terminales lesiv{Guirnard, 2010, p. 16).
El GGSN se encarga de la interconexién de la rgughdeetes con redes externas,

como por ejemplo Internet.

Cadavid (2009), explica que el dominio de infraggtira contiene otros
elementos no menos importantes, encargados deohexide localizacién y

autenticacion de terminales. Dichos elementos @®sifuientes:

(a) Registro de Localizacion de Usuario Local (HLR) Contiene una base de datos
general que almacena y administra informacion deismarios en la red.

(b) Registro de Localizacion de Visita (VLR): Base de datos que almacena de
forma temporal informacién de un usuario, ademades los usuarios activos
en el area abarcada por un MSC.

(c) Registro de Identidad (EIR): Contiene informacion acerca de la identidad de los
equipos terminales y prohibe el roaming de llamadaautorizacion.

(d) Centro de Autenticacion (AuC): Identifica parametros de veracidad del usuario

y asegura confidencialidad.

Por ultimo, se definen las interfaces mas impoesute la red UMTS, que

permiten interconectar los elementos antes mendama

(a) Interfaz Uu: Interfaz que se encuentra entre el ME y el NodadBpuesta
por aire, se basa en la tecnologia WCDMA.

(b) Interfaz Iubis: Interfaz entre los Nodos B y el RNC que permitgastsporte
de las tramas radio desde el ME hasta el RNC.

(c) Interfaz Iu-CS: Es la interfaz entre el equipo RNC y la red nudeomutada
de circuitos. Contiene informacion de trafico yoh
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(d) Interfaz Iu-PS: es la interfaz entre el equipo RNC y la red nuceoemutada
de paquetes. Contiene informacién de trafico yrobnt
(e) Interfaz lur: Interfaz que interconecta a dos RNC. Esta integaede

soportar el intercambio de informacion y datosuseiario.

MINIO CN

_________________

Dominio AN |

Nodo BfNodo B

Figura 2. 2Red UMTS.
Fuente: [3].

2.3 Modulacion de acceso a la red UMTS (WCDMA)

Wideband Code Division Multiple Access (WCDMA) esautecnologia
inaldmbrica de acceso al medio, utilizada en laegele tercera generacién, que
permite aumentar las tasas de transmisioén de datasmparacion con las redes 2G
(GSM) y sus evoluciones GPRS y EDGE.
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WCDMA utiliza una técnica de modulacibn denomina@spectro
Ensanchado (SS), la misma no es mas que el ensaiecha de la sefal a transmitir
mediante la modulacion con sefales pseudoalegtéstss tienen la particularidad de
poseer un periodo mucho menor, comunmente llamadgpo de chip. Un chip se
refiere al periodo de tiempo que posee la sefigiedaencia cddigo. La tasa de chip
utilizada en WCDMA es igual a 3.84 Mcps y el tiemge chip es 1/3840000 =
0.00000026041 s (Lugo, 2011).

En el receptor se utiliza el mismo cddigo para pecar la sefial banda base
original, la cual pasa por un filtro pasabandald&figura 2.3 se muestra el proceso

de expansion de la sefial banda base.

55: Spread Spectrum Ts
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Figura 2. 3Transmisién de Espectro Ensanchado.
Fuente: [1].

A la relacion entre el tiempo de chip y el tiemp® simbolo se le llama
Factor de Ensanchamiento SF y se describe a tdaviésférmula:

SF=2* (Ec. 1)

Donde k puede tomar los valores 0, 1, 2,...., 8.
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Al disminuir el periodo debido a la modulacion, antara el ancho de

banda de la sefal a transmitir, tal como se muestta figura 2.4.

dit] , f
0 J.."ITIZ-

c{th : > f
a J._:"T-:

s T >
0 l_;'IT-:

Figura 2. 4 Ensanchamiento del espectro.
Fuente: [1].

Es importante destacar que los usuarios de WCDMApartiran el medio
fisico durante todo el periodo que se esté utitivay sobre la totalidad del espectro
de frecuencias.

En la figura 2.5 se muestra la diferencia de WCD&bA respecto a FDMA

y TDMA, en donde el usuario no tiene disponibilidd&l los recursos de tiempo y

frecuencia en su totalidad, sino de una pequef@jrode éstos.
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Figura 2. 5Comparacién de WCDMA vs. TDMA y FDMA.
Fuente: [1].

Entre las ventajas de utilizar el espectro expans@pueden resaltar:

(a) Mayor velocidad de transmisién de datos, tanto dimkicomo uplink.

(b) Menor probabilidad de intercepcion por parte dagente externo.

(c) Proporciona multiple facilidad de acceso.

(d) Posibilidad de utilizar diversas técnicas como diad multicamino, asi
como diversidad en tiempo y frecuencia.

(e) Mayor resistencia a interferencias.

La sefial pseudoaleatoria utilizada en el procesizautun codigo de
expandido, tal como se menciond anteriormente, gsteonforma a su vez por
codigos de canalizacion y codigos de scrambling.leEtabla 2.1 se muestra una

breve descripcion del funcionamiento de cada un@ mirecciones downlink y
uplink.
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Tabla 2. 1 Tipos de cédigos de WCDMA.

Tipos de cddigos Direccion Uplink Direccion Downlink
Cddigos Scrambling Separacion de usuario Separacion de celda
Cadigos de Canales de control y de data
Usuarios para una celda
Canalizacion para el mismo terminal
Cddigo de canalizacion por ~ Cddigo de canalizacion por
Cadigo Spreading
cddigo scrambling cddigo scrambling
Fuente: [4].

2.4 High Speed Downlink Packet Access (HSDPA)

Korhonen (2004), define la tecnologia HSDPA coma@ unejora a la
tecnologia de acceso WCDMA de la red UMTS 3G, efipada por primera vez en
la Release 5 de la 3GPP, la cual consiste en afiadiuevo canal compartido en el
enlace de bajada (downlink) para optimizar la velad de transferencia de datos.
Esta disefiada para servicios donde se requieraayarrtrafico de downlink que de
uplink.

HSDPA incorpora tres nuevos canales en conjuntdananales existentes
de UMTS, dos canales de control y un canal de dadoemas, emplea una
innovadora estructura de trama y nuevos esquemastr@@smision y modulacion.
En la figura 2.6 se muestran los dos esquemasas@a la red R99 y R5, con los
canales a resaltar.
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Sistema estandar 3G (R99) Sistema HSDPA (R5)

canales dedicados canales dedicados

— Uplink DCH [r—

Downlink DCH Pa— Downlink DCH

EQUIPO DE USUARIO

I i
T

8 000N

EQUIPO DE USUARIO

PDSCH e i HS'CCH . 1

canales compartidos

HS-PDSCH

canales compartidos

Figura 2. 6 Comparacion de las redes 3G y 3.5G.
Fuente: [7].

HS-PDSCH: Canal de datos en direccion downlink el cual potee
particularidad de ser compartido entre todos losatiss de la celda. Esta
multiplexado en tiempo y en cddigos de canalizaca@iemas utiliza un unico factor
de expandido de 16, a diferencia de los canalesatkms con factor de expandido
variable utilizados en UMTS. En la figura 2.7 seestwan los dos tipos de

multiplexado.

2 ms 2 ms 2ms 2ms 2ms 2 ms
usuario 1 usuario 5 usuario 1 usuario 12 usuario 3 usuario 15

usuario 2 usuario 6 usuario 2 usuario 13 usuario 4 usuario 4

usuario 3 usuario 7 usuario 3 usuario 14 usuario 5 usuario 5

ﬁ usuario 4 usuario 8 usuario 4 usuario 15 usuario 6 usuario 6
I usuario 5 usuario 9 usuario 5 usuario 7 usuario 7 usuario 7
jg usuario 6 usuario 10 usuario 9 usuario 8 usuario 8 usuario 8
.g usuario 7 usuario 11 usuario 10 usuario 9 usuario 8 usuario 9
g usuario 8 usuario 12 usuario 11 usuario 10 usuario 10 usuario 10
é usuario 9 usuario 13 usuario 12 usuario 11 usuario 11 usuario 11
% usuario 10 usuario 14 usuario 13 usuario 1 usuario 12 usuario 12
o usuario 11 usuario 15 usuario 14 usuario 2 usuario 13 usuario 13
%D usuario 12 wusuario 1 usuario 15 wusuario 3 usuario 14 usuario 14
8 usuario 13 wusuario 2 usuario 6 wusuario 4 usuario 15 usuario 1
usuario 14 wusuario 3 usuario 7 wusuario 5 usuario 1 usuario 2
usuario 15 wusuario 4 wusuario 8 wusuario 6 usuario 2 usuario 3

control control control control control control

Figura 2. 7Multiplexado en tiempo y codigo del canal HS-PDSCH.
Fuente: [7].
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Por lo tanto, se observa que los recursos de tisiggnseran reasignados a
los usuarios de la celda cada trama de 2 ms, yrakro de usuarios maximos por

celda sera de 15, ya que uno de los cédigos sganampara funciones de control.

Sin embargo, la red HSDPA tiene la capacidad dgasimas de un codigo
a un mismo usuario. Esta asignacion dependeraimetno de usuarios ubicados en
la celda durante la trama y el tipo de servicio lpseusuarios estén utilizando, entre
otros factores. En otras palabras, a un mismo gsilepodran ser asignados uno,

cinco, diez y hasta quince codigos por trama.

Adicionalmente, la asignacion de las tasas de icadibn asi como la
modulacion empleada en el canal dependeran déidacael mismo en ese instante;
este fendmeno se conoce como Adaptative ModulatmhCoding (AMC) y es una
mejora con respecto a UMTS. La calidad del car@ s®nitoreada constantemente

mediante los canales de control tanto downlink capimk.

En la tabla 2.2 se muestra la velocidad de trandmimiaxima tedrica que
podra obtener un usuario en distintos escenarigsatkilacion, codigos asignados y

tasa de codificacion.

Tabla 2. 2 Velocidad de transmisién en sentido Dovink para HSDPA.

T Throughput  Throughput  Throughput Throughput
Modulacién Codificacién en Mbps en Mbps en Mbps en Mbps
(1 cédigo) (5 coédigos) (10 cédigos) (15 cédigos)

1/4 0.12 0.6 1.2 1.8

QPSK 2/4 0.24 1.2 24 3.6
3/4 0.36 1.8 3.6 5.4
2/4 0.48 2.4 4.8 7.2
16 - QAM 3/4 0.72 3.6 7.2 10.7
4/4 0.96 4.8 9.6 14.4

Fuente: [8].

18



Tal como se observo en la tabla 2.2, HSDPA utililcss esquemas de
modulacion para transmitir la informaciéon, QPSK6+QAM. En el caso de QPSK
cada simbolo aporta 2 bits, mientras que para € de 16-QAM cada simbolo
aporta 4 bits (Marija, 2006).

Con respecto a la tasa de codificacidon, este valtica el nUmero de bits
redundantes que se transmiten con la finalidadode=@ir errores. EI denominador
indica el namero de bits totales transmitidos yemerador el nUmero de bits de

informacion.

Por lo tanto, HSDPA puede llegar a alcanzar una teéxima de 14.4 Mbps
para el canal Downlink, aunque en el caso de lp&@acion Digitel este valor sera

como maximo 3.6 Mbps.

Como explica Romero (2009), debido a los nuevosersgs de modulacion y
codificacion utilizados, es necesaria la utilizacide nuevos equipos terminales
capaces de soportar dichos esquemas. Existenrdéereategorias de equipos las
cuales dependen del niumero de cédigos maximos gegap manejar. (Ver tabla
2.3)

Tabla 2. 3 Velocidad de transmision en sentido dovink para diferentes categorias de UE.

Maximo
nimero de Maxima tasa de

Categoria codigos en transferencia
paralelo HS- (Mbps)
PDSCH
1 5 1.2
2 5 1.2
3 5 1.8
4 5 1.8
5 5 3.6
6 5 3.6
7 10 7.2
8 10 7.2
9 15 10.2
10 15 14.4
11 5 0.9
12 5 1.8
Fuente: [7].
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HS-SCCH: Contiene la informacion de control la cual permile UE
demodular y decodificar el canal HS-PDSCH. Posefacior de expandido de 128 y

se retransmite en cada trama de 2 ms.

HS-DPCCH: Envia informacion de acuse de recibo de paquetsdigad
del canal utilizado. Posee un factor de expand@l@%h y existe Unicamente en el
canal uplink. Solicita la retransmision de los da¢m caso de que existan errores o

envia acuses de recibo si la transmision de |lasdst correcta.

DCH: Canal dedicado proveniente de las especificaci@msriores de
UMTS, utilizado tanto en el canal downlink comougiink. Puede llegar a alcanzar
velocidades de 384 Kbps y se utiliza principalmeptga servicios de voz y
videollamada.

2.5 High Speed Uplink Packet Access (HSUPA)

HSUPA es la evolucion de la tecnologia HSDPA (3)79Que también
forma parte del paquete de tecnologias HSPA. Egtécdicada por primera vez en
Release 6 por la 3GPP. Esta tecnologia esta ersfamadh transmision de datos de
subida (uplink), la cual no tenia ninguna modifiéacen la version HSDPA con
respecto a WCDMA. Emplea técnicas similares a HSBRAuanto a los métodos de

mejora, como la agregacion de un canal dedicadorady E-DCH.
Digitel no dispone actualmente del manejo de ditd@ologia, aunque

proximamente estara a disposicion de los usuanoa @ais, por lo que no se hara

referencia de su uso en el presente trabajo degrad
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2.6 Modelo de Interconexibn de Sistemas Abiertos &) y protocolos
resaltantes.

Segun Cisco (2011), el modelo de interconexiénisteraas abiertos es un
modelo de red creado por la Organizacion Intermatipara la Estandarizacion, que
tiene como finalidad definir un marco de referermmaaa arquitecturas de sistemas de
comunicaciones. Esta compuesto por siete capasukdss abarcan diversidad de
protocolos; estos protocolos a su vez se agrupaacderdo a diferentes pilas o

grupos. Las capas del modelo OSI son mostradastamweacion (figura 2.8).

PLICACION

" PRESENTACION
f— SESION

RED

FiSICA

Figura 2. 8Modelo OSI.
Fuente: [10].

Capa Fisica:Es la primera capa del modelo OSl y es la encardadefinir
los medios fisicos para enviar y recibir los ddtasia y desde las capas superiores.
Incluye todas las formas de transmision electrorigm ya sea luz, sefales
eléctricas u ondas de radio, entre los mas imp@sacomprende las jerarquias PDH
y SDH a nivel de redes WAN, asi como los mediosatexion par trenzado y cable
coaxial a nivel de redes LAN.
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Capa de Enlace de DatosEs la segunda capa del modelo y tiene como
funcién proporcionar fiabilidad en la transferend&la informacién. Controla como
se ubican los datos en los medios y la manera gudase reciben desde los medios
usando técnicas de control de acceso y detecci@rrdees. Los bloques de datos
ubicados en esta capa se denominan tramas y estpgihcipales protocolos de esta

capa se encuentran:

(@) Ethernet: Opera a través de las dos capas menea®datlmodelo OSI
aunque es considerado un protocolo de enlace des.dBertenece al grupo de
protocolos TCP/IP.

En la capa fisica implica sefales, secuencias tde ttansportadas a traves
de los medios fisicos. En esta capa Ethernet ndepuemunicarse con las capas

superiores, ni identificar dispositivos.

En la capa de enlace de datos, Ethernet sepdtmnlzienes en dos subcapas
llamadas Control de Acceso al Medio (MAC) y Contdel Enlace Légico (LLC).
MAC es la subcapa inferior y esta ligada con etware del equipo; tiene como
finalidad encapsular los datos asi como contrdlaceeso al medio, mientras que
LLC establece la conexion con las capas superipres independiente del equipo

fisico.

(b) Multiprotocol Label Switching (MPLS): Es un protdoauya funcion
principal es la unificacion de los datos en redes @filizan conmutacion de circuitos

y redes que utilizan conmutacion de paquetes.

(c) Media Access Control (MAC): No debe confundirse ¢arsubcapa
MAC mencionada en Ethernet, ya que pertenece aupodlistinto de protocolos.
Forma parte de la pila de protocolos de red UMTHSPA, ejecutandose en la

interfaz Uu del subdominio de acceso y en lasfetes lub e lur del subdominio de
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la red nucleo. Posee el control de la comunicasire los canales de transporte
WCDMA pertenecientes a la capa fisica, es decfimeeué tipo y en qué momento

la informacién se envia en la interfaz Uu.

Ademas, distribuye la capacidad de los canalesadsporte entre el nimero
de usuarios asociados a un Nodo-B dependiendo tdsdade bits ofrecida en cierto

instante.

Capa de red: Es la tercera capa del modelo, la cual proporcieha
direccionamiento de los datos a través de la @®inas, enruta la informacion desde
el origen hasta el destino. Los blogues de daibzaalos en esta capa se denominan

paquete y entre los protocolos de la misma se atreue

(@) Internet Protocol (IP): es el protocolo méas uttiaaa nivel mundial,
perteneciente a la pila de protocolos TCP/IP. Eansto usado para propagar la
informacién a través de Internet. No se establecexion antes de enviar los datos y
la entrega de los datos no proporciona confiallidan la finalidad de no
sobrecargar el servicio. Ademas, es independieatdosl medios de transmision
utilizados, es decir, cualquier paquete IP podiasiportarse por fibra éptica, sefiales

eléctricas por cable o sefales de radio.

(b) Radio Link Control (RLC): Forma parte de la pilagtetocolos de red
UMTS y HSPA, y se ejecuta al igual que el protoddibC, entre el equipo terminal
y el equipo RNC. Cumple funciones de segmentacdmeccion de errores, control

de flujo y cifrado.
(c) GPRS Tunneling Protocol (GTP): Perteneciente gh@ue protocolos

de red UMTS/HSPA, se encarga de enrutar los datigerés de toda la red, desde el
equipo terminal hasta el SGSN, y desde éste hasgugo terminal destino. En el
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caso de transmitir los datos hacia Internet, aotédiante el equipo GGSN. Esta
soportado en el protocolo IP para realizar susifunes.

Otros protocolos pertenecientes a la capa de nedX0CP, MTP3, SCTP,
pertenecientes a las redes UMTS/HSPA.

