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RESUMEN

La presente investigacion consistio en el anélisis del rendimiento de transmision de datos en redes
moviles (2G, 3G, 4G) para diferentes configuraciones de la pila TCP/IP, la misma que consta con
varios pardmetros configurables tales como la unidad méaxima de transferencia (MTU), tamafio
de la ventana apropiado del transmisor y receptor, registro de tiempos etc. En los equipos de
medicion de calidad de servicio de redes moviles (SAMM) de ARCOTEL, se realizé una
investigacion de campo, en la ciudad de Riobamba puesto que aqui contamos con la Coordinacién
Zonal 3 de dicha entidad. El analisis se enfoco en la transmisién de datos, comprobando la
conexion del enlace y la velocidad de transmision Download y Upload a través del protocolo FTP,
para las operadoras de telefonia mévil (CNT EP, CONECEL SA, OTECEL SA). Ademas
estudiamos el RFC 3481 el cual nos dio la pauta de los parametros de configuracion de los perfiles
de la pila TCP/IP en redes moviles para un rendimiento 6ptimo. Para el desarrollo de la
investigacion ejecutamos las diferentes drdenes de trabajo en la Consola del Operador del SAMM,
luego se procedid a descargar los datos de las pruebas realizadas a través del software Tems
Presentation, posteriormente se proceso los datos en Tems Discovery para determinar qué perfil
obtiene un mayor rendimiento para cada una de las tecnologias de las redes moviles (GSM,
WCDMA, LTE), el promedio de la transmision de datos en las tres operadoras tanto en Download
como en Upload reflejo que la tecnologia GSM obtuvo un mayor rendimiento con el perfil EDGE
con 115.23 Kbps en Download y 58,05 Kbps en Upload; la tecnologia WCDMA con el perfil
HSPA con 1127.05 Kbps en Download y 572,52 Kbps en Upload; mientras la tecnologia LTE el
perfil adecuado es el LTE con 20488.69 Kbps en Download y 3662,31 Kbps en Upload, este
altimo unicamente analizado para la operadora CNT. Se concluye que la utilizacion de un perfil
TCP inadecuado si afecta a la velocidad de transmision de datos que se alcanza en una red movil,
se recomienda a la ARCOTEL analizar la tecnologia LTE para las operadoras CONECEL S. Ay
OTECEL S.A para los diferentes perfiles de la pila TCP/IP.

PALABRAS CLAVES: <AGENCIA DE REGULACION Y CONTROL DE LAS
TELECOMUNICACIONES [ARCOTEL]> < UNIDAD MAXIMA DE TRANSFERENCIA
[MTU]> <PROTOCOLO DE CONTROL DE TRANSMISION / PROTOCOLO DE INTERNET
[TCP/IP] > < TECNOLOGIA MOVIL [2G, 3G, 4G] > < VELOCIDAD DE TRANSMISION
[DOWNLOAD]> < VELOCIDAD DE TRANSMISION [UPLOAD] > < SOLICITUD DE
COMENTARIOS [RFC 3481] > < SISTEMA AUTONOMO DE MEDICIONES MOVILES
[SAMM] >
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SUMMARY

This research is the analysis of the performance of data transmission on mobile networks (2G,
3G, 4G) for different configurations of the TCP/IP stack, the same that has several configurable
parameters such as the maximum transmission unit (MTU), size appropriate window transmitter
and receiver, time recording etc., measuring equipment service quality of mobile networks
(SAMM) of ARCOTEL, field research was conducted in the city of Riobamba since here we have
the Zonal Coordination 3 of that entity. The analysis focused on data transmission, checking the
connection of the link and the transmission speed download and upload via FTP protocol for
mobile operators (CNT EP, CONECEL SA, OTECEL SA).We also study the RFC 3481 which
gave us the patterned parameter configuration profiles TCP/IP stack in mobile networks for
optimal performance. To develop research execute different work orders Console Operator
SAMM, then proceeded to download data from tests conducted through Tems Presentation
software, then the data is processed in Tem Discovery to determine what profile obtains a higher
yield for each mobile network technologies (GSM, WCDMA, LTE), average data transmission
in both the three operators upload and download GSM reflex obtained witch a higher yield EDGE
profile with 115.23 Kbps 58.05 Kbps download and upload. WCDMA to HSPA profile Kbps
1127.05 572.52Kbps download and upload; while the right profile LTE technology is the LTE
Kbps download 20488.69 and 3662.31 Kbps upload, the latter use only for CNT operator. It was
concluded that the use of improper TCP profile if it affects the speed of data transmission is
reached in a mobile network, it is recommended to ARCOTEL analyze the LTE technology for
operators CONECEL S.A and OTECEL S.A for different profiles TCP/IP stack.