Capa de transporte: Es la cuarta capa del modelo y tiene como funcion
principal proporcionar el transporte entre dos @ eguipos terminales. Los bloques
de datos utilizados se denominan segmentos o datagrsegun el caso. También
proporciona un mecanismo para distinguir distiagalgcaciones dentro de una misma
maquina, a través del concepto de puerto. Baside@mesta compuesta por dos
protocolos:

(@) Transmission Control Protocol (TCP): Protocolo famgéntal para
transmitir la informacion, el cual tiene como pipat caracteristica estar orientado a
conexion, lo que garantiza que los datos seangatos a su destino sin errores y en
el mismo orden en el que fueron transmitidos, adetiedposeer control de flujo. Es
utilizado normalmente para servicios de exploragloseb, correo electronico, y

transferencia de archivos.

(b) User Datagram Protocol (UDP): Protocolo no orieatacdtonexion, lo
gue no garantiza la llegada de los datos al usdastno. Ademas, no posee control
de flujo ni orden en la llegada de los datos. Se principalmente para video en
tiempo real y voz sobre IP.

Capa de sesionQuinta capa del modelo encargada de crear y mantene
sesiones entre el equipo origen y el, o los equijgs$ino, ademas reinicia sesiones
gue se interrumpieron o desactivaron durante uog®de tiempo prolongado. Entre
los principales protocolos se encuentran: RANAP SRR, NBAP, RRC y PDCP,
todos ellos pertenecientes a la pila de protoabdosed UMTS/HSPA.
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Capa de Presentacion:Es la sexta capa del modelo y se encarga
principalmente de la codificacién y conversién ddod de la capa superior para
garantizar que los datos del equipo origen puedaimgerpretados por la aplicacion
adecuada en el dispositivo destino. Ademas, conepldsidatos de forma que puedan
descomprimirse en el dispositivo destino y se ggacde encriptar los mismos cuando
lleguen al destino. Los principales protocolos sGiMIM, SM, MM, CC y NAS
pertenecientes a la pila de protocolos UMTS/HSPA.

Capa de Aplicacion: Séptima capa del modelo, la cual tiene como funcién
principal proporcionar la interfaz entre las aplioaes que utiliza el usuario y la red
subyacente donde se transmite la informacion. ko®eolos utilizados en esta capa
se utilizan para intercambiar los datos entre lagy@amas que ejecuta el usuario,
tanto origen como destino. Entre los protocolos cad®cidos de esta capa se pueden

listar los siguientes:

(@) Hipertext Transfer Protocol (HTTP): Protocolo w#do para acceder
a la mayoria de las paginas web a nivel mundiatamyado de transferir la

informacién entre clientes web y servidores web.

(b) File Transfer Protocol (FTP): Usado para la tramsfeia de archivos

entre un equipo servidor y un equipo cliente.

(c) Simple Mail Transport Protocol (SMTP). Utilizado rpatransferir

correo electronico entre un equipo servidor y wngmcliente.

Los protocolos mencionados utilizan el protocoloPT@ara transmitir sus
datos, debido a que los servicios que prestanesgquseguridad en la llegada de los
mismos al destino. Algunos protocolos de la capaplieacion que utilizan el UDP

son:
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(@ Domain Name System (DNS): Traduce nombres de domai

identificadores binarios para poder localizar ydaionar los equipos mundialmente.

(b) Dynamic Host Configuration Protocol (DHCP): Protlmcque permite

a los equipos clientes obtener una configuraciGaut®maticamente.

Otros protocolos importantes de esta capa son: N2OP, TELNET vy
TFTP, todos ellos pertenecientes a la pila de pabbs TCP/IP.

2.7 Herramientas de medicion de velocidad de transsidn en una red de

telecomunicaciones.

Una vez descrito el modelo OSI y sus protocolosgipales es necesario
describir los principales tipos de herramientabzatias para realizar las mediciones

de velocidad.

(@) Herramientas alojadas en servidores web ubicados emternet:
Estas suelen ser las mas numerosas en el mercgy gonsiguiente las mas
populares entre los usuarios. Estan alojadas gitdeegs pertenecientes a empresas o

grupos donde el usuario no posee ningun tipo dauldn

Su funcionamiento es similar a acceder a una pagela cualquiera, es
decir, mediante una direccion URL colocada en ysloeador web, se especifica la
ruta de destino haciendo una peticion HTTP, dentahera que el servidor web
acceda a transferir los datos entre ambos equipgmorylo tanto realizar el

procedimiento.

La ventaja principal de este tipo de herramientague la mayoria de ellas
son de caracter gratuito, aunque también poseegrsdy desventajas como por

ejemplo, la posibilidad de que la medicion se vieatada por el trayecto utilizado,
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recordando que los equipos servidores se ubicdntemet. Por lo tanto, en el caso
de que se quiera medir el desempefio de la redelae esta suscrito, puede existir

una mala interpretacion de los resultados obtenidos

Una desventaja adicional es la falta de informagidnparte del usuario en
cuanto al procedimiento utilizado para la mediciga, que la mayoria de las
herramientas no publican los métodos que utilizaealizar las mediciones, lo que

cuestiona la confiabilidad de la herramienta.

(b) Herramientas alojadas en servidores web ubicados do de la
red a la que se esta suscritaContrariamente a las herramientas antes mencionadas
no son numerosas en el mercado y por lo tanto rsemdllo acceder a las mismas.
Muchos de los proveedores de servicios en el maondmoseen herramientas propias
para que sus usuarios accedan a medir su velodalgde conlleva a los mismos a
utilizar las herramientas anteriormente descritas.

Sin embargo, es conveniente para un proveedor @ceedsta clase de
herramientas debido a que realizando una medic®nmsiestran resultados

unicamente dependientes de la red a la que selestato.

Igualmente, el acceso es mediante la aplicaciamdedireccion URL en un
explorador web, donde se realiza una peticion websgrvidor web responde con la
transferencia de los datos solicitados. Se riganigsoprotocolos comentados en el
punto anterior, desde la capa de aplicacién hastapa fisica y viceversa aunque los
protocolos varian de acorde al tipo de red utibzgdal método utilizado en la

medicion.

Aungue parte de estas herramientas no son de @aghatuito, es posible la
total manipulacion de los archivos que la conforyresi como el conocimiento del

método empleado en la medicion. Por lo tanto, eegaio la ubicacién de los
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archivos en un equipo terminal destino, el cuadeuser un servidor o un equipo de
escritorio que posea un software servidor, aungiste® herramientas para las cuales

este software no es necesario.

2.8 Herramientas de uso secundario.

(@) Software Apache: Es una aplicacion de cédigo abierto utilizado en
sistemas operativos Unix, Microsoft Winddivg Macintosl? entre otras. Es usado
principalmente para enviar paginas web estaticd;@micas en redes tanto LAN
como WAN. Soporta los lenguajes de programacion PP, Python y Ruby,
ademas soporta un nimero de 100 usuarios clieotescimados simultaneamente,
aungue este numero puede ser configurable.

(b) Internet Information Services (IIS): Es una aplicacion para el
sistema operativo Microsoft WindoWsntegrado en la mayoria de sus versiones.
Ofrece servicios FTP, SMTP y HTTP, convirtiendo Bt en un servidor web tanto
para Internet como una Intranet, permitiendo mospaginas web local o
remotamente. Incluye los lenguajes de programad&i&® y ASP.NET, ambos
propietarios de WindowWs También pueden ser incluidos los de otros fabtis
como PHP o Perl. Es importante destacar que laé®ndera de la version del
sistema operativo Windows utilizado y el numero amexiones simultdneas de

clientes al servidor, dependera de la version 8ejlie se esté utilizando.

(c) Wireshark: es un analizador de protocolos en redes de
telecomunicaciones, recomendado mas que todo pdes IEthernet aunque puede
ser utilizado en otros tipos de redes. Posee wedan grafica la cual indica el trafico
de datos que entra o sale de la tarjeta de re@éqiepo, indicando los protocolos
utilizados de acuerdo al modelo de capas OSI. Adgiodee la opcion de filtrado de
paquetes segun el protocolo, asi como filtradoigedones IP entre otras opciones.
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(d) SPSS:Es un software estadistico disefiado por fBMue permite
obtener parametros de estadistica descriptiales como promedio, desviacion

estandar, histograma de frecuencia y diagramaajde ¢
2.9 Analisis de datos a través de técnicas estadias.

El campo de la estadistica trata de la recolecgi@sentacion, analisis y uso
de los datos para tomar decisiones, solucionarlgm@s y disefiar productos y
procesos. Debido a que diversos aspectos del @ferde la ingenieria implican
trabajar con datos, resulta evidente la importam@aciertos conocimientos en

estadistica para cualquier ingeniero (Montgomed932.

Las técnicas estadisticas utilizadas en el pressttalio, se resumen en:

analisis exploratorio y gréfico de los datos:
Andlisis exploratorio

Esto permite analizar los datos exhaustivamenteetgctar las posibles
anomalias que presentan las observaciones, de f@stea se desarrolla una
perspectiva del caracter de los datos y de lasiogles que existen entre ellos.
Los estadisticos descriptivos mas utilizados son:

(@) Media aritmética o promedio: Corresponde a la sdmain niamero

finito de datos obtenidos dividida entre el nimel® sumandos. Su férmula

matematica es la siguiente:

x=lyp=AYATHA (Ec. 2)
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DondeAi es el valor en magnitud del dato obtenida gs el nimero de
muestras totales.

(b) Desviacion estandar: es una medida de la dispedgidons datos con

respecto al promedio para un intervalo determinado.

_ 11 Ny oy
a_\/n_liz:l:(xi X) (Ec. 3)

Donden es el numero de muestras totalesescel valor en magnitud de la

muestra y X" se refiere al valor promedio del conjunto de masst

Sin embargo, el uso automatico de estos paramatres recomendable. Es
conveniente utilizar los mismos, soOlo cuando latrithiscion de los datos es
aproximadamente normal o los resultados daran ealdispersos. Es por ello que
datos atipicos 0 ausentes deberan ser removidoandésis en el caso de aplicar
ambos parametros.

Graficos de datos

De igual manera es necesario considerar los vadbiigisos 0 ausentes en el
estudio estadistico, para ello se recomienda ulisenéxploratorio de los datos con
graficos que permitan visualizar su estructura. nidtodo grafico mayormente
utilizado es el diagrama de caja y bigote, el gesimite describir simultaneamente,
varias caracteristicas importantes de un conjuatdados dado, y por lo tanto poder

estudiar la simetria de los datos, la dispersidatgctar valores atipicos.

El grafico de caja y bigotes divide los datos emtiu areas de igual
frecuencia, una caja central dividida en dos apesisuna linea vertical y otras dos

por dos segmentos horizontales (bigotes), querpdekcentro de cada lado vertical
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de la caja. La caja central encierra el cincuentacgento central de los datos, ya que
el extremo izquierdo de la misma representa el griouartil (Q1), y el derecho
representa al tercer cuartil (Q3), esto demuestiax l|g caja representa el rango
intercuartilico (IQR) (Ec.4).

IQR=Q,-Q, (E9.

El sistema dibuja la mediana como una linea vértical interior de la caja,
si esta linea esta en el centro de la caja, hayetida entre los datos. Partiendo del
centro de cada lado vertical de la caja se diblgpandos bigotes, uno hacia la
izquierda y el otro hacia la derecha. Cada bigosee a su vez la cuarta parte de las
muestras.

Una utilidad importante del diagrama de caja edel@ccion de los valores
atipicos en un intervalo de datos obtenidos. Edades atipicos se obtienen de la
siguiente manera:

Q, —15%IQR> Atipico_Leve>Q, +15x%I1QR (Ec. 5)
Para valores atipicos leves y

Q, —3xIQR> Atipico_Extremo> Q, +3xIQR (Ec. 6)

Para valores atipicos extremos.
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La figura 2.9, describe las partes de un graficoaje y bigotes.

. . Segundo cuartil
Primer cuartil

Puntos
atipicos leves

Bigote a 1.5 del primer
cuartil

Rango intercuartilico

Tercer cuartil

GO0

Puntos
atipicos leves
Puntos atipicos
extremos

Bigote a 1.5 del tercer

cuartil

Figura 2. 9Descripcion de un grafico de caja.
Fuente: [11]
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CAPITULO Il

DESCRIPCION DE RED DE ESTUDIO

La arquitectura de la red de Digitel esta compugsta 6 regiones
principales que a su vez brindaran servicio a agg®ones secundarias abarcando la
totalidad del pais. Las regiones principales sambdCNegro (CBN), Barquisimeto
(BTO), Maracaibo (MBO), Valencia (VAL), Puerto Laru2 (PLC) y Universidad
Simén Bolivar (USB).

En la figura 3.1 se muestran las regiones prinefpabnectadas entre si,

detallando sus componentes mas importantes.

Las regiones CBN, BTO, MBO, VAL y PLC poseen divéasl de
elementos de red, aunque en la figura se sefialanl@® elementos de mayor
significado, estos son: los equipos BSC que canthal las diversas BTS,
pertenecientes a la red 2G y sus evoluciones (GERRS, EDGE) y los elementos
RNC que controlardn sus respectivos Nodos B peariemtes a la red 3G y su
evolucion 3.5G (UMTS, HSDPA).
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SWITCH BB/
IP MPLS

INTERNET

Figura 3. 1 Estructura de red de la Corporacion Digel.
Fuente: Corporacion Digitel, 2011.

Cabe destacar que ninguna de las regiones antesiomadas tendra
relacion directa con el Backbone de Internet, esrdao poseen un nucleo de
paquetes con componentes SGSN/GGSN que haraneesitthfico de datos entre
los equipos moviles de la red. Asi como a redesreas de Digitel. Para ello es

indispensable que el trafico de datos sea direadimml nicleo USB (Figura 3.2).
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SWITCH BB/
IP MPLS

AR
BE INTERNT

Figura 3. 2 Nucleo USB de la Corporacién Digitel.
Fuente: Corporacion Digitel, 2011.

El nacleo USB es el nucleo principal a analizaesta investigacion ya que
posee los componentes y el camino para que cugelgsigario en la red pueda
acceder a Internet, es decir, en el nacleo USBbgma Ua puerta de salida hacia las
redes ubicadas en el resto del mundo.

Profundizando en la configuracion de la red delemit)SB, se observa que
todo el tréfico de paquetes proveniente de lassotiaco regiones del pais es
destinado a dos Routers de alta capacidad, loectr@nsferiran los datos hacia un
Switch BB IP, este Switch proporcionara conectigid¢an el ndcleo de paquetes e
Internet.
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A su vez en este Switch estdn conectados dos efesnd®RNC que
proporcionan servicio 3G y 3.5G a la zona de Caratambién se encuentra un

dispositivo STP el cual cumple funciones de gatesagefalizacion.

El ndcleo de paquetes o Packet Core, contiene lemeatos que
interconectaran la red Digitel con el Backbonerderhet. Al Packet Core pertenecen
el SGSN y el GGSN, este ultimo establecera el Vonocon el Backbone de Internet.

El Backbone de Internet es la parte final de ladedigitel que a su vez
pertenece a un gran conglomerado de redes, formbndpe comunmente se
denomina Internet. Esta red de redes esta formadaggan namero de Routers
pertenecientes a numerosos ISP en el mundo, misties gubernamentales,
universitarias y comerciales, entre otras; lo gaeetposible la transmision de datos a

nivel mundial.

En la tabla 3.1 se observan los elementos prirespde la arquitectura
correspondiente al Backbone Internet de Digitemoesto por dos dispositivos de
seguridad perimetral o Firewalls que se encargarproéeger la red de trafico
malicioso asi como de ataques de navegacion deissry deteccién de intrusos,
entre otros. Dos Switch de distribucion que pemmi@ agregaciéon de diferentes
plataformas para obtener el servicio de Interndend@s dos Routers de borde

encargados de la comunicacion con los ISP y e destas redes de Internet.
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Tabla 3. 1 Elementos principales de la red 3G de gitel.

usB

Nokia\Ericsson

CBN Nokia\Ericsson
BTO Huawei Comunicacién con el
Nodo B L
MBO Huawei usuario final o UE
VAL Huawei
PLC Nokia\ZTE
usB Nokia\Ericsson
CBN Nokia\Ericsson Agregacién de Nodos By
RNC BTO Huawei proporciona servicios de
MBO Huawei control y conmutacién en
VAL Huawei la red de acceso.
PLC Ericsson\ZTE
STP @ USB\VAL Huawei Sefializacion Gateway
Conectividad con el
Switch BB . ,
witc F\ usB Huawei S8505 nucleo de paquetes e
IP/MPLS
g Internet
Establecer transferencia
GGSN\SGSN USB Ericsson de paquetes a través de
la red y hacia el
Backbone de Internet.
Firewalls EI usB Cisco ASA Dispositivo de seguridad
Switch Conectividad entre el
R uUsB Huawei S8505 Firewall y el router de
Secundarios
frontera
. Comunicacién con los ISP
Router Frontera usB Huawei NE4OE
y redes de Internet
Huawei NE4OE +
use NESOE
CBN Huawei NE4OE g
. Enrutar paquetes de
Routers BTO Huawei NE4OE datos entre los distintos
MBO Huawei NE4OE nucleos de la red
Huawei NE4OE +
VAL NESOE
PLC Huawei NE4OE

Fuente: Corporacion Digitel, 2011.
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CAPITULO IV

METODOLOGIA

El proyecto realizado en el presente trabajo ddgyse enfocé en el estudio
de las redes 3.5G, comunmente conocidas como kaEiesecnologias de acceso
HSDPA; asi como también, en distintos tipos deameigntas que permitieran medir
velocidades de transmision y desempefio de la réa @erporacion Digitel por parte

del usuario.

El tipo de investigacion utilizada en el proyefiie la cientifica de caracter
exploratorio, ésta pretende dar una vision genezapecto a una determinada
realidad. Este tipo de investigacion es normalmerilizada cuando el tema en
estudio ha sido poco explorado, es decir, se pt@serando el autor posee escasos
recursos para elaborar un estudio mas profundia&;id006).

El trabajo ademés de clasificarse como cientifieocdracter exploratorio
también es considerado de tipo aplicado, ya quemsa en la blusqueda de
soluciones para mejorar la calidad de vida de on&dad en especifico y a su vez se
considera de tipo documental, al estar enfocad@ haaevision de distintas fuentes
de informacion, tales como libros, manuales y damntos en la web.

4.1 Modelo de investigacion cientifica
Existen numerosos métodos para la realizacion de inwvestigacion de

caracter cientifico, dependiendo del entorno yeeta a estudiar, asi como de los

recursos que se posean para realizar la misma.
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Un modelo de referencia ampliamente utilizado en@lelo propuesto por
Neil J. Salking en su libro “Métodos de la Inveatin”, donde se aplican una serie
de pasos generales, que dependiendo de la inv@étigee adaptaran de una u otra
manera con el fin de lograr los objetivos. Los pasuilizados se muestran a

continuacion:

4.1.1. Formulacién del Problema

En esta etapa se formula el problema planteado amtedidos premisas
previas:

(a) Seleccion de la idea o tema de investigacion: Hlict) principal de la
investigacion fue la medicion de velocidades dasimasion que realizan los
usuarios de la red Digitel a través de equiposteomologia HSDPA.

(b) Investigacion exploratoria: Es llevada a cabo ludgoser seleccionada la idea

general a investigar.

Una vez cumplidas las premisas mencionadas anteide, la empresa se
formulé un problema: Digitel presenta inconvenisntespecto a la percepcion que
poseen los usuarios en cuanto al desempefio del ®m@eterminado momento. Es
importante resaltar que hasta esta etapa, el awgoha formado parte de la
investigacion; es después de identificar la proBtlea cuando ocurre la primera

interaccion entre el autor y la empresa.

4.1.2. Factores que describen el Problema

El problema planteado en esta investigacion, pgedeesumido mediante la

siguiente descripcion:
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(a) La percepcion que posee un usuario en cuanto ahgesio de la red a la que
esta conectado depende Unicamente de los parandetreslocidad de los
canales downlink y uplink de la red de acceso,dtehbi que es en este tramo
de la red donde se presenta mayor problema erstidbdcion del ancho de
banda. Digitel garantiza poca congestion de trafexatro de su red nucleo.

(b) Debido a que la mayor parte de los usuarios reguiatos provenientes de la
red, Digitel asigna una mayor importancia al t@fael canal downlink que
del canal uplink, sin embargo este ultimo no dedredsscartado del todo, ya
gue en un futuro es posible la implementacién d&P¥s

(c) Digitel no posee una herramienta que muestre asugrios velocidades de
downlink y uplink en un equipo terminal.

(d) Ademés de no disponer de herramientas, Digitehfayma a sus usuarios un
valor tentativo de velocidad que ofrece su red.

(e) Al no disponer de herramientas propias, los ussanig@resados en conocer su
velocidad recurren a herramientas ajenas a Digitel.

(H Al recurrir a herramientas ajenas a Digitel, juntm el desconocimiento de
las velocidades otorgadas, se crea un ambienteayelgedesinformacion que
desprestigia a la empresa.

(g) La empresa pierde atractivo desde el punto dea st su desempefio por

parte de sus usuarios.

4.1.3. Formulacién de las Hipoétesis de Investigacion

En este capitulo se presentan por primera vezifggesis ideadas por el

autor para la posible solucién al problema plardgead

Hipotesis 1: Con la implementacion de una herramienta de ntadien un

punto dentro de la red de Digitel, las medicionesvdlocidad de transmisién del

canal downlink que experimenta el usuario presantamn comportamiento mas
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cercano al valor teorico, en comparacion a lo abteal usar herramientas ubicadas

fisicamente en Internet proporcionadas por ent®aja Digitel.

Hipdtesis 2: Con la implementacion de una herramienta de madien un
punto dentro de la red de Digitel, las medicionesvdlocidad de transmision que
experimenta el usuario del canal downlink presé@ntam comportamiento de menor
dispersion, en comparacién a lo obtenido al usarahentas ubicadas fisicamente

en Internet proporcionadas por entes ajenos adDigit

Obsérvese que las hipétesis no contemplan lasigdalbes uplink, debido a

qgue actualmente no es prioridad para Digitel @stede tréafico.

4.1.4. Investigacion documental

Estuvo conformada a su vez por las siguientes:fases

(@) Redes que involucren tecnologias HSPA como métode dcceso:
Tal como fue descrito anteriormente, la red de dgp@racion Digitel se basa en el
estandar UMTS para brindar transporte de datosigmesles de tercera generacion.
Se realiz6 una investigacion bibliografica de est#andar en sus principales
versiones, asi como también, de la tecnologia dsesac a la red HSPA,

principalmente HSDPA ya que es la Unica utilizadapigitel actualmente.

(b) Red de paquetes de la Corporacion Digitel.a documentacion de la
red de paquetes de la Corporacion se realiz6 codaaglel personal de apoyo de la
empresa. Las coordinaciones de Transporte IP ynm@acion RF brindaron
informacidén de caracter confidencial con el fin @apliar los conocimientos del
autor respecto a la red de estudio. La informagid@porcionada se detallé en el
Capitulo 11l del presente informe.
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(c) Funcionamiento general de herramientas de medicionde
velocidades:Esta documentacion jugé un papel importante emda £xperimental
del proyecto. Estuvo condicionada al tipo de aplima utilizada y regida

completamente a través de documentos web.

(d) Herramientas de uso secundario:Se enfocé en la obtencién de
informacién de aplicaciones que ayudaron a obtanemayor conocimiento de las
mediciones, entre las que se pueden mencionatestdede paquetes Wireshark y el
software estadistico SPSS. Ademas, comprendi ltodeferente al estudio de las

aplicaciones IIS y Apache.

(e) Andlisis de datos a través de técnicas estadistic&umplié un papel
determinante en el analisis de los resultadosefebe baso en la investigacion de

métodos de estadistica descriptiva.

4.1.5. Recopilacion de datos experimentales

Después de realizada la investigacion, necesarta &n el estudio de las
redes estandar como en la red especifica de leesa@e ejecuto la parte practica del
trabajo. En ésta se centra la mayor parte del iestlebido a que se realiza la
busqueda de todos los datos que serviran parar@arobacion o refutacion de las
hipotesis planteadas. Estuvo conformada por taatabkes en donde se llevo a cabo

la experimentacién para el logro de los resultaélsigs son indicadas a continuacion:

(@) Evaluacion de la arquitectura de la red Digitel conel fin de
localizar un nodo éptimo para la colocacion de heamientas de medicion:La
experimentacion en esta fase estuvo basada ervdatigacion documental antes
descrita. Se realiz6 un estudio exploratorio deplosibles sectores en la red donde
existe la posibilidad de colocacion y se evaludosrgrados de factibilidad humana y

técnica en cada uno de ellos.
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(b) Recopilacion de distintos tipos de herramientas denedicion: La
recoleccién estuvo basada en la documentacionudeldnamiento de herramientas
de medicidén antes mencionado. Se recopilaron heamaas por medio de motores de

bdsqueda en la web, formando un grupo total deredsén.

(c) Descarte y seleccién de herramientas de medicié8e descartaron y
seleccionaron herramientas del grupo total de masesecolectadas de acuerdo a
diversas premisas. Las herramientas selecciorsaddisidieron en dos grupos:

e Grupo I: Conformado por herramientas manipulables garte del
autor capaz de alojarse en un equipo servidor dmfaesa.

e Grupo II: Conformado por herramientas no manip@sgigor parte del
autor y donde la unica forma de acceder a ellaggoesnedio de la

pagina web alojada en un servidor de Internet.

(d) Realizacion de pruebas con el primer grupo de herraientas: La
realizacion de las pruebas estuvo dividida a stewezarias etapas:

» Elaboracion de pruebas piloto con el fin de veaifiel funcionamiento
de las herramientas y obtener mayor conocimientagimismas.

e Ubicacioén de equipos Nodos-B para realizacion delpas definitivas.

e Definicion de intervalos de tiempo para la realigacde pruebas
definitivas.

e Elaboracion de pruebas definitivas.

¢ Observacion de resultados.

e) Analisis estadistico de resultados del primer grupoUna vez
concluida la fase anterior, se procede al analsiks resultados obtenidos mediante
técnicas estadisticas, con los parametros mediaé&ica (promedio), desviacion

estandar y diagramas de caja.
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f)  Relacion entre los datos obtenidos y el desempei@ da red
Digitel: En esta fase Digitel proporciono datos referernt@simero de usuarios en su
red durante los intervalos de medicion y se realizé@analisis del desempefio de la

red durante los mismos.

g) Seleccion del mejor intervalo de medicion de acueod a los
parametros estadisticos estudiadosSe procedié a la escogencia del intervalo de
medicion en donde tanto las herramientas evaluzmtas la red obtuvieran un mejor

desempefio.

h)  Elaboracion de pruebas con el grupo Il de herramietas de
medicion: En esta fase las pruebas se acoplaron a las meondiciones o mejores
escenarios en donde el primer grupo de herramiérded resultados mas atractivos.
Una vez descubierto este escenario, se procedderealizar las pruebas de medicion
en este segundo grupo para luego obtener un nuempmunto de valores de

velocidades downlink y uplink.

)] Andlisis estadistico de resultados del segundo gror Al igual que
lo planteado para el primer grupo de medicién ychoda la fase anterior, se
procedio al estudio estadistico de los resultadienidos mediante el grupo dos,
empleando métodos de estadistica descriptiva gafénalizar la recoleccion de los

datos que permitiran la verificacion o refutaci@las hipotesis planteadas.
4.1.6. Comprobacion de las Hipétesis Planteadas.
Posterior a la recoleccion y andlisis de la totalidle los datos, se busco

verificar que las hipotesis planteadas fuesen ctasepor medio del analisis de los

resultados obtenidos.
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4.1.7. Planteamiento de Nuevas Teorias, Formulacion de Nu&s Interrogantes

Debido a la obtencion de nuevos conocimientos egpecto al problema
planteado, es l6gico que cada vez mas se logreqoéshar u obtener un mejor
dominio del mismo, por lo tanto, es normal que lsatpen interrogantes adicionales
respecto al tema en cuestién, ya sea por parta Gerporacion Digitel o del propio
autor. En el presente informe, el autor mostroreoemendaciones de manera tal que
se originen nuevas teorias y se formulen preguatgsartir de las mismas en

investigaciones futuras.

4.1.8. Elaboracién de Conclusiones Finales

A partir de toda la informacion recopilada, el awgenalé su punto de vista

en la investigacion, creando una opinion de loalést mas importantes.
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4.2 Herramientas y equipos a utilizar

Como recursos disponibles para la realizacion cedgnte estudio se listan:
Computadora personal, documentacion técnica, eguigo medicion, acceso a la

infraestructura existente y asesoria del persartatiaado.

Entre los equipos utilizados durante la realizaaiéh presente estudio se
encuentran:
(a) Computadores para realizacion de pruebas.
(b) Acceso a Internet: Modem BAM 3G Huawei E1552
(c) Software detector de trafico Wireshark
(d) Software estadistico SPSS 20.0.0, version de prueba
(e) Software servidor Apache, version 2.2.17

() Software servidor IS, version 5.1 para WindowsP{Bfessional

4.3 Analisis de factibilidad

El proyecto se realizé en las instalaciones dedg@acion Digitel C.A,
especificamente en el Departamento de Transparid tBal se encuentra ubicado en
el Centro Banavén, caracas, Venezuela. Ademéassigliaubicada en la Universidad
Simon Bolivar (USB).

Para la realizacion del presente trabajo, la Cagdn Digitel se hizo
responsable de suministrar el espacio fisico, mahtgr asesoramiento técnico
necesario para el desarrollo del proyecto. Comlmeiado anteriormente se afirma

gue los objetivos y actividades requeridas pamtesbajo son totalmente factibles.
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CAPITULO V

ANALISIS DE RESULTADOS

5.1 Evaluacion de la arquitectura de la red Digiteton el fin de localizar un nodo

optimo para la colocacion de herramientas de median.

La primera fase practica dentro de esta investigacestuvo ligada a la
evaluacion de la arquitectura actual de la red iggdD con la finalidad de ubicar un
nodo dentro de ésta y poder llevar a cabo la @abn de la primera fase de pruebas,
es decir, las pruebas realizadas con aplicaciomeggeden ser alojadas dentro de la
red.

Tal como se mencioné en la metodologia de estlaliobicacion del nodo
optimo en la red Digitel para realizar las pruebstsivo condicionada a dos tipos de
factibilidad: factibilidad humana y factibilidadcdca.

La figura 5.1 muestra la zona donde se cumplen aripos de factibilidad,
notando que la misma pertenece al Backbone denétteesaltandola como el punto

de ubicacion del nodo escogido para la colocacgbeguipo servidor.

La razén de escogencia del nodo en esta zona s aldbs siguientes
factores:

(@) No es posible conectar el equipo servidor en algoeho anterior al
equipo SGSN, ya que como se explico anteriormegiteSGSN es el elemento
encargado de la transmision de paquetes de datts renl. Esta transferencia de

informacién se realiza mediante el protocolo GTémgportando todos los datos por
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un tanel virtual creado por el mismo. Por lo targim la participacion del equipo
SGSN no es posible la transmisién de datos de nirtgio entre dos equipos

terminales.

(b) El hecho de conectar el equipo servidor antes deipe GGSN
implicaria la necesidad de poseer una direcciopriftada o Corporativa, lo cual
restringe el acceso Unicamente a trabajadores dmpaesa. Esto es necesario para
todos los equipos ubicados antes del Backbonetdmét, principalmente para fines

de seguridad, por lo tanto la factibilidad de ceabumano es nula.

7 STECH
R me
Ak
PACKET CORE a C
=
o

=0

NODO

S / ESCOGIDO
<

INTERNET

Figura 5. 1 Ubicacion del Nodo de Medicion.
Fuente: Autor, 2011.
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En referencia a la escogencia del punto mas opdenéro del Backbone de
Internet de Digitel se observa que el grado debfdidad humana es maximo, ya que
cualquier usuario suscrito a la red podra accedensonvenientes a la herramienta
de medicién, sin embargo el grado de factibilidadnica depende de las
especificaciones del equipo considerado para lacaoion. La tabla 5.1 muestra
parte de las especificaciones de estos equipasialorepresentara el factor definitivo

a la hora de la escogencia entre ellos.

Tabla 5. 1 Especificaciones técnicas de equipos @ezlckbone de Internet.

Numero de puertos

Nombre del equipo Modelo disponibles para
conexiones
Firewall Cisco ASA 3
Switch S8505 48
Router NE8OE Huawei 22

Fuente: Autor, 2011.

Tal como es observado en la tabla anterior, Iesdlementos del Backbone
de Internet poseen puertos Ethernet o interfaces lpaconexion de equipos. El
dispositivo Firewall posee so6lo 3 puertos, el equipouter de borde posee 22
puertos, mientras que el equipo Switch de bordegd8 puertos, por esta razén es
mas factible la conexién a este Ultimo en compéraai los equipos anteriores, ya
gue no es viable para la empresa ocupar uno deolass puertos disponibles en los
dispositivos Firewall y Router, que pudiera sediastdo para otras funciones
imprescindibles dentro de la red, como segurid&@fao. Por lo antes expuesto, se
propone como nodo Optimo para la medicion de vedmes al equipo Switch, tal

como fue resaltado en la figura 5.1.

Es necesario mencionar nuevamente que las herrasiele medicion
utilizadas en el presente estudio son aplicacianues operan bajo un equipo que

cumpla las funciones de servidor, el cual podrauserequipo servidor disefiado
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especificamente para entregar informacion a sugpesgjclientes o un equipo de
escritorio con una aplicacion que ejecute las fumes de servidor para ese equipo.
En este caso, se utilizé un equipo de escritorapgrcionado por Digitel, el cual fue
movilizado con ayuda de personal de la empresaa hlastubicacion escogida

anteriormente.

Se utilizé un cable UTP Categoria 6 para conettequpo al Switch S8505
y poder establecer la conexion, posteriormente clcaron las respectivas
direcciones IP, mascara de subred y gateway peciefEn la tabla 5.2 se resumen
estos datos.

Tabla 5. 2 Configuracién de equipos.

Especificacion USB
Direccion IP 190.121.237.254
Madscara de subred 255.255.255.252
Gateway predeterminado 190.121.237.253

Fuente: Corporacion Digitel, 2011.

5.2 Recopilacién de distintos tipos de herramientade medicion

En base a la metodologia de estudio, se selecoiombstintas aplicaciones
luego de escoger el nodo de medicion dentro dedade Digitel, es decir, fueron
recolectadas paginas web que prestaran serviciomet#cion de velocidad de
descarga y de subida en un periodo de tiempo dadtmtalidad de las paginas web

recopiladas son mostradas en la tabla 5.3.
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Tabla 5. 3 Tabla de paginas web recolectadas.