KEYWORDS: <REGULATORY AGENCY CONTROL OF TELECOMMUNICATIONS
[ARCOTEL]> <UNIT MAXIMUM TRANSFER [MTU]> <TRANSMISSION CONTROL
PROTOCOL / INTERNET PROTOCOL [TCP/IP]> <MOBILE TECHNOLOGY [2G, 3G, 4G]>
<SPEED TRANSMISION [DOWNLOAD]> <SPEED TRANSMISION [UPLOAD]>
<REQUEST FOR COMMENTS [RFC 3481]> <SYSTEM SELF MOBILE MEASUREMENTS
[SAMM]>

XiX



INTRODUCCION

La necesidad de los humanos de comunicarse a largas distancias ha llevado a desplegar la
comunicacién inalambrica, lo que sobrellevo al uso de ondas de radio para la primera transmision
telegrafica inalambrica en el afio 1901. En la década de los 70 se da el inicio de la telefonia celular

surgiendo el primer sistema que ofrecia servicio de telefonia mavil, el radioteléfono.

Este sistema era rigurosamente limitado por su corta movilidad, insuficiente capacidad, mal
servicio y mala calidad de voz, de tal forma que los equipos eran muy grandes, pesados, caros y
susceptibles a interferencias. La telefonia movil ha evolucionado en diferentes generaciones (1G,
2G, 3G, 4G) descubriendo un impulso tecnolégico muy evolucionado en los ultimos afios dando

el bienestar y costos accesibles a los usuarios finales.

En el Ecuador el servicio movil celular inici6 a finales de 1993 con la entrada en el mercado de
CONECEL S.A. (Porta Celular, luego CLARO) y OTECEL S.A. (la que al inicio se denominaba
Celular Power, luego Bellsouth y actualmente denominada Movistar), manteniéndose un duopolio
hasta el afio 2003 cuando entr6 en operacion una tercera operadora TELECSA (al inicio Alegro

y actualmente CNT E.P.). (SUPERTEL, 2012a: p.4)

Uno de los retos mas interesantes fue la transicion del protocolo de host de ARPANET de NCP a
TCP/IP el 1 de enero de 1983. TCP/IP habia suplantado o marginado a la mayoria de los demas
protocolos de red de area amplia, e IP se estaba convirtiendo a pasos agigantados en el servicio

portador de la infraestructura global de informacidn. (Haro Macias Manuel, 2015a: p.266)

La pila TCP/IP esta delineada para enrutar, caracterizandose por su alta fiabilidad. Se utiliza a
nivel mundial para enlazar al Internet y a los servidores web, siendo (til para la implementacién
de redes grandes y medianas, asi como en redes empresariales, por la compatibilidad con los

equipos estandar para considerar el funcionamiento de la red.

Las recomendaciones de modificacion de los pardmetros de la pila TCP (inamura. Hiroshi, 2003a: pp.10-
15), para soportar conexiones TCP mas eficientes sobre redes inalambricas pueden implicar

configuraciones especiales:



e En el receptor de datos (frecuentemente la pila TCP en o cerca del dispositivo

inaldmbrico)

e Enel transmisor de datos (frecuentemente un host en Internet o posiblemente un gateway

0 proxy en el borde de una red inaldmbrica); o en ambos.

En general se especifica que los métodos propuestos son seguros, pero se debe tomar en cuenta
que aumentar el tamafio del MTU y desactivar RFC 1144, puede afectar la eficiencia del host, y
que el cambio de tales pardmetros debe hacerse con cuidado.

Entre los parametros que se pueden modificar tenemos:

e Unidad méxima de transferencia (MTU)

e Tamafio de la ventana apropiado del transmisor y receptor.

e SACK

e Escalamiento de la ventana.

e Registro de tiempos.

e Descubrimiento del MTU del enlace.

e Maximo nimero de requerimientos de retransmision de conexion

o Deshabilitar la Compresion de encabezado de TCP/IP (Host inalambrico).

Justificacion:

Justificacion Tedrica:

Este proyecto de Trabajo de Titulacion busca aplicar e implementar todos los conocimientos
adquiridos en la carrera universitaria para analizar el rendimiento de transmision de datos en redes
moviles (2G, 3G, 4G) mediante las diferentes configuraciones de la pila TCP/IP para verificar y

contrastar con los datos y las recomendaciones planteadas en el RFC 3481.

El avance de la tecnologia y el crecimiento de la demanda de estar comunicados en la actualidad
nos obligan al estudio de las redes méviles SMA (Servicio Mévil Avanzado) y su rendimiento en
la transmision de datos, donde los principales problemas existen en la operacion de TCP sobre

redes o caminos inalambricos.



Se proponen recomendaciones para optimizar la operacion en base a mejores practicas de
configuracion de la Pila TCP. Las recomendaciones son un compendio de soluciones que se

presentan en otros RFC’s y para otros medios de comunicacion con problemas similares.

En las redes moviles, donde la velocidad de datos que se ofrece al usuario es variable de acuerdo
a las condiciones de la red, es necesario medir bajo qué condiciones las empresas operadoras
(CLARO, MOVISTAR, CNT EP) estan prestando sus servicios, para lo cual se utiliza equipos de
medicion avanzados. Es necesario determinar la configuracién adecuada mediante el uso de los

equipos, para garantizar que las mediciones realizadas sean apegadas a la realidad.