Direccion Web

http://www.ookla.com/speedtest.php
http://www.ookla.com/trial.php
http://www.speedtest.net/
http://www.speakeasy.net/speedtest/
http://beta.speedtest.net/es/mini.php
http://speedtest.ifxnw.cl/
http://www.bandwidthplace.com/
http://www.dslreports.com/speedtest?flash=1
http://www.speed.io/index_en.html
http://speedtest.gtdinternet.com/
http://www.internetfrog.com/mypc/speedtest/
http://speedtest.neotel.co.za/
http://www.testsdevelocidad.es/
http://speedtest.claro.com.sv/
http://www.speed.com.do/
http://www.adsltest.com.uy/
http://testvitesse.videotron.ca/index-en.html
http://www.ozspeedtest.com/bandwidth-test/
http://washington-dc.speedtest.qwest.net/
http://www.broadbandspeedchecker.co.uk/

http://www.myconnectionserver.com/download.html
http://us.mcafee.com/root/speedometer/test_0600.asp

http://www.vodafone.co.nz/broadband/speedtest/
http://speedtest.us.amnetdatos.net/
http://speedtest.shaw.ca/results
http://www.auditmypc.com/internet-speed-test.asp

http://www.auditmypc.com/broadband-speed-test.asp
http://www.abeltronica.com/velocimetro/pt/?idioma=uk
http://speedtest.streamyx.com.my/index1.php?307474793

http://reviews.cnet.com/internet-speed-test/

se basa el sitio web

para prestar el servicio

Ookla net Metrics
Ookla net Metrics
Ookla net Metrics
Ookla net Metrics
Ookla net Metrics
GPLv2
No especificado
No especificado
Speedmeter
Ookla net Metrics
No especificado
Ookla net Metrics
Ookla net Metrics
Ookla net Metrics
Ookla net Metrics
Ookla net Metrics
Ookla net Metrics
No especificado
Ookla net Metrics
No especificado
MyConnection Server
Desconocida
Ookla net Metrics
Ookla net Metrics
No especificado
Audit
Audit
Beltronica
No especificado
No especificado

Herramienta en la que Ubicacion de

equipo
servidor
Norteamerica
Servidor propio
Mundial
Norteamerica
Servidor propio
Chile
Desconocida
Norteamerica
Reino Unido
Desconocida
Desconocida
Colombia
Espafia
El Salvador
Rep Dominicana
Uruguay
Francia
Australia
Norteamerica
Reino Unido
Servidor propio
Norteamerica
Reino Unido
Norteamerica
Canada
Desconocido
Servidor propio
Mundial
Malasia
Desconocida

Tecnologia de
Acceso

No especificado
No especificado
No especificado
No especificado
No especificado
No especificado
No especificado
xDSL
No especificado
No especificado
No especificado
No especificado
No especificado
No especificado
No especificado
No especificado
No especificado
xDSL
No especificado
No especificado
No especificado
No especificado
No especificado
No especificado
No especificado
No especificado
No especificado
No especificado
No especificado
No especificado

http://www.beelinebandwidthtest.com/espanol/ Beeline Desconocida  No especificado
http://speedtest.edpnet.be/speedtestd.php EDPnet Desconocida  No especificado
http://bandwidth.com/tools/speedTest/ Ookla net Metrics Norteamerica  No especificado
http://bm.speed.net.id/results.php PT Speed Desconocida  No especificado
http://www.tracert.org/bandwidth_meter/results.php TraceRT Desconocida  No especificado

Fuente: Autor, 2011.

Al finalizar la busqueda, se obtuvo un total dénteey cinco paginas Web,
las cuales alojan aplicaciones de medicion de idddcentre un equipo terminal y un
equipo servidor. La tabla mostrada anteriormentsume las paginas web
recopiladas indicando la direccion URL de las msmedemas de especificar el
nombre de la herramienta utilizada en la mediaidngacion geografica del servidor
donde se aloja la aplicaciéon y el tipo de tecn@amgin la cual es compatible. Estas
caracteristicas seran los factores de selecci@soade, asi como de su clasificacion

en grupos.
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5.3 Descarte y seleccion de herramientas de meditio

Una vez definido el conjunto de paginas web a ewalge procedié a
realizar un proceso de descarte, seleccidon y idasibn de las herramientas de
medicion proporcionadas en cada pagina, para d@ladosaron en cuenta las

siguientes premisas:

(a) Herramientas de caracter manipulable por parteadébr para realizar la
experimentacion seran clasificadas en el primepa@de herramientas o grupo
I. El termino manipulable indica que existe posilaitl de descarga, acceso a

los archivos que lo conforman y lenguajes de progon.
(b) Herramientas de caracter no manipulable por pateagtor para realizar la
experimentacion seran clasificadas en el segundpogde herramientas o

grupo Il

(c) Herramientas que posean la misma fuente de creamideste caso, la misma

empresa creadora, seran descartadas conservandmadle este tipo.

(d) Herramientas que indiquen explicitamente estarfidik®s para tecnologias
distintas a HSPA seran descartadas, como por gjexiy8L.

En la tabla 5.4 se muestran las herramientas $efecas y clasificadas por grupos:
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Tabla 5. 4 Grupo | y Il de aplicaciones seleccionax.

Herramienta en la que Ubicacion de

G“_lpofe Direccion Web se basa el sitio web equipo [Eeroerile
aplicacion L. . Acceso
para prestar el servicio  servidor
http://www.ookla.com/trial.php Ookla net Metrics Servidor propio No especificado
http://beta.speedtest.net/es/mini.php Ookla net Metrics Servidor propio No especificado
http://www.myconnectionserver.com/download.html Visualware Servidor propio No especificado
http://www.auditmypc.com/broadband-speed-test.asp Audit Servidor propio No especificado
http://www.speedtest.net/ Ookla net Metrics Mundial No especificado
http://speedtest.ifxnw.cl/ GPLv2 Chile No especificado
http://www.bandwidthplace.com/ Desconocida Desconocida  No especificado
http://www.speed.io/index_en.html Speedmeter Reino Unido  No especificado
http://www.internetfrog.com/mypc/speedtest/ Desconocida Desconocida  No especificado
http://www.broadbandspeedchecker.co.uk/ Desconocida Reino Unido  No especificado
http://us.mcafee.com/root/speedometer/test_0600.asp Desconocida Norteamerica No especificado
http://speedtest.shaw.ca/results Desconocida Canada No especificado
http://www.auditmypc.com/internet-speed-test.asp Audit Desconocido  No especificado
http://www.abeltronica.com/velocimetro/pt/?idioma=uk Beltronica Mundial No especificado
http://speedtest.streamyx.com.my/index1.php?307474793 Desconocida Malasia No especificado
http://reviews.cnet.com/internet-speed-test/ Desconocida Desconocida  No especificado
http://www.beelinebandwidthtest.com/espanol/ Beeline Desconocida  No especificado
http://speedtest.edpnet.be/speedtestd.php EDPnet Desconocida  No especificado
http://bm.speed.net.id/results.php PT Speed Desconocida  No especificado
http://www.tracert.org/bandwidth_meter/results.php TraceRT Desconocida  No especificado

Fuente: Autor, 2011.

Para el primer grupo de herramientas de medicioreselectaron cuatro
aplicaciones, las cuales estan disefiadas pararsglogm servidores personales o
manipulables, sin depender de la pagina Web quprdoee. Obsérvese que la
herramienta Ookla Net Metrigscominmente llamada OoRlase muestra dos veces
en este grupo, lo cual no cumple con la terceranigee de descarte mencionada
anteriormente, sin embargo las mismas no fueroovitas del estudio. Esto se debe

a dos factores:

(a) Las herramientas de este grupo son mucho mas sstmsanseguir en la Web

gue las herramientas del segundo grupo.

(b) Las herramientas de este grupo son el topico pahde esta investigacion,
por lo que mientras mayor niumero de aplicacionesdie tipo se disponga
para el andlisis, mas opciones tendra la emprésaa@a de tomar la decision

final.
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Al acceder a las dos paginas web mencionadas, savabque la primera
direccién web corresponde a la pagina oficial d&l&fo mientras que la segunda es
una extension de la misma que proporciona una ramda llamada Speedtest
Mini™, aunque de igual manera ésta basa su funcitmo en Ookld para realizar
las mediciones. Los nombres SpeedTest Mini y Oaldean los utilizados de ahora

en adelante en el presente informe al referirsehtas herramientas.

Con respecto al segundo grupo de aplicacionespriugescartadas quince
paginas web de las treinta y uno mostradas previgmen la tabla 6.2, resultando un
total de dieciséis paginas para este grupo. Obs@yee catorce de las treinta y un
paginas recopiladas para este set de aplicacitrabgjan con la misma herramienta
de medicion (Ookla Net Metrics) por lo tanto trede estas paginas web fueron
removidas del andlisis. Por otra parte, dos deplaginas recolectadas fueron
descartadas ya que las mismas especifican quepkcacanes estan disefiadas para
trabajar con conexiones que soporten tecnologid x2Scual no es compatible con

la tecnologia HSPA (tecnologia de estudio).

5.4 Realizacion de pruebas con el primer grupo deshramientas

La realizacion de pruebas para este grupo de hiemtas se considero la
etapa mas importante en la investigacion, es porgele fueron estudiadas a mayor
detalle en comparacion a las aplicaciones del giugestuvo conformada a su vez

por varias fases mostradas a continuacion.

5.4.1 Elaboracion de pruebas piloto.

El primer paso realizado en esta etapa correspandioinstalacion de las
cuatro herramientas seleccionadas. Esta instalaeigralizo a través de las paginas
web indicadas en la tabla 6.3, en donde se desoaryfzs respectivos archivos que

haran posible el funcionamiento de la herramienta.
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Debido a que el equipo ubicado en el nucleo USRireequipo PC de
escritorio originalmente, fue necesario instaldicapiones adicionales que hicieran
las funciones de servidor. Entre las mas comunis gste tipo de requerimiento se
analizaron las herramientas IS y Apache. Estandltfue la escogida finalmente
debido a que soporta cincuenta conexiones simasaakequipo, en comparacion a

las diez conexiones que soporta IIS.

Una vez realizada la instalacion de las herrangerga especificaron las
direcciones URL de acceso. Estas direcciones saitragas en la tabla 5.5, en donde
ademas se indica si las mismas requieren instalamouna aplicacion servidor asi

como el tiempo de licencia otorgado una vez querfsialada la herramienta.

Tabla 5. 5 Direcciones URL de acceso al primer grupde herramientas de medicion.

Tiempo de
Herramienta Direccion URL Tipode  expiracion  Software
licencia de Servidor
licencia
MyConnection ]
http:// 190.121.237.254:81/myspeed/admin  comercial 15 Dias No
Server
Ook http://
okla . . .
190.121.237.254/digitelooklafindex.htm  COmercial - 30 Dias S
Speedtest http:// 190.121.237.254/digitelmini/index-
Mini php.html Gratuita No Aplica Si
i http://
Audit Gratuita ~ No Aplica Si

190.121.237.254/digitelaudit/index.html

Fuente: Autor, 2011.

Es notable que dos de las herramientas del primgrogde medicion,
MyConnection Server y Ookla, posean licencias aéaater comercial mientras que
Speedtest Mini y Audit cuentan con licencias gtagtiiLas herramientas de caréacter
comercial proveen licencias de prueba con periodeéagempo limitado, que permiten
evaluar el funcionamiento de la misma, antes dertgne tomar una decision que

implique inversion de dinero.
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Por lo antes mencionado, las pruebas estuvierodigonadas a intervalos
de tiempo de acuerdo a los periodos de licencipodibles para las herramientas
MyConnection Server y Ookla, por lo tanto, el tienge pruebas quedd definido en
méaximo quince dias por ser el periodo de licend® breve entre las herramientas

analizadas.

Una vez logrado esto, se procedi6 a la realizag@&pruebas piloto con las
cuatro herramientas. La finalidad de estas prueba® se menciond anteriormente
fue la verificacion del funcionamiento de las agtiones. Ademas, las pruebas
fueron monitoreadas a través de la herramientasiari, con el fin de adentrarse en
el mecanismo de funcionamiento de las mismas, medsus protocolos utilizados y
tamafios de archivos empleados, entre otros aspdestags pruebas iniciales se
realizaron sin tomar en cuenta la hora y el didadsedicion, al no considerarse

necesario.

Luego de la realizacién de pruebas piloto en lasah®entas, se corrobor6
gue las mismas funcionaran sin mostrar sefialesrde de ningun tipo. Ademas se

observaron las siguientes caracteristicas respesduncionamiento:

(@) MyConnection Serve® (MCS): Utiliza un Unico tamafio de
datagrama para transmitir la informacién. Se baseeleprotocolo UDP lo que

conlleva a no requerir retransmision de paquetetiguess.

(b) Ookla® y Speedtest Mini™: Usan tamafios variables de archivos de
datos los cuales se escogeran de acuerdo a unbapmieial que se realiza
internamente. Se basan en el protocolo TCP pananiiir su informacién, por lo
tanto se requiere retransmision de los paqueteshajan con hilos paralelos de

ejecucion.
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(c) Audit®: Se basa en el protocolo TCP para transmitir larinécion,
utilizando un Unico tamafo de archivo. No es capmzoportar hilos paralelos de

ejecucion.
5.4.2 Ubicacién de equipos Nodos-B para realizacid@® pruebas definitivas

Para la escogencia de los Nodos-B, fueron considsrdos siguientes

factores:
(a) Equipos Nodos-B en donde el autor pudiera accemteraiativa facilidad, sin

comprometer su integridad fisica y con la menotidad de tiempo invertido

para ubicarse en su zona de cobertura.

(b) Equipos Nodo-B en donde el autor tuviera la mayspahibilidad de tiempo

continuo en un mismo dia para la realizacion dgilasbas.

Tomando en cuenta los factores antes descritosselxcionaron los

siguientes Nodos-B:

() Equipo NODO-B CAFETAL NOKIA: Ubicado en la zona Hlafetal,
Municipio Baruta, Edo Miranda. Fue seleccionadoidizla que su zona de
cobertura abarca la residencia del autor, lo cuadiah posible realizar
mediciones a cualquier hora del dia y en cualqii@rde la semana. De este

Nodo se recolectaron la mayoria de las muestras.

(b) Equipo NODO-B CUBONEGRO NOKIA: Ubicado en la zonawu@o,
Municipio Chacao, Edo Miranda. Se seleccioné deladque su zona de
cobertura abarca la sede de la Corporacion Digieel, donde fueron
elaboradas las labores de pasantia por parte def. duas mediciones

realizadas en este nodo estuvieron restringidasaaibs laborales.
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5.4.3 Definiciobn de intervalos de tiempo para la @izacion de pruebas

definitivas.

Definidos los equipos Nodos-B a evaluar, se pracdiialmente a la
realizacion de las pruebas, con el fin de formgpdblacion estadistica de estudio.
Esta poblacion estuvo constituida por el nUmeroiméxde muestras posibles que se
pudieran recolectar, intentando abarcar el mayorema de intervalos de tiempo en la
mayor cantidad de dias. La razén de esto, es sirdaléa mejor manera posible, el
comportamiento del usuario promedio en la red, ugl diene la posibilidad de

acceder a la misma en cualquier momento.

Los intervalos de tiempo fueron conformados pormbés de tres horas
continuas y aproximadamente dos o tres intervatosdfa. En el caso del Nodo-B
Cafetal los intervalos de tiempo fueron mas diggewgie en el Nodo-B Cubo Negro,
debido a que se disponia de la totalidad del esgasico en cualquier momento del
dia, mientras que en el Nodo-B Cubo Negro las nmtks tendieron a realizarse en

horarios del mediodia y tarde-noche Unicamente.
El proceso de medicién durante una hora se deseribel siguiente ciclo

(figura 5.2), en donde se observa que éste tuvadurecion aproximada de quince

minutos, abarcando una medicion por herramienta.
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Ciclo de Mediciones

MyConnection

Server

15 min

SpeedTest Mini

Figura 5. 2 Resumen de ciclo de mediciones.
Fuente: Autor, 2011.

5.4.4 Elaboracion de pruebas definitivas.

Teniendo en cuenta los factores antes descritosaldas 5.6 - 5.9 resumen
la totalidad de los resultados obtenidos para aroa®-B, indicando los valores de
velocidad downlink, uplink, duracion de las pruelyaktencia, en el caso de que

aplique.
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5.4.5 Observacion de resultados.

De los resultados mostrados anteriormente fue lgosifiservar tendencias,
regularidades y las relaciones entre los resultatbsnidos para cada herramienta.
En este sentido fue necesario emplear métodos iststad, principalmente
descriptivos, que faciliten el analisis y la obiéncde conclusiones mucho mas

robustas.

5.5 Andlisis estadistico de resultados del primergpo

En esta fase se analizan los resultados por meditgahicas estadisticas
descriptivas basicas, con el fin de un mejor enteiedito de los datos obtenidos. En
las tablas 5.10 — 5.13 se muestran los valoresgatmndesviacion estandar y valores
extremos para las velocidades downlink y uplink,casno los valores promedio de
duracion de la prueba para cada intervalo de wesshEn la tabla 5.14 se analizan

los mismos parametros para la totalidad de losdatacada Nodo-B.

Tabla 5. 10 Estadistica descriptiva para las mediches de Uplink, Downlink y tiempo total en el

grupo | de aplicaciones. Nodo-B Cafetal, MSC y Ooékl
-~ MyCommectionServer

Downlink Uplink Tiempo Total
Intervalo Dia Horas Media Rt Minimo Maximo Media RCE Minimo M3aximo Media
Std Std
1 Sdbado 10am-1pm 2,25 0,40 1,54 2,74 0,28 0,09 0,08 0,37 125,35
2 Sabado 5pm- 8pm 2,18 0,59 0,70 2,74 0,32 0,05 0,24 0,37 129,88
3 Domingo 7am-10am 2,52 0,26 1,93 2,79 0,29 0,06 0,24 0,37 139,31
4 Domingo 2pm-5pm 2,56 0,25 2,09 2,76 0,29 0,06 0,22 0,37 133,28
5 Lunes 2am-5am 2,72 0,18 2,12 2,80 0,34 0,04 0,25 0,37 150,38
6 Lunes 9pm-12pm 2,56 0,18 2,25 2,78 0,35 0,03 0,27 0,37 146,47
Downlink Uplink Tiempo Total
Intervalo bia Horas Media Rt Minimo Maximo Media RCE Minimo M3aximo Media
Std Std
1 Sdbado 10am-1pm 0,82 0,20 0,60 1,05 0,29 0,08 0,11 0,34 31,82
2 Sabado 5pm- 8pm 0,85 0,18 0,57 1,01 0,32 0,04 0,23 0,36 26,10
3 Domingo 7am-10am 0,85 0,19 0,59 1,02 0,33 0,02 0,28 0,36 26,22
4 Domingo 2pm-5pm 0,90 0,14 0,57 1,01 0,27 0,08 0,11 0,34 25,94
5 Lunes 2am-5am 0,89 0,16 0,60 1,02 0,26 0,10 0,06 0,33 30,04
6 Lunes 9pm-12pm 0,67 0,21 0,32 1,02 0,27 0,09 0,08 0,35 36,59

Fuente: Autor, 2011.
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Tabla 5. 11 Estadistica descriptiva para las medienes de Uplink, Downlink y tiempo total en el
grupo | de aplicaciones. Nodo-B Cafetal, Speedteltini y Audit.

SpeedTest Mini
Downlink Uplink Tiempo Total
Media Desv. Minimo [Méximo| Media Desv. Minimo |Méximo Media
Std Std
1 Sadbado [10am-1pm| 0,85 0,20 0,60 1,07 0,26 0,09 0,11 0,33 22,49
2 Sabado | 5pm-8pm 0,80 0,17 0,55 0,97 0,29 0,07 0,10 0,35 20,68
3 Domingo | 7am-10am| 0,97 0,11 0,63 1,06 0,24 0,09 0,10 0,35 21,04
4 Domingo | 2pm-5pm 0,87 0,19 0,52 1,04 0,20 0,10 0,07 0,35 23,97
5 Lunes 2am-5am 0,89 0,17 0,60 1,06 0,18 0,12 0,06 0,33 25,05
6 Lunes |9pm-12pm| 0,78 0,17 0,56 1,02 0,25 0,09 0,09 0,33 28,05
Audit
Downlink Uplink Tiempo Total
Media Desv. Minimo [Maximo| Media Desv. Minimo [Méximo Media
Std Std
1 Sabado |10am-1pm| 0,32 0,01 0,28 0,33 0,32 0,07 0,12 0,36 70,46
2 Sadbado | 5pm-8pm 0,30 0,01 0,28 0,31 0,32 0,06 0,13 0,37 72,08
3 Domingo |7am-10am| 0,33 0,04 0,30 0,47 0,32 0,05 0,22 0,36 69,06
4 Domingo | 2pm-5pm 0,31 0,01 0,30 0,32 0,34 0,04 0,23 0,36 71,35
5 Lunes 2am-5am 0,33 0,07 0,30 0,57 0,32 0,06 0,13 0,36 69,94
6 Lunes |9pm-12pm| 0,30 0,03 0,27 0,39 0,29 0,07 0,12 0,35 74,49

Fuente: Autor, 2011.

Tabla 5. 12 Estadistica descriptiva para las mediches de Uplink, Downlink y tiempo total en el

grupo | de aplicaciones. Nodo-B Cubo Negro, MSC y @kla.

Downlink Uplink Tiempo Total
Intervalo pia Horas Media Desv. Minimo Maximo Media Desv. Minimo Méximo Media
Std Std
1 Lunes 3pm-6pm 2,64 0,26 2,18 2,90 0,36 0,01 0,35 0,37 133,60
2 Martes 1lam-2pm 2,54 0,37 1,76 2,90 0,29 0,05 0,24 0,37 135,67
3 Miércoles 3pm-6pm 2,31 0,71 1,10 2,82 0,18 0,01 0,16 0,20 127,62
4 Viernes 1pm-4pm 2,55 0,22 2,33 2,77 0,28 0,00 0,28 0,28 157,73
5 Viernes 4pm-7pm 2,40 0,44 1,50 2,81 0,14 0,11 0,02 0,25 140,49
Downlink Uplink Tiempo Total
Intervalo bia Horas Media Desv. Minimo Maximo Media Desv. Minimo Méximo Media
Std Std
1 Lunes 3pm-6pm 0,87 0,19 0,53 1,04 0,15 0,08 0,05 0,33 35,09
2 Martes 1lam-2pm 0,88 0,21 0,61 1,14 0,19 0,11 0,04 0,34 33,20
3 Miércoles 3pm-6pm 0,93 0,14 0,56 1,05 0,20 0,09 0,11 0,34 31,72
4 Viernes 1pm-4pm 0,94 0,03 0,92 0,97 0,20 0,09 0,11 0,29 25,89
5 Viernes 4pm-7pm 0,93 0,15 0,59 1,04 0,12 0,07 0,07 0,29 36,40

Fuente: Autor, 2011.
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Tabla 5. 13 Estadistica descriptiva para las mediches de Uplink, Downlink y tiempo total en el

grupo | de aplicaciones. Nodo-B Cubo Negro, SpeedteMini y Audit.

SpeedTest Mini
Downlink Uplink Tiempo Total
. Desv. el e . Desv. el e .
Media Minimo | Maximo| Media Minimo | Maximo Media
Std Std
1 Lunes 3pm-6pm | 0,85 0,20 0,58 1,09 0,16 0,10 0,05 0,35 27,43
2 Martes |1lam-2pm| 0,87 0,16 0,59 1,04 0,18 0,11 0,05 0,35 22,98
3 Miércoles| 3pm-6pm [ 0,83 0,31 0,15 1,02 0,14 0,10 0,03 0,33 31,86
4 Viernes |1pm-4pm| 0,79 0,21 0,58 1,00 0,15 0,04 0,11 0,19 18,62
5 Viernes | 4pm-7pm | 0,96 0,20 0,51 1,12 0,19 0,09 0,09 0,32 20,35
Audit
Downlink Uplink Tiempo Total
.| Desv.| L. .| Desv.| L. )
Media Minimo [Maximo| Media Minimo |Maximo Media
Std Std

1 Lunes 3pm-6pm | 0,32 0,05 0,23 0,48 0,29 0,08 0,04 0,34 78,65
2 Martes |1lam-2pm| 0,32 0,07 0,26 0,47 0,26 0,09 0,05 0,33 72,77
3 Miércoles| 3pm-6pm | 0,30 0,03 0,22 0,32 0,15 0,10 0,03 0,29 93,66
4 Viernes | 1pm-4pm | 0,28 0,03 0,25 0,32 0,33 0,00 0,33 0,34 70,89
5 Viernes | 4pm-7pm | 0,38 0,12 0,25 0,51 0,27 0,08 0,14 0,35 62,27

Fuente: Autor, 2011.

Tabla 5. 14 Estadistica descriptiva para las mediches de Uplink, Downlink y tiempo total en el

grupo | de aplicaciones. Nodo-B Cafetal y Cubo Negr

NodoB  Herramienta .
Media
MyC ti
yConnection 246
Server
Ookla 0,83
CAFETAL Speedtest
pee. 'es 0,86
Mini
Audit 0,32
MyConnection
2,51
Server
Ookla 0,90
CUBO
NEGRO Speedtest
. 0,87
Mini
Audit 0,32

Minimo = Maximo

Downlink
Desv.
Std

0,40 0,70
0,20 0,32
0,18 0,52
0,04 0,27
0,42 1,10
0,18 0,53
0,22 0,15
0,07 0,22

2,80

1,05

1,07

0,57

0,51

Media

0,31

0,29

0,24

0,32

0,26

0,17

0,16

0,25

Fuente: Autor, 2011.
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Tiempo

Minimo Maximo Media

Uplink
Desv.
Std

0,06 0,08
0,08 0,06
0,10 0,06
0,06 0,12
0,10 0,02
0,09 0,04
0,10 0,03
0,10 0,03

0,37

0,36

0,35

0,37

0,37

0,34

0,35

0,35

137,85

29,55

23,58

71,26

135,61

33,63

25,40

78,63



Observando los valores promedio por intervalo ma@a herramienta, se
puede notar que existen cuatro tendencias de ctanpiento en general para el caso
de medicion del canal downlink y una Unica tendemera el caso de medicion del
canal uplink. Primeramente para el caso downlakténdencias son:

(a) Valores superiores a 2 Mbps para el caso de MC&isa llegando a valores
cercanos a 3 Mbps.

(b) Valores semejantes para el caso de Ookla y Spéddites situandose entre
0,8 Mbps y 1 Mbps.

(c) Valores promedio alrededor de 0,3 Mbps para el cesdudit, siendo la
herramienta que presenta resultados mas bajos gmtoth

Los rangos de valores antes mencionados se puédenvar incluso en el

promedio general para cada Nodo-B mostrado erbla 8a14.

La explicacion de este comportamiento se debecamlo fue comentado
anteriormente, al método de medicién utilizadolpdrerramienta. El protocolo UDP
no utiliza retransmisiones a diferencia del prolwddCP, por lo tanto, la cantidad de
datos transmitidos en un mismo intervalo de tiemposera la misma en ambos
casos. Es por ello que MCS aprovecha de mejor mdaerapacidad del canal que
las deméas herramientas. Sin embargo, el hecho @®©qlla y Speedtest Mini sean
aplicaciones multihilo incrementara la velocidadtd@smision en comparacion con

herramientas que trabajan con un solo hilo de ejéowcomo es el caso de Audit.

Por lo tanto se recomienda la herramienta MCS eragb de tener como
objetivo primordial mostrar la capacidad maxima clhal downlink en un instante

de tiempo.

Es posible utilizar las herramientas Ookla, Spestdiini y Audit con el fin
de medir la capacidad del canal downlink, pero secesario aclarar al usuario las

limitaciones que posee cada una en cuanto a sunieeta para transferir la
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informacién. Sabiendo esto, el usuario tendra uapmdea del resultado obtenido

evitando una mala interpretacion en cuanto al dpsémde la red Digitel.

En el caso del canal uplink se describe una Umicdenncia para las cuatro
herramientas de estudio, presentandose valoresedioralrededor de los 0,3 Mbps

en cualquier herramienta.

La razon de esto viene dada por la capacidad madehaanal uplink en
comparacion con el canal downlink. La capacidadim@ypara un Unico usuario en
el canal downlink sera de 3.6 Mbps en condiciodeales, mientras que la capacidad
del canal uplink es como maximo 0.384 Mbps, potalato, la diferencia entre la
transmision por medio del protocolo UDP y TCP esmaumenor al caso del canal

downlink, incluso en ausencia de hilos de ejecupgnalelos.

Es por ello que se recomiendan las cuatro herraasantilizadas en este
grupo para realizar mediciones del canal de suliidaimportante sefialar que la
tecnologia HSPA utilizada actualmente por la Capidn Digitel es Unicamente
HSDPA por lo que la informacion en dicho canal @stanformada Unicamente por
informacién del control del canal. Se espera queuenfuturo proximo Digitel
implemente la sub tecnologia HSUPA en su red desdgtsera en ese momento

donde las mediciones del canal uplink adquiriraa mmayor utilidad.

Por otra parte, es valido analizar el desempefiarde herramienta en
especifico desde otro punto de vista distinto algestra de un valor maximo de
capacidad, como por ejemplo, la dispersion queeptas los datos entre si para un

intervalo de tiempo determinado.

Observando la desviacion estandar en cada interpala la medicion de
capacidad del canal downlink se observa que laaméenta MCS presenta en
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términos generales, una desviacion mayor que lagratas en Ookla y Speedtest

Mini, mientras que la desviacion para la herranaighudit es minima.

En la tabla 5.14, se observa que la desviacioméstéde comporta de igual
manera para la totalidad de los datos en cada Bodbigual que ocurre con los
valores promedio, por lo tanto, se concluye queoehportamiento general de las

herramientas es independiente de las horas de iGregidel Nodo-B utilizado.

Para una mayor explicacion de los valores de desvieestandar en cada
herramienta, es necesario ahondar en el mecanisrimdionamiento de la red y de
gué manera maneja los recursos disponibles erdreidoarios. Recuérdese que la
capacidad que obtiene un usuario depende del nioeerddigos que le asigna la red
en un instante de tiempo. La asignacion de losgo&diepende a su vez del nimero
de usuarios utilizando el canal compartido en didstante, por lo tanto, es logico
gue las aplicaciones que requieran una mayor @ahtié datos como es el caso de
MCS vean mermado su desempefio ya que al utilizanayor ancho de banda del
canal en su funcionamiento, el mismo no podré segado en su totalidad debido a

gue es necesario cubrir las necesidades de transi@de datos para otros usuarios.

No obstante, herramientas que requieran una mesigmazion de cédigos
en un instante de tiempo no se veran afectadas oésma manera, debido a que la
capacidad requerida para transmitir los datos qoiees de todos los recursos de red
posibles, y por consiguiente, no afectard de iguahera la dispersién de distintas

mediciones realizadas.

Sin embargo, como se comentd anteriormente, pareamhl downlink
existen tendencias en los valores, tanto valoresi@idio como desviacion estandar.
La variacion en los datos no es lo suficientemeaita para concluir que el

comportamiento de la herramienta es impredecilde.ld®tanto se concluye que la
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red proporciona una alta garantia en la transmelos datos durante el tiempo en

gue se esté ejecutando la medicidn.

Esto puede traer como consecuencia que duraniemgd de medicion, la
capacidad de otros usuarios se vea disminuidalesmccontrariamente, es posible
gue la mediciébn no se realice debido al tipo devisier que utilizan los demas
usuarios en ese instante. En la siguiente faseosertard con mas detalle este

fendmeno.

Por otra parte y aunque no sea un factor primosetala investigacion, es
importante considerar el tiempo total de duraciénlal prueba. Es légico que las
herramientas presenten tiempos promedio difereshébgdo a que los métodos de

medicidn no son similares entre si.

Para el caso de MCS, los promedios de duracion detda prueba por
intervalos de medicion estan alrededor de los @idrginta segundos, es decir,
aproximadamente dos minutos de duracion, inclugonais llegando a alcanzar los
tres minutos. Esto ocurre debido a que, como sdicéexegn la fase 5.4.1, la
herramienta envia rafagas de datos mediante edqmiot UDP, pero no de manera
constante. Estos intervalos de tiempo en dondeenensian datos, generaran un

tiempo agregado que se vera reflejado en el tigotpbde medicién.

Las herramientas Ookla y Speedtest Mini, trabafanarchivos de tamano
variable, de manera que su escogencia en la madiejgendera de una prueba inicial
gue realiza la herramienta internamente. Esta presbogera el archivo indicado de
tal manera que la medicion de velocidad en cadal canrealice en un intervalo de
diez segundos aproximadamente. Por lo tanto, carabserva en la tabla 5.14, los
promedios de tiempo tienden a estar entre veinteigta segundos, conformado
principalmente por la medicion inicial de pruebadmsion de velocidad downlink,

uplink y latencia.
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Por altimo, en el caso de la herramienta Audiglta duracion de la prueba
se debe a que se utiliza un Unico archivo parazesala descarga, dependiendo
Unicamente de la capacidad del canal en ese iastanteste caso, el promedio de

duracion de la prueba supera el minuto de duracion.

Por lo tanto, en el caso de que el factor tiempdutacion sea la prioridad
en la escogencia de la herramienta, se recomietatarherramientas Ookla y
Speedtest Mini, seguido de Audit y por ultimo, &aramienta MCS.

Un aspecto importante no mencionado hasta el mamestla presencia de
datos ausentes durante diversos intervalos, especite en intervalos de tiempo
pertenecientes al Nodo-B Cubo Negro. Estos datesndées fueron mediciones no
realizadas debido a la falta de conexién con la dedacceso, presentdndose un
mensaje de error.

Los valores promedio y desviacidbn estandar no poseegun tipo de
informacién acerca de los datos ausentes, ya queatculados Unicamente en base a
las muestras donde fue posible ejecutar la medi€@énigual manera los diagramas

de caja no muestran la influencia de estos valores.
En resumen a todo lo anterior, se muestran logahaas de caja para los

canales downlink y uplink de las cuatro herramierda estudio utilizando como

poblacion estadistica la totalidad de las medicgai#enidas. (Figura 5.3)
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Figura 5. 3 Diagramas de caja y bigote para valorede downlink y uplink en los Nodo-B
evaluados.
Fuente: Autor, 2011.

5.6 Relacion entre los datos obtenidos y el desemipede la red Digitel

En esta fase se procedi6 a buscar una relacioa lestdatos obtenidos vy el
desempefio de la red HSDPA de Digitel, para logvates de tiempo estudiados.
Para ello la Corporacion Digitel proporcioné el rimde usuarios promedio en una
hora utilizando el canal compartido HS-PDSCH padacNodo-B de estudio. En la

tabla 5.15 se muestran los datos proporcionados.
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Tabla 5. 15 Namero de usuarios promedio por nodo aeluado.

Hora Usuarios simultaneos promedio por Usuarios simultaneos promedio por hora en HS-
hora en HS-PDSCH PDSCH
06/08/2011 07/08/2011 08/08/2011 08/08/2011 09/08/2011 10/08/2011 12/08/2011

12:00 a.m. 2 2 2 2 2 2
01:00 a.m. 2 2 2 2 2 2
02:00 a.m. 2 2 2 2 2 2
03:00 a.m. 2 2 2 2 2 2
04:00 a.m. 2 2 2 2 2 2 2
05:00 a.m. 2 2 2 2 2 2 2
06:00 a.m. 2 2 2 2 2 2 2
07:00 a.m. 2 2 2 5 5 5 5
08:00 a.m. 2 2 2 11 10 10 10
09:00 a.m. 2 2 2 12 11 12 12
10:00 a.m. 2 2 2 12 12 11 14
11:00 a.m. 2 2 2 15 12 12 13
12:00 p.m. 2 2 2 10 10 13 8
01:00 p.m. 2 2 2 14 12 13 13
02:00 p.m. 2 2 2 14 14 13 14
03:00 p.m. 2 2 2 14 14 15 15
04:00 p.m. 2 2 2 11 13 12 13
05:00 p.m. 2 2 2 4 6 6 7
06:00 p.m. 2 2 2 2 3 3 3
07:00 p.m. 2 2 2 2 2 2 2
08:00 p.m. 2 3 2 2 2 2 2
09:00 p.m. 2 2 2 2 2 2 2
10:00 p.m. 2 2 2 2 2 2 2
11:00 p.m. 2 2 2 2 2 2 2

Media 2 2 2 7 6 6 6
Desv. Std. 0 0 0 5 5 5 6

Fuente: Corporacion Digitel, 2011.

Es importante recordar que la red de acceso astgneecursos radio al
conjunto de usuarios conectados en el Nodo-B caadigegundos. Este tiempo es
sumamente corto para hacer un analisis en dondeusen, principalmente, un

comportamiento general de la red durante los iatesvde medicion seleccionados.

Ademéas de esto, Digitel no posee estadisticas delero de usuarios
conectados durante tiempos infinitesimales, maposee estadisticas de usuarios
promedios en intervalos de tiempo mayores, comcejgmnplo una hora. Es por ello
gue se asumira el numero de usuarios promediogrardomo el nimero de usuarios

conectados al Nodo-B durante todo el periodo geriiapcion.

En la tabla 5.16 se muestran las especificacioeésctés que utiliza la

Corporacion Digitel para transmitir los datos ewaial downlink por usuario.
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Tabla 5. 16 Especificaciones de la red de accesoDigitel.

Tasa de Throughput en Throughput en Throughput en
Modulacion
Codificacion Mbps (1 cédigo) Mbps (5 codigos) Mbps (10 codigos)
1/4 0.12 0.6 1.2
QPSK 2/4 0.24 1.2 24
3/4 0.36 1.8 3.6
2/4 0.48 2.4 No Aplica
16 - QAM 3/4 0.72 3.6 No Aplica
4/4 0.96 No Aplica No Aplica

Fuente: Corporacion Digitel, 2011.

De la tabla anterior se observa que el nimero dega® otorgados por la
red a un usuario seran de uno, cinco o diez comanma durante un time slot (2
ms), por lo tanto las mejores condiciones otorgadas usuario seran:

(a) Modulacién 16-QAM, tasa de codificacion igual a #izando cinco cadigos.

(b) Modulacién QPSK, tasa de codificacion igual a izathndo diez cédigos.

Aclarado esto, se evaluaron dos escenarios extreanad primer escenario
se estudié el comportamiento de la red de accesalcmenor nimero de usuarios
conectados durante una hora. En el segundo escesgagvalud el comportamiento
de la red de acceso con el mayor nimero de usuasitectados durante una hora.
Finalmente se analiza el comportamiento de lasaimeentas de estudio durante

ambos escenarios.
Escenario 1: Menor numero de usuarios conectados ema hora.

Tal como se observa en la tabla 5.15, el menor raides usuarios promedio
en una hora es de dos, y corresponde a cualquiardeomedicion realizada en el

Nodo-B Cafetal. En la siguiente figura (Figura Ssd)muestran posibles asignaciones

de los cadigos durante varios time slots.
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2ms 2ms 2ms 2ms 2ms 2mrs

usdario 1 usuario 2 usuerol Lsaario 1 usuario 2 usuaric 2
usdario 1 usuario 2 USUErc z Lsaario 1 usuariol usuaric 2
usdario 1 usuario 2 usuzre 2 Lsaario 1 uguariol usuaric 2

16

usdario 1 usuario 2 usuEreo z Lsaario 1 usuariol usuaric 2

usdario 1 usuario 2 usugrc 2 Lsaario 1 usuario 1 usuaric 2
usdario 2 usuario 1 usuzre 2 Lsaario 2 uguariol usuaric 1
usdario 2 usuario 1 Lsaario 2 usuaric 1
usJario 2 usuario 1 Lsaario 2 usuaric 1
us.ario 2 usuario 1 Lsaario 2 usuaric 1
usJario 2 usuariol Lsaario 2 usuario 1

Codigo de =xpandido

Figura 5. 4 Multiplexacién en tiempo y cédigo delanal HS-PDSCH con 2 usuarios simultaneos.
Fuente: Autor, 2011.

Se puede observar que en el caso de existir sslasloarios utilizando el
canal compartido, la transmision puede considerapsginua para ambos durante
todo el tiempo de actividad, incluso el hecho de guedan asignarse cinco codigos
por usuario implica que las velocidades alcanzadagan ser maximas dentro de los

parametros establecidos.

Sin embargo, el hecho de que existan mas de dawiasuen la red,
implicara que no se asignaran los diez codigosodibfes de forma equitativa entre
ellos, desfavoreciendo a parte de los mismos. tEgé&bcomo consecuencia que los
usuarios que utilicen la herramienta, vean disndim@n parte su capacidad downlink

debido a que los datos no se transmiten equitaéagarpor time slot.

Escenario 2: Mayor numero de usuarios conectados ema hora.

En la tabla 5.15 se observa que el mayor nimenasdarios es de quince,

pertenecientes a dos intervalos de una hora en-Bddiabo Negro.
Asi como se explico anteriormente, al existir masids usuarios en la red,
los diez codigos asignados deberan distribuirsmalgera dispareja en cada time slot.

El caso extremo ocurre cuando el nimero de ususolorepasa el nimero de cédigos
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disponibles y por consiguiente parte de los misnwtendra acceso a los datos. En la
figura 5.5 se ilustra el comportamiento del camapartido con un nimero de

quince usuarios en promedio.

2ms Zms 2ms 2ms 2ms Zms
< > < > < > < >< > < >

usuario 1 JSUEFGhusuAnio  usuArio 7 usuario’l suErio 4
usuario 2 Jsusr o6 usuario2  usuario13  usuariol dsucrio 4
usuario 3 Jsugra? usuario3  usuariol4  usuariol Jsuerio 4
usuario 4 dsuzrec§ usuariod  usuariol>  usuariol Jsuzriod

=15

usuario 5 Jsugrc9 usuario 5 Jsugro? usuario 1 Jsuzriod
usuariob  usuariold  usuariod Jsusrod usuario b JSUzrio 8
usuario7  usuarioll  usucrold  asucro9 usuario 7 dsuzrio9
usuario8  usuariol2  usuercll  usuariold  usuario8  usuario 10
usuario9  usuariol3  usuzrclZz  usuarioll  usuario9  usuarioll
usuarc 10 usuariol4  usuercl1i  usugzrol  usuerolQ  usuario12

Cacigo de expandido

Figura 5. 5 Multiplexacion en tiempo y cédigo del@nal HS-PDSCH con 15 usuarios simultaneos.
Fuente: Autor, 2011.

Se observa que la tercera parte del grupo totakdarios no tendra acceso
al canal compartido en cada time slot transmitido, el mejor de los casos,
asumiendo que los diez usuarios beneficiados sasigee un coédigo a cada uno.
Incluso existe la posibilidad de que parte de lsgauos requiera un servicio en
donde sea necesaria la asignaciéon de mas de ugocdtbjando a mas usuarios
inhabilitados para el uso del canal.

Tal como se explico en la fase 5.5, las cuatroang@ientas presentan valores
con tendencias constantes entre todos los intenddanedicion. Estas tendencias se
muestran de mejor manera con los valores promediesyiacion estandar, aunque

dichos valores no incluyen los datos ausentesovesride conexion hacia la red.

El hecho de que los valores promedio y desviaciéthnglar sean
relativamente constantes durante todo el procesamddicion significa que la
asignacién de los codigos al usuario dependerdgdeamanera del tipo de servicio

gue el mismo esté utilizando, es decir, la redgat@gr recursos radio suficientes
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mientras se requieran, incluso si es necesaridaafacotros usuarios en el Nodo-B

con tal de garantizar la transferencia de los datos

Esto explica la razén por la cual una medicion pugjgcutarse durante un
intervalo de tiempo en donde existan gran numeraisi&rios y aun asi presente

valores maximos para esa herramienta.

Es por ello que a simple vista el comportamientoad#os Nodos-B es
similar a pesar de que en el Nodo-B Cubo Negraielero de mediciones realizadas
fue mucho menor.

La justificacion por la cual en el Nodo-B Cubo Nego se realizaran gran
parte de las mediciones, se debid a que durametso de medicion el nimero de
usuarios fue mucho mayor en promedio al Nodo-B t@hfpresentandose la
posibilidad de que los servicios utilizados por tlesnas usuarios requirieran de la
totalidad de los codigos durante largo tiempo.

En la tabla 5.17 se muestra el porcentaje de nwetisirealizadas en ambos
Nodos-B indicando el numero de mediciones falljglaasherramienta.

Tabla 5. 17 Efectividad de mediciones realizadas eh grupo I.

NODO B - CUBO NEGRO

MyConnection Server Ookla _ Audit

Downlink Uplink Downlink = Uplink Downlink Uplink Downlink ~ Uplink
(Mbps) (Mbps) (Mbps) (Mbps) (Mbps) (Mbps) (Mbps) (Mbps)

Datos ausentes 29 47 24 24 26 26 28 28
Mediciones realizadas 63 63 63 63 63 63 63 63
Mediciones logradas 54% 25% 62% 62% 59% 59% 56% 56%

NODO B - CAFETAL

MyConnection Server Ookla _ Audit

Downlink Uplink Downlink = Uplink Downlink Uplink Downlink ~ Uplink
(Mbps) (Mbps) (Mbps) (Mbps) (Mbps) (Mbps) (Mbps) (Mbps)

Datos ausentes 5 7 2 2 2 2 1 2
Mediciones realizadas 72 72 72 72 72 72 72 72
Mediciones logradas 93% 90% 97% 97% 97% 97% 99% 97%

Fuente: Autor, 2011.

78



5.7 Seleccion del mejor intervalo de medicion de aerdo a los parametros

estadisticos estudiados

La finalidad de esta fase fue seleccionar un ialende medicion con el
propésito de recrear el escenario mas idéneo etual se pudieran realizar las
pruebas con el segundo grupo de herramientas.acosés a tomar en cuenta fueron:

(a) Realizar la totalidad de las pruebas tanto paracémsmles downlink como
canales uplink.
(b) Presentar el mayor promedio de velocidad del cdmahlink.

(c) Reflejar la menor desviacion estandar para la wddolcdel canal downlink.

Recordando lo antes expuesto en las tablas 5% sé&observa que solo tres
intervalos de mediciones realizadas en el Nodo-Bet&@lacumplen con el primer

factor mencionado y ningun intervalo en el Nodo®b€& Negro.

El segundo y tercer factor se observa mejor etalalas 5.10 - 5.13, donde
se puede apreciar que el intervalo 5 presentajer pmedio y la menor desviacion

estandar de los tres intervalos mencionados amezide.

Por lo tanto el quinto intervalo de mediciones gamprende el bloque de
horas 2:00 a 5:00 am. realizado en el Nodo-B Clafetgd tomado como ejemplo del
mejor comportamiento tanto de las herramientasefiaidon como del desempefio de

la red Digitel.

5.8 Elaboracion de pruebas con el grupo Il de herraientas de medicion.

La tercera y ultima parte de la investigacion cangio la realizacion de
pruebas con herramientas de medicion alojadas @payservidores en Internet, sin
ningun tipo de vinculo con la red Digitel. Estasigivas se realizaron en el mejor

escenario propiciado por las herramientas del prignepo, de tal manera que se
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pudiera establecer una comparacion entre sus deges\y asi comprobar o refutar
las hipétesis originalmente planteadas.

El escenario de mejor desempefio para la realizat@olas pruebas es de
2:00 a 5:00 am. en el Nodo-B ubicado en el Caf@alhas pruebas se realizaron
bajo el mismo método empleado en el primer grumo,decir, mediciones en
intervalos de quince minutos para cuatro herramgnio que conlleva a cuatro
mediciones por hora, durante un intervalo de ti@sd) resultando en un total de

doce mediciones por herramienta.

Debido a que el nimero de aplicaciones seleccienaala el grupo Il fue de
dieciséis, las mediciones abarcaron cuatro diagincms durante las horas
especificadas anteriormente. En las tablas 5.189 $¢ muestran las herramientas,

junto a sus valores downlink y uplink, ademéas dei@dio y desviacion estandar.
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Tabla 5. 18 Resultados de pruebas de medicion paehgrupo Il de aplicaciones seleccionadas.

Parte I.
1,09 0,28 1,20
0,74 0,31 0,92
2,52 0,32 0,74
0,87 0,24 0,78
0,43 0,24 0,68
0,92 0,23 ) ) 2,82
1 http://www.speedtest.net/ 115 028 2 http://speedtest.ifxnw.cl/ 009 No se muestra
0,55 0,33 0,88
0,32 0,08 1,40
0,46 0,08 1,05
1,37 0,33 1,37
0,40 0,19 0,98
Media Aritmetica 0,90 0,24 Media Aritmetica 1,08
Desviacion Estandar 0,61 0,09 Desviacion Estandar 0,65
0,30 0,26 1,37 0,25
0,55 0,24 1,79 031
0,62 0,26 1,16 0,29
1,24 0,22 1,47 0,31
1,16 0,01 0,50 0,15
. 0,51 0,18 : L 1,14 0,20
3 http://www.bandwidthplace.com/ 343 033 4 http://www.speed.io/index_en.htm| 069 024
1,68 0,29 0,91 0,34
1,91 0,02 2,38 0,23
1,36 0,12 0,93 0,33
0,79 0,07 0,91 0,34
0,49 0,28 0,90 0,38
Media Aritmetica 1,17 0,19 Media Aritmetica 1,18 0,28
Desviacion Estandar 0,88 0,11 Desviacion Estandar 0,52 0,07
1,85 1,12 0,40 0,09
1,79 0,84 1,16 0,11
1,37 0,99 1,78 0,23
0,83 1,14 0,58 0,15
0,88 1,07 0,84 0,01
s http://www.internetfrog.com/mypc/ 1,00 1,09 6 http://www.broadbandspeedchecker.co.u 1,84 0,11
speedtest/ 1,17 1,46 K/ 1,13 0,12
0,77 0,64 1,90 0,11
0,70 1,67 1,48 0,01
0,66 1,08 1,50 0,30
0,64 2,16 2,31 0,11
0,87 1,32 0,84 0,15
Media Aritmetica 1,04 1,22 Media Aritmetica 1,31 0,13
Desviacion Estandar 0,42 0,40 Desviacion Estandar 0,59 0,08
0,20 0,28 0,16
0,20 1,9 0,16
0,50 1,11 0,08
0,20 0,43 0,13
0,20 0,69 0,10
7 ttp://us.meafee.com/root/speedometer 0.20 No se muestra 8 http://speedtest.shaw.ca/results 076 021
/test_0600.asp 0,20 0,61 0,11
0,50 0,97 0,13
1,00 1,36 0,08
0,50 2,25 0,21
2,00 1,42 0,14
2,00 0,60 0,13
Media Aritmetica 0,64 Media Aritmetica 1,04 0,14
Desviacion Estandar 0,68 Desviacion Estandar 0,61 0,04

Fuente: Autor, 2011.
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Tabla 5. 19 Resultados de pruebas de medicion paehgrupo Il de aplicaciones seleccionadas.

Parte Il.
1,00 0,44 0,97 0,40
2,52 0,09 0,20 025
1,01 0,44 0,97 0,40
0,99 0,40 0,98 0,40
2,87 0,09 0,96 0,21
9 http://www.auditmypc.com/internet- 1,01 0,44 10 http://www.abeltronica.com/velocimetro 1,09 0,38
speed-test.asp 1,01 0,45 /pt/?idioma=uk 0,18 0,36
1,02 0,45 2,52 0,07
1,01 0,44 2,8 0,18
0,99 0,39 2,8 0,17
1,82 0,09 0,84 0,30
2,14 0,09 0,97 0,38
Media Aritmetica 1,45 0,32 Media Aritmetica 1,21 0,29
Desviacion Estandar 0,70 0,17 Desviacion Estandar 0,81 0,11
0,98 0,11 0,95
0,82 012 0,69
0,63 0,09 0,95
0,50 0,09 0,52
1,36 0,10 1,9%
1n http://.speedtest.streamyx.com.my/ 0,85 0,09 2 http://reviews.cnet.com/internet-speed- 1,31 No se muestra
index1.php?307474793 0,38 0,09 test/ 0,95
0,71 0,10 0,84
0,86 0,28 2,51
0,19 0,11 2,48
0,91 0,08 2,17
1,27 0,07 0,87
Media Aritmetica 0,79 0,11 Media Aritmetica 1,35
Desviacion Estandar 0,34 0,06 Desviacion Estandar 0,72
0,68 0,99
0,55 0,10
0,76 0,31
0,79 2,64
0,42 11
3 http://www.beelinebandwidthtest.com/ 0,96 No se muestra u http://speedtest.edpnet.be/speedtestd. 2,30 No se muestra
espanol/ 0,28 php 1,00
0,08 0,84
0,73 2,41
0,28 1,10
0,08 1,34
0,28 2,21
Media Aritmetica 0,49 Media Aritmetica 1,36
Desviacion Estandar 0,30 Desviacion Estandar 0,84
0,76 1,00
0,02 0,20
0,04 0,23
0,37 0,70
0,20 0,40
15 http://bm.speed.net.id/results.php 057 No se muestra 16 ttp:/fwww tracert.org/bandwidth_meter 1,00 No se muestra
0,80 /results.php 0,46
0,99 0,48
0,49 0,55
0,86 0,35
0,77 0,59
0,41 0,51
Media Aritmetica 0,52 Media Aritmetica 0,54
Desviacion Estandar 0,32 Desviacion Estandar 0,26

Fuente: Autor, 2011.
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La primera observacion resaltante en las tabla8 %.5.19 es que de las
dieciséis herramientas seleccionadas, seis no mpdseeapacidad para medir la
velocidad de transmisién en el canal uplink. Aungsie factor no tiene mucho peso
en redes HSDPA, la falta de medicibn de dicho patémpudiera ser un

inconveniente en el caso de redes HSUPA.

5.9 Analisis estadistico de resultados del segundaupo

Al igual que en la etapa anterior, se realizé utudis estadistico que
permitié un analisis mas profundo de los valorgsmdos.

Tabla 5. 20 Estadistica descriptiva para las mediches de uplink y downlink en el grupo Il de

aplicaciones.
Downlink Uplink
Paginas Web Mec.ila Desv Minimo Méximo Mec.ila Desv Minimo Miximo
Arit  Est Arit  Est
1 http://www.speedtest.net/ 0,90 0,61 0,32 2,52 0,24 0,09 0,08 0,33
2 http://speedtest.ifxnw.cl/ 1,08 0,65 0,09 2,82
3 http://www.bandwidthplace.com/ 1,17 0,88 0,30 3,43 0,19 011 0,01 0,33
4 http://www.speed.io/index_en.html 1,18 0,52 0,50 2,38 0,28 0,07 0,15 0,38
5 http://www.internetfrog.com/mypc/speedtest/ 1,04 042 064 1,85 1,22 040 0,64 2,16
6 http://www.broadbandspeedchecker.co.uk/ 1,31 0,59 0,40 2,31 0,12 008 0,01 0,30
7 http://us.mcafee.com/root/speedometer/test_0600.asp 0,64 0,68 0,20 2,00
8 http://speedtest.shaw.ca/results 1,04 061 0,28 2,25 0,14 004 0,08 0,21
9 http://www.auditmypc.com/internet-speed-test.asp 1,45 0,70 0,70 2,87 0,32 0,17 0,09 0,45
10 http://www.abeltronica.com/velocimetro/pt/?idioma=uk 1,21 0,81 0,18 2,52 029 0,11 0,07 0,40
11 http://speedtest.streamyx.com.my/index1.php?307474793 0,79 0,34 0,19 1,36 0,11 0,06 0,07 0,28
12 http://reviews.cnet.com/internet-speed-test/ 1,35 0,72 0,52 2,51
13 http://www.beelinebandwidthtest.com/espanol/ 0,48 0,31 0,08 0,96
14 http://speedtest.edpnet.be/speedtest4.php 1,36 0,84 0,10 2,64
15 http://bm.speed.net.id/results.php 0,52 0,32 0,02 0,99
16 http://www.tracert.org/bandwidth_meter/results.php 0,54 0,26 0,20 1,00

Fuente: Autor, 2011.

En cuanto a los valores promedio, se observa uyamdificultad a la hora
de establecer una tendencia de valores, tanto qmawalink como para uplink, a
diferencia de las herramientas del grupo | en daedpodia apreciar una tendencia
mas marcada. Esta dispersion de los datos se leg@adef a su vez en la desviacion
estandar, la cual llega incluso a superar la nd&d/alor promedio en la mayoria de
los casos.
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Comparando los resultados obtenidos para el gruge medicion, con el
intervalo 5 de las tablas 5.10 y 5.11 (grupo Iplsgerva que existen herramientas que
superan los valores promedio en magnitud a lasuméentas Ookla, Speedtest Mini y
Audit, sin embargo la desviacién estandar es muchgor a estas herramientas. En
todo caso, los valores no sobrepasan los 2 Mbmpidoindica que la herramienta
MCS sigue siendo la herramienta indicada en el dasgue se tenga como prioridad

mostrar la capacidad downlink al usuario.

En los siguientes diagramas de caja (figuras & yse muestra de manera
ilustrativa el comportamiento de las herramientalsgiupo Il en conjunto con las
cuatro herramientas del grupo | en el intervaloogsio para el canal downlink y
uplink.
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Figura 5. 6 Diagramas de caja y bigote para valorede downlink en los grupos | y Il evaluados.
Fuente: Autor, 2011.
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Figura 5. 7 Diagramas de caja y bigote para valorede uplink en los grupos | y Il evaluados.
Fuente: Autor, 2011.

Con respecto a la dispersion de los datos, emquai5.6 se observa que las
cuatro herramientas del primer grupo presentarmgrer dispersion en comparacion
a cualquier herramienta del segundo grupo. Estarefbsion permite reafirmar la
hipétesis 2 planteada en el presente trabajo, kE establece que utilizando
herramientas de medicién internas en la red Diggabbtendra una menor dispersion
en los datos obtenidos, respecto a herramientaadds en Internet. En este caso, las

cuatro herramientas obedecen el cumplimiento dedanda hipotesis.

Por otra parte, las velocidades de transmision atesden sentido uplink
mostradas en la figura 5.7, indican una disperssémejante para todas las
herramientas, tanto en el grupo | como en el giypexcepcion de la herramienta
namero cinco, sin embargo, la misma arroja datdsiso superiores a 1 Mbps, lo que

indica que sus mediciones no son confiables.
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Para el resto de los resultados obtenidos es posibhcluir que las
mediciones del canal uplink no se ven tan afectpdasa dispersiéon a diferencia del
canal downlink. Recuérdese que en el caso del clwahlink, la mayor causa de la
dispersion en los valores es la congestion poictrafe redes externas, asi como la
variabilidad de este trafico en cada instante @®mpb. Para el canal uplink, es l6gico
afirmar que las redes externas pertenecienteseenéittrabajan de igual manera en
funcion de la transmision de datos hacia los ussapor lo que el trafico general en

los canales de subida es mucho menor y menos lariab

De igual manera, es importante resaltar que larigad principal en el
presente trabajo de grado es obtener conclusicatesfastorias respecto al canal
downlink ya que actualmente Digitel cuenta Unicammeon la tecnologia de acceso
HSDPA, por lo tanto se concluye que el desempeflasiberramientas del grupo |

para el canal Uplink es optimo.

En cuanto al valor en magnitud de los datos obtspnidomando como
referencia la figura 5.6 se observa que el diagrdmaaja presentado por MCS

contempla los valores mas altos en magnitud, estainededor de 2.4 y 3Mbps.

No sucede lo mismo con las aplicaciones Ookla ye&@st Mini, donde los
datos se asemejan a las aplicaciones del seguogo, g incluso inferiores para el
caso de Audit. De igual manera, el hecho de comacéuncionamiento ubica a estas
tres herramientas en ventaja en comparacioén codelagrupo Il donde no se tiene

conocimiento alguno acerca del funcionamiento derismas.
Por lo tanto, es posible reafirmar la primera hep® planteada en la

investigacion, ya que con herramientas ubicadasalde la red Digitel, se obtienen

velocidades més cercanas a los valores maximosiddeepor la empresa.
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5.10 Evaluacion econdmica de las herramientas defimer grupo de medicion

A pesar de no ser un objetivo dentro del preseat&fo de grado, ha sido
realizado un breve andlisis econémico de las héerdas del primer grupo de
medicion, al ser éstas las mas importantes ertigiespara ayudar a la Corporacion
Digitel a evaluar todos los escenarios posiblesnateria de medicion de velocidad

de acuerdo a diferentes requerimientos.

Dentro del primer grupo estudiado, sélo Ookla y Mg@ection Server
poseen licencias comerciales, en comparacion adg&stdvini y Audit, las cuales no

requieren inversion alguna para poder ser usadas.

Ookla posee dos versiones comerciales, que difiemecostos debido a los
servicios que pueden prestar. Se tiene una vebsiSica cuya interfaz no puede ser
personalizada y que esta disponible para aquelogridos con presupuesto mas
ajustado. Su costo es de 395%/afio y posee lagsigsicaracteristicas:

(a) Mide el rendimiento de carga y descarga.
(b) No mide la latencia.
(c) No se muestra en la interfaz la direccion IP deht.

(d) Mantenimiento y mejoras tecnoldgicas incluidas.

La siguiente herramienta proporcionada por Ooklaresversion mejorada
con respeto a la anterior, cuya licencia de pruabautilizada en este estudio. Esta
version puede ser alojada en el servidor del usuesi capaz de probar hasta mas de
100 Mbps, es altamente configurable y se instalaientos. Su costo aproximado es
de $495/afio y ademas de brindar los servicios peapwmdos por la version mas
basica, permite medir la latencia y contar con apdg expertos y constantes

actualizaciones de la tecnologia.
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Por otra parte, los costos de las licencias cooretipntes a MyConnection

Server varian de acuerdo a la duracién de la misma.

La tabla 5.21, resume los costos para la herramigiilizada en el presente
trabajo de grado, referidos al tiempo de duracémadicencia contratada. En donde
es posible notar que a pesar de que MCS se prasantala opcibn mas costosa en
comparacion a todas las demas estudiadas, posesttga de poder ser perpetua. Es
importante resaltar que el requerimiento de la @agidén Digitel es para ser
aplicado en caracter indefinido, por esta razonewluar ambas herramientas
comerciales (Ookla y MCS) la opcion de MyConnectg&rver se presenta como la

mas atractiva.

Tabla 5. 21 Costos de licencias de MCS.

Licencias de Plazo Licencias Perpetuasy 1
Incluye mantenimiento, soporte y afno de mantenimiento,
Paquete
actualizaciones soporte y actualizaciones
1 afo 2 afios 3 afios
MyConnection $695 $1,250 $1,775 $2,100
Server

Fuente: Autor, 2011.

Sin embargo, de ser la economia un factor condiai@, incluso al tratarse de una
comparfiia con los estandares de Digitel, deberiagesse SpeedTest Mini. Esta
posee licencia gratuita y sus resultados, aunqse @aercan a lo obtenido con MCS,
son aproximados a los de Ookla, aun cuando és&e ioencia comercial. Es notable
que entre las herramientas analizadas para egie deumedicion, la menos atractiva
resulta ser Audit, ya que es la que proporcion@ltasos mas alejados al valor
tedrico, estando incluso por debajo de la mayaikasl herramientas no posicionadas

dentro de la red de Digitel.
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CONCLUSIONES

1. Se estudié la evolucibn que han presentado las micaziones
moviles de manera general y se profundizé el estedi las redes 3G y 3.5G,
especificamente las tecnologias UMTS y HSDPA prstaigepor la 3GPP, ya que la
Corporacion Digitel se basa en dichas tecnologiagm mprestar servicios de

transmision de datos a sus usuarios.

2. Se comprendi6 el funcionamiento principal de lantdogia de acceso
WCDMA utilizada en UMTS, la cual esta basada etétaica de espectro expandido.
Esta técnica permite un mejor aprovechamiento dehlc mayor seguridad en la

transmision y mayor resistencia a interferenciaggeotras ventajas.

3. En el caso de HSDPA se entendio la principal difeige con respecto
a UMTS y es la agregacién de un canal compartideestido descendente, el cual
permite a todos los usuarios de la celda obtengorea velocidades por medio de la
asignacion mdultiple de cédigos. Adicionalmente, HP3D emplea técnicas de
modulacion mas avanzadas que UMTS.

4. Se estudioé la red de datos de la Corporacion Didiecual esta
compuesta por seis nicleos principales que a sbrmdaran servicio al resto de las
regiones del pais. El nicleo USB contiene los eltoseSGSN y GGSN, encargados
de transferir paquetes de datos entre los usudeda red y hacia el Backbone de

Internet.

5. Con respecto a la red de acceso, se discutioé @ tem personal de la
Corporacion Digitel y se concluyo que la velocigadéixima alcanzada por un usuario
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es de 3.6 Mbps para el canal downlink y 0,384 Mg el canal uplink, aunque

estos valores maximos son tedricos.

6. Se realiz6 la escogencia del nodo donde se sigla@quipo que a su
vez alojara las herramientas de medicion escogidadjante grados de factibilidad
técnica y humana. Se concluy6 que dicho nodo dedstedit ubicado en el Backbone
de Internet, especificamente en el Switch S850%ugmposee el mayor nimero de
puertos disponibles respecto a los demas equipues.vez seleccionado el nodo, se
procedio a colocar el equipo que cumplira las fomes de servidor, asignandole una
direccion IP publica, mascara de subred y gatewaygfecto.

7. Se realizé una recoleccion mediante motores deuedlsgen Internet
de distintos tipos de herramientas de medicionadgerdo a la documentacion
realizada anteriormente y se procedié al descarselgccion en dos grupos de

acuerdo a diversas premisas.

8. El primer grupo estuvo conformado por herramierdas caracter
manipulable por parte del autor, con posibilidaddéscarga de sus archivos y el
acceso a los mismos, pudiéndose alojar en un seryitbpio; mientras que el
segundo grupo estuvo conformado por herramientasad&cter no manipulable,
donde no fuera posible el acceso a sus archiv@gndiose en servidores en cualquier
parte del mundo.

9. Al realizar las mediciones pertinentes, se recudi&écnicas de
estadistica descriptiva con el fin de obtener umgomidea de los resultados. Se
concluyé que el mejor desempefio en el canal dolwrnbnposee la herramienta
MyConnection Server (MCS), obteniendo valores emgnitad cercanos a 3 Mbps.
Las herramientas Ookla y Speedtest Mini preseratores alrededor de 1 Mbps y la
herramienta Audit presenta valores alrededor deMhBs. La diferencia en estos

valores radica en el método de medicidn utilizdeio.el caso del canal uplink las
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cuatro herramientas seleccionadas poseen un deSemipeilar, obteniendo valores
alrededor de 0,3 Mbps.

10. Al realizar mediciones con el segundo grupo se rebseue
MyConnection Server sigue presentando los mayoedsras en magnitud con
respecto a todas las herramientas, no ocurriendodimo con Ookla, Speedtest Mini
y Audit, sin embargo, estas cuatro herramientaseptan menor dispersion en sus
valores que cualquiera del segundo grupo, conctityeuie si existira una influencia
negativa en la colocacion del equipo servidor pastel Backbone de Internet, ya
sea por factores como el trafico impredecible deriet, niveles de congestion,
ademas de una distancia mayor que deberadn redosepaquetes entre ambos
equipos.

11. Se comprendié la importancia del uso de técnicasestadistica
descriptiva en los analisis de resultados, debidogue permiten obtener
comportamientos o tendencias generales de un dorgjienmuestras donde el andlisis
individual no aportaria mayor informacion.

12. Se realiz6 un breve analisis econdmico y se conclgye la
herramienta MyConnection Server presenta una nogjoidn en el caso de que la
Corporacion Digitel esté dispuesta a realizar mwarsion de dinero para solucionar
el problema. A pesar de que la herramienta Ooké@g@aoin costo menor anualmente,
es logico pensar que la operacion de la herramgartade caracter permanente, y en
este caso, MCS presenta una inversion de mayatiatraafiadiendo el hecho de que
los resultados presentados por MCS fueron mucho coasgincentes a los de la
herramienta Ookla.

13. En el caso de ser la economia un factor condictenae concluy6 que
la herramienta adecuada es Speedtest Mini, ya qunqua no presenta valores

91



cercanos a los obtenidos por MCS, se asemejan @btesidos por Ookla, incluso

siendo este Ultimo de caracter comercial.
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RECOMENDACIONES

1. Es recomendable la realizacion de pruebas en sleprgrupo de
herramientas con mas de un Modem BAM simultaneaameyd que todos los
resultados obtenidos pertenecen a mediciones adaBzcon sélo un dispositivo y es
necesario observar el comportamiento de las hezrdas al momento de realizar

mediciones en paralelo.

2. En el caso de implementar la tecnologia HSUPA smmenda
realizar las pruebas uplink nuevamente, con ldifiad de obtener un mejor punto de

vista de este parametro, el cual no aporta infoidnazonsiderable en HSDPA.

3. Se recomienda la realizacion de mediciones en igieprgrupo de
herramientas utilizando un equipo servidor espe@ate creado para tal fin, en lugar
de la utilizacion de un equipo de escritorio coficapiones de servidor y realizar
conclusiones acerca del comportamiento de lasrheandias Ookla, Speedtest Mini y
Audit, con la finalidad de observar si existe algutiferencia en los resultados

obtenidos.

4. En el caso de implementar alguna de las herransieshéh presente
estudio, se recomienda de igual manera informail admunidad Digitel las
velocidades estimadas que pudiera obtener en uwlciore ya que es de poca
utilidad la informacién obtenida si no se establanecriterio de comparacion que

indique si la velocidad es Optima o deficiente.
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GLOSARIO

Aplicacion: Programa informatico disefiado para permitir al tisuaealizar un

trabajo especifico.

Arquitectura de red: Conjunto de elementos interconectados entre si laon
finalidad de lograr una funcion en comun.

Aplicacion web: Aplicaciones utilizadas por el usuario por medio uhe servidor
web.

Downlink: Canal de acceso en sentido descendente

Equipo cliente: Equipo encargado de originar y terminar la comuwidza

Equipo servidor: Equipo que provee servicios a distintos equipantdis.

Estadistica descriptiva:Rama de la estadistica encargada de representealiyaa
datos.

Estandar: Especificaciones que regula la realizacion detasemprocesos o la

fabricacion de componentes para garantizar ladpgrabilidad.

Factibilidad humana: Indica el grado de disponibilidad para que usuafilnales

puedan emplear servicios generados por un proyecto

Factibilidad técnica: Indica el grado de disponibilidad de equipos y dmientas
para llevar a cabo un proyecto.
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Herramienta de medicion: Equipo, dispositivo y software encargado de compara

magnitudes por medio del método de medicidn.

Investigacion: Actividad que tiene como finalidad la obtencion deevos

conocimientos.

Latencia: Retardo que experimenta un paquete de datos ar begde el origen al

destino

Licencia de software comercial:Contrato que tiene como finalidad el uso de un

software cumpliendo una serie de términos y coode&s establecidas en clausulas.

Licencia de software gratuita: Define un tipo de software que se distribuye sin

costo alguno.

Mediana: Representa el valor de posicion central de un obojde datos.

Modulacion: Conjunto de técnicas utilizadas para transporfarnmacion sobre una

onda portadora.

Protocolo: Conjunto de reglas normalizadas para lograr elcedei informacion a

través de un canal de comunicacion.

Router: Equipo utilizado para asegurar el enrutamientoadpiptes de datos.

Servidor web: Equipo que provee servicios de paginas web a esjaiEnte.

Software: Suma total de los programas de cOmputo, procediose reglas,
documentacion datos asociados que forman partasdepleraciones del sistema de

cémputo.
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Switch: Equipo encargado de interconectar segmentos de red.

Uplink: Canal de acceso en sentido ascendente.

Velocidad de transmision (Throughput): Volumen de informacién que fluye a

través de un canal de comunicaciones en determmadwento.
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ANEXOS

Descripcion de herramientas de medicion Grupo |

1. MyConnection Server (MCS)

» Interfaz grafica:

Download Capacity
15t M (3591 pacetsisec) |

-
Capacity | Upload Capacity
20.4 Mbps (2555 packets/sec)
»*>—a
Target Achieved Data Rate 10.0 Mbps 20.0 Mbps 30.0 Mbps
Losses D b
ownstream results A~
4 1.00 Mbps (125 pps) [l -
4 =
Summar
Y 1.20 Mbps (150 pps) [li}
E} [Unregistered Version
1.44 Mbps (181 pps) [}
Advanced

1.72 Mbps (216 pps) [l
2.07 Mbps (259 pps) -
2.49Mbps (311 pps) [l

2.98 Mbps (373 pps) [N

2 §7 Mhne (447 nne) I

« Configuracion basica:

Protocolo utilizado: UDP
Ancho de banda maximo soportado: 12500 kilobytespgundo
Transferencia maxima de datos: 100 MB (configunable

Numero méaximo de datagramas por segundo: 10000



» Descripcion del proceso por medio de la herrami@fitashark

Sentido Downlink:

B
§1
§
g
§.

Protocol Length Info

@ Frame 1: 1514 bytes on wire (12112 bits), 1514 bytes captured (12112 bits)
@ IEEE 802.3 Ethernet

@ Logical-Link control

IS0 10589 ISIS INTRA Domain Routeing Information Exchange Protocol

Sentido Uplink:

L
§
7
:

Protocol Length Info

< e

Frame 1: 1514 bytes on wire (12112 bits), 1514 bytes captured (12112 bits)
IEEE 802.3 Ethernet

@ Logical-Link Control

150 10589 ISIS INTRA Domain Routeing Information Exchange Protocol




2. Ookla

* Interfaz Gréfica:

Speed Test The license for this app@s

Click here to order!

Download Speed

Upload Speed

|

Your IP,

190.201.65.44 p N
[ » e
- -

OOKLA

» Configuracion basica:

Protocolo utilizado: TCP
Tamano de archivo utilizado:

493 KB

1,06 MB
1,89 MB
4,26 MB
7,54 MB
11,8 MB
16,9 MB
23,1 MB
30,1 MB

O O 0O 0O O o o oo



» Descripcion del proceso por medio de la herrami@fitashark

Sentido Downlink:

No. Time
67 78.077012
68 78.256594
69 78.257003
70 78.257056
71 78.258342
72 78.258379
73 78.258394
74 78.258418
75 78.258432
76 78.258454
77 78.356590
78 78.416822
79 78.416851
80 78.418238
81 78.418435

Source

190.121.237.254
190.121.238.134
190.121.238.134
190.121.237.254
190.121.237.254
190.121.237.254
190.121.237.254
190.121.237.254
190.121.237.254
190.121.237.254
190.121.238.134
190.121.238.134
190.121.238.134
190.121.237.254
190.121.237.254

Destination

190.121.238.134
190.121.237.254
190.121.237.254
190.121.238.134
190.121.238.134
190.121.238.134
190.121.238.134
190.121.238.134
190.121.238.134
190.121.238.134
190.121.237.254
190.121.237.254
190.121.237.254
190.121.238.134
190.121.238.134

Protocol Length Info
HTTP 383 HTTP/1.1 200 OK (text/plain)

HTTP 506 GET /digitelookla/speedtest/r Jpa?x=13137 1 HTTP/1.1
TCP 78 12274 > http [SYN] Seq=0 Win=64380 Len=0 MS5=1380 WS=1 TSval=0 TSecr=0 SACK_PERM=1
TCP 78 http > 12274 [SYN, ACK] Seq=0 Ack=1 Win=65535 Len=0 MSS=1460 WS=1 TSval=0 TSecr=0 SACK_PERM=1

TCP 1434 [TcP segment of a reassembled PDU]
TP 1434 [TCP segment of a reassembled PDU]
TCP 1426 [TcP segment of a reassembled PDU]
TCP 1434 [TcP segment of a reassembled PDU]
TCP. 1434 [Tcp segment of a reassembled PDU]
TCP 1426 [TCP segment of a reassembled PDU]

TCP. 66 12274 > http [ACK] Seq=1 Ack=1 Win=64380 Len=0 TSval=304946 TSecr=0
HTTP 506 GET /digitelookla/speedtest/random350x350. jpg?x=1313709546968-2 HTTP/1.1
TP 66 59013 > http [ACK] Seq=2169 Ack=4006 Win=64380 Len=0 TSval=304946 TSecr=7463573

TCP 1434 [TcP segment of a reassembled PDU]
TCP 1434 [TcP segment of a reassembled PDU]

«

M

@ Frame 1: 1514 bytes on wire (12112 bits), 1514 bytes captured (12112 bits)
@ IEEE 802.3 Ethernet
@ Logical-Link control
(# IS0 10589 ISIS INTRA Domain Routeing Information Exchange Protocol

Sentido Uplink:

No. Time
1868 97.059973
1869 97.087815
1870 97.202220
1871 97.202243
1872 97.202267
1873 97.202450
1874 97.202470
1875 97.203759
1876 97.498873
1877 97.591379
1878 97.591410
1879 97.607595
1880 97.607928
1881 97.607948
1882 97.648653

=@

Source

190.121.237.254
190.121.238.134
190.121.238.134
190.121.237.254
190.121.238.134
190.121.238.134
190.121.237.254
190.121.237.254
190.121.238.134
190.121.238.134
190.121.237.254
190.121.238.134
190.121.238.134
190.121.237.254
190.121.238.134

Destination

190.121.238.134
190.121.237.254
190.121.237.254
190.121.238.134
190.121.237.254
190.121.237.254
190.121.238.134
190.121.238.134
190.121.237.254
190.121.237.254
190.121.238.134
190.121.237.254
190.121.237.254
190.121.238.134
190.121.237.254

Protocol Length_Info .
TP 66 http > 59013 [ACK] Seq=753296 Ack=36205 Win=64167 Len=0 TSval=7463761 TSecr=305133
TCP 1434 [TCP segment of a reassembled PDU]
TcP 1434 [TCP segment of a reassembled PDU]
TP 66 http > 59013 [ACK] Seq=753296 Ack=38941 wWin=65535 Len=0 TSval=7463763 TSecr=305133
TCP 1434 [TCP segment of a reassembled PDU]

HTTP 873 POST /digitelookla/speedtest/upload. php?x=0.206092903390527 HTTP/1.1 (application/x-www-form-urlenc

TcP 66 http > 59013 [ACK] Seq=753296 Ack=41116 Win=65535 Len=0 TSval=7463763 TSecr=305133
HTTP 300 HTTP/1.1 200 OK (text/html)

TCP 1434 [TCP segment of a reassembled PDU]

TCP 1434 [TCP segment of a reassembled PDU]

TcP 66 http > 12274 [ACK] Seq=752262 Ack=42123 win=65535 Len=0 TSval=7463767 TSecr=305136
TCP 1434 [Tcp segment of a reassembled PDU]

TCP 1434 [TcP segment of a reassembled PDU]

TP 66 http > 12274 [ACK] Seq=752262 Ack=44859 Win=65535 Len=0 TSval=7463767 TSecr=305136
Tcp 1434 [TcP segment of a reassembled PDU]

m

Frame 1: 1514 bytes on wire (12112 bits), 1514 bytes captured (12112 bits)
IEEE 802.3 Ethernet
Logical-Link control

[ IS0 10589 ISIS INTRA Domain Routeing Information Exchange Protocol



3. Speedtest Mini

* Interfaz Gréfica:

pownioAD  SPEEDTESTMET  upLoaD

035®
Mbps

Q09

Mbps

Test to other close servers at Speedtest.net:

HOST THIS FOR FREE ON YOUR OWN SERVER

» Configuracion basica:

Protocolo utilizado: TCP

Tamafo de archivo utilizado:

O O OO0 o0 o0 o0 oo

493 KB

1,06 MB
1,89 MB
4,26 MB
7,54 MB
11,8 MB
16,9 MB
23,1 MB
30,1 MB



» Descripcion del proceso por medio de la herrami@fitashark

Sentido Downlink:

No. Time Source Destination Protocol Length Info
648 126.782123190.121.238.134 190.121.237.254 HTTP 505 GET /digitelmini/speedtest/random350x350. jpg?x=1313710579718-1 HTTP/1.1
649 126.783598 190.121.237.254 190.121.238.134 TCP 1434 [TCP segment of a reassembled PDU]
650 126.783631 190.121.237.254 190.121.238.134 TCP 1434 [TCP segment of a reassembled PDU]
651 126.783646 190.121,237.254 190.121.238.134 TcP 1426 [TCP segment of a reassembled PDU]
652 126.783665 190.121.237.254 190.121.238.134 TCP 1434 [TcP segment of a reassembled PDU]
653 126.783679190.121.237.254 190.121.238.134 TCP 1434 [TcP segment of a reassembled PDU]
654 126.960062 190.121.238.134 190.121.237.254 HTTP 505 GET /digitelmini/speedtest/random350x350. jpg?x=1313710579718-2 HTTP/1.1

655 126.960116 190.121.238.134 190.121.237.254 TP 66 51841 > http [ACK] Seq=879 Ack=248441 wWin=64380 Len=0 TSval=315275 TSecr=7473904
656 126.960131 190.121.237.254 190.121.238.134 TcP 1426 [TCP segment of a reassembled PDU]
657 126. 960246 190.121.238.134 190.121.237.254 TcP 66 51841 > http [ACK] Seq=879 Ack=251169 Win=64380 Len=0 TSval=315275 TSecr=7473904

658 126. 960266 190.121.237.254 190.121.238.134 TCP 1434 [TcP segment of a reassembled PDU]
659 126. 960284 190.121.237.254 190.121.238.134 TcP 1434 [TCP segment of a reassembled PDU]
660 126.960298190.121.237.254  190.121.238.134  TCP 1426 [TcP segment of a reassembled PDU]
661 126.961803 190.121,237.254 190.121.238.134 TcP 1434 [TCP segment of a reassembled PDU]
662 126.961835 190.121.237.254 i 134 TCP 1434 [TcP segment of a reassembled PDU]
< B — - T o — m
@ Frame 658: 1434 bytes on wire (11472 bits), 1434 bytes captured (11472 bits)
@ Ethernet II, Src: G-Procom_e5:1a:fb (00:0f:fe:e5:1a:fb), Dst: HuaweiTe_6d:e7:54 (00:18:82:6d:e7:54)
@ Internet Protocol version 4, src: 190.121.237.254 (190.121.237.254), Dst: 190.121.238.134 (190.121.238.134)
+] 3 p control Pro D p eg 9 e 8

0 89

Sentido Uplink:

No. Time Source Destination Protocol Length Info
1348 143.043865 190.121.237.254 190.121.238.134  TCP 66 http > 51841 |ACK] Seq=492106 Ack=58259 Win=65535 Len=0 TSval=7474067 TSecr=315432
1349 143.083697 190.121.238.134 190.121.237.254  TCP 1434 [TCP segment of a reassembled PDU]
1350 143.093671 190.121.238.134 190.121.237.254 HTTP 609 POST /digitelmini/speedtest/upload. php?x=0.890594749245793 HTTP/1.1 (application/x-www-form-urlence

1351 143.093689 190.121.237.254 190.121.238.134 TP 66 http > 51841 [ACK] Seq=492106 Ack=60170 Win=65535 Len=0 TSval=7474067 TSecr=315432
1352 143.094970190.121.237.254 190.121.238.134 HTTP 300 HTTP/1.1 200 OK (text/html)

1353 143.338437 190.121.238.134 190.121.237.254 TP 66 51841 > http [ACK] Seq=60170 Ack=492340 Win=63448 Len=0 TSval=315440 TSecr=7474067
1354 143.964115190.121.238.134 190.121.237.254 TCP 1434 [TCP segment of a reassembled PDU]

1355 144.113551190.121.237. 254 190.121.238.134 TP 66 http > 47696 [ACK] Seq=492106 Ack=40473 Win=64167 Len=0 TSval=7474078 TSecr=315446

1356 144.223504 190.121.238.134 190.121.237.254 TCP 1434 [TcP segment of a reassembled PDU]
1357 144.251436 190.121,238.134 190.121.,237.254 TCP 1434 [TcP segment of a reassembled PDU]
1358 144.251452190.121.237.254 190.121.238.134 TCP 66 http > 47696 [ACK] Seq=492106 Ack=43209 Win=65535 Len=0 TSval=7474079 TSecr=315448
1359 144.354122190.121,238.134 190.121.237.254 TCP 1434 [TCP segment of a reassembled PDU]
1360 144.504081190.121.238.134 190.121.237.254 TP 1434 [TcP segment of a reassembled PDU]
1361 144.504107 190.121.237.254 190.121.238.134 TCP 66 http > 47696 [ACK] Seq=492106 Ack=45945 Win=65535 Len=0 TSval=7474081 TSecr=315449
1362 144.510515190.121.238.134 190.121.237.254 TCP 1434 [TCP segment of a reassembled PDU]

4AFn 444 Fanrinann 4ne mam oA 4nn ame man ans —n P leme . AmAR Fasid s AAMAAr el 4mAAN e FA4rm e e A mmnd mamAAMe —meoe Aaradn

< m
@ Frame 658: 1434 bytes on wire (11472 bits), 1434 bytes captured (11472 bits)
Ethernet II, Src: G-Procom_e5:1a:fb (00:0f:fe:e5:1a:fb), Dst: HuaweiTe_6d:e7:54 (00:18:82:6d:e7:54)
@ Internet Protocol Version 4, src: 190.121.237.254 (190.121.237.254), Dst: 190.121.238.134 (190.121.238.134)
, Seq: 253897, Ack: 879, Len: 1368




4. Audit

* Interfaz Gréfica:

Speed Tests

Welcome to our Speed Test!

Broadband Solutions Speed up your PC

Connect to the net fast! Only $2.95 We make things go fast, special
per month for T3. Best deal around! price of $29.95 per month!
Download Speed Latency Upload Speed
288 kbps 106 ms 347 kbps
Test Again

This free Broadband Speed Test is made available by the fine folks
over at AuditMyPC.com

» Configuracion basica:

Protocolo utilizado: TCP
Tamano de archivo utilizado: 1,87 MB



» Descripcion del proceso por medio de la herrami@fitashark

Sentido Downlink:

No. Time. Source Destination Protocol Length Info
78.593015 190.121.238.152  190.121.237.254  TCP 78 35403 > http [SYN] Seq=0 Win=64380 Len=0 MSS=1380 WS=1 TSval=0 TSecr=0 SACK_PERM=1
88.593067 190.121.237.254  190.121.238.152  TCP 78 http > 35403 [SYN, ACK] Seq=0 Ack=1 Win=65535 Len=0 MSS=1460 Ws=1 TSval=0 TSecr=0 SACK_PERM=1
98.834328 190.121.238.152  190.121.237.254  TCP 66 35403 > http [ACK] Seq=1 Ack=1 Win=64380 Len=0 TSval=326166 TSecr=0

10 8.852413  190.121.238.152  190.121.237.254 HTTP 471 GET /digitelaudit/index. html HTTP/1.1
11 8.876699 190.121.237.254  190.121.238.152  TCP 1434 [TcP segment of a reassembled POU]
12 8.876899 190.121.237.254  190.121.238.152  TCP 1434 [TCP segment of a reassembled POU]
13 8.970716  190.121.238.152 190.121.237.254 TCP 66 35403 > http [ACK] Seq=406 Ack=2737 Win=64380 Len=0 TSval=326169 TSecr=7484800
14 8.970745 190.121.237.254  190.121.238.152 HTTP 1026 HTTP/1.1 200 OK (text/html)
159.190660 190.121.238.152  190.121.237.254  HTTP 501 GET /digitelaudit/adexample. jpg HTTP/1.1
16 9.191077 190.121.238.152  190.121.237.254  TCP 78 slinterbase > http [SYN] Seq=0 Win=64380 Len=0 MS5=1380 WS=1 TSval=0 TSecr=0 SACK_PERM=1
17 9.191133  190.121.237.254  190.121.238.152  TCP 78 http > slinterbase [SYN, ACK] Seq=0 Ack=1 Win=65535 Len=0 MSS=1460 WS=1 TSval=0 TSecr=0 SACK_PERM=1
18 9.209166 190.121.237.254 190.121.238.152 TCP 1434 [TcP segment of a reassembled POU]
199.209210 190.121.237.254  190.121.238.152  TCP 1434 [TcP segment of a reassembled PDU]
20 9.209226 190.121.237.254  190.121.238.152  TCP 1426 [TCP segment of a reassembled POU]
<« m
Frame 1: 62 bytes on wire (496 bits), 62 bytes captured (496 bits)
Ethernet II, Src: G-Procom_e5:1a:fb (00:0f:fe:e5:1a:fb), Dst: HuaweiTe_6d:e7:54 (00:18:82:6d:e7:54)
@ Internet Protocol Version 4, src: 190.121.237.254 (190.121.237.254), Ds 20.20.146 (1 20.146)

Sentido Uplink:

No. Time Source Destination Protocol Length Info
2475 106. 696841 190.121.238.152 190.121.237.254 TP 1434 [TcP segment of a reassembled PDU]
2476 106. 697042 190.121.238.152 190.121.237.254 TCP 1434 [TCP segment of a reassembled PDU]
2477 106.697063 190.121.237.254 190.121.238.152 TCP 66 http > 7956 [ACK] Seq=1 Ack=04938 Win=65535 Len=0 TSval=7485778 TSecr=327137
2478 106.697177 190.121.238.152 190.121.237.254 HTTP 1041 PosT /digitelaudit/upload.php HTTP/1.1 (application/x-www-form-urlencoded)
2479 106.708555190.121.237.254 190.121.238.152 HTTP 296 HTTP/1.1 200 OK (text/html)
2480 106. 812921 190.121.237.254 190.121.238.152 TP 66 http > 20149 [ACK] Seq=689 Ack=233183 win=65535 Len=0 TSval=7485780 TSecr=327138
2481 106. 941641 190.121.238.152 190.121.237.254 TCP 1434 [TcP segment of a reassembled PDU]
2482 106.993215190.121.238.152 190.121.237.254 TCP 1434 [TCP segment of a reassembled PDU]
2483 106.993235190.121.237.254 190.121.238.152 TP 66 http > 20149 [ACK] Seq=689 Ack=235919 Win=65535 Len=0 TSval=7485781 TSecr=327149
2484 106.997682 190.121.238.152 190.121.237.254 TP 66 7956 > http [ACK] Seq=95913 Ack=231 Win=64150 Len=0 TSval=327150 TSecr=7485778
2485 107.131088 190.121.238.152 190.121.237.254 TCP 1434 [TcP segment of a reassembled PDU]
2486 107.161423190.121.238.152 190.121.237.254 TCP 1434 [TcP segment of a reassembled PDU]

2487 107.161456190.121.237.254  190.121.238.152  TCP 66 http > 20149 [ACK] Seq=689 Ack=238655 Win=65535 Len=0 TSval=7485783 Tsecr=327151
2488 107.187105190.121.238.152  190.121.237.254  TCP 1434 [TCP segment of a reassembled POU]
2489 107.187128190.121.237.254  190.121.238.152  TCP 66 http > 20149 [ACK] Seq=689 Ack=240023 Win=64167 Len=0 TSval=7485783 TSecr=327151

<« m

Frame 1: 62 bytes on wire (496 bits), 62 bytes captured (496 bits)
@ Ethernet II, src: G-Procom_e5:la:fb (00:0f:fe:e5:1a:fb), Dst: HuaweiTe_6d:e7:54 (00:18:82:6d:e7:54)
90.121.237.254 (190.121.237.254), Dst: 10.20.20.146 (10.20.20.146)
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