Uno de los factores a tomar en cuenta, como parte de la configuracion, es la pila TCP/IP para cada
tecnologia movil, ya que tendria influencia en el rendimiento de la transmision de datos en redes

moviles.

Justificacion Aplicativa:

El crecimiento de la capacidad del procesamiento de datos de los terminales moviles ha permitido
la propagacion de aplicaciones intensivas en el uso del ancho de banda.

Este enriquecimiento de los servicios ha permitido un aumento en el interés, por parte de los
usuarios moviles, generando un aumento de la demanda, que a su vez, impulsan a los operadores

a que mejoren la infraestructura de sus redes.

Los usuarios se ven atraidos por las velocidades de datos cada vez mayores que ofrecen las
empresas operadoras, constituyéndose en un parametro influyente para optar por una u otra

operadora.

El organismo de control de los servicios de telecomunicaciones en el pais, ARCOTEL - Agencia
de Regulacion Control de las Telecomunicaciones, es el llamado a regular y controlar el servicio

a cada una de las operadoras y que cumplan con los parametros ofrecidos e informar a los usuarios.

Para el caso de servicios de datos méviles la verificacion se la realiza utilizando las herramientas
de medicion disponibles en ARCOTEL, SAMM (Sistema Autdnomo de Mediciones Moviles),

los cuales deben estar debidamente configurados para garantizar la validez de las mediciones.



Objetivo General:

Determinar la influencia de la configuracién inadecuada, en los equipos de medicion SMA, de
los parametros de la pila de protocolos TCP/IP para cada tecnologia movil (2G, 3G, 4G), para
la medicién de la calidad de servicio de datos en redes maviles.

Objetivos Especificos:

e Estudiar las diferentes tecnologias inaldmbricas mdviles.

o Realizar el andlisis de cada uno de los perfiles TCP/IP existentes en el sistema SAMM.

o Realizar pruebas de datos en sitios fijos con los diferentes perfiles TCP/IP para cada una
de las tecnologias moéviles (2G, 3G, 4G), para examinar el comportamiento de los
resultados.

e Procesar las mediciones utilizando las herramientas de pos procesamiento del sistema
SAMM para obtener resultados.

e Analizar y evaluar los resultados obtenidos.



CAPITULO I

1. MARCO TEORICO REFERENCIAL
1.1 Marco legal de las Telecomunicaciones en el Ecuador
1.1.1 Introduccion

El marco legal de las telecomunicaciones en Ecuador, se da por un modelo de estado,
estableciendo las telecomunicaciones en un eje indispensable para el progreso del pais, por lo que

es preciso disefiar un marco legal apropiado.

(MINTEL) el Ministerio de Telecomunicaciones y de la Sociedad de la Informacion fue
constituido el 13 de agosto de 2009, mediante Decreto Ejecutivo N° 8 firmado por el Presidente
de la Republica, Econ. Rafael Correa Delgado, ratificando el avance hacia la sociedad de la
informacién, optimizando los servicios que prestan los establecimientos del area de
telecomunicaciones y garantizando la calidad de servicios para promover el progreso del sector

y el buen vivir de la poblacion ecuatoriana. (MINTEL, 2009)

1.1.2 Institucionalidad para la Regulacién y Control de las Telecomunicaciones

L1.2.1 MINTEL

El organismo superior de las telecomunicaciones en nuestro pais es el Ministerio de
Telecomunicaciones y de la Sociedad de la Informacion (MINTEL), comisionado de establecer

politicas, directrices y reglas ajustables para el progreso de la colectividad de la informacion.

Las funciones primordiales de este organismo es la representacion internacional del Estado
ecuatoriano en el &rea de telecomunicaciones, espectro radioeléctrico, tecnologias de la
informacién y administracion ante la Union Internacional de Telecomunicaciones (UIT) y demas

organismos internacionales.



1.1.2.2  ARCOTEL

Se formé la Agencia de Regulacion y Control de las Telecomunicaciones (ARCOTEL) a través
del Articulo 142 de la Ley Organica de Telecomunicaciones mediante decreto Ejecutivo No 602
el 27 de febrero del 2015, como persona juridica de derecho publico, adscrita al (MINTEL)
Ministerio de Telecomunicaciones y de la Sociedad de la Informacion.

ARCOTEL posee la competitividad de la administracion, regulacion y control de las
telecomunicaciones y del espectro radioeléctrico y su gestion, asi como elaborar, aprobar,
modificar y actualizar el Plan Nacional de Frecuencias, homologar los equipos terminales de
telecomunicaciones, realizar estudios sobre el sector de telecomunicaciones y publicar las

estadisticas de dicho sector etc. (LEXIS, 2015a: p.49)

1.13 Espectro Radioeléctrico

El espectro radioeléctrico es el contorno en la que se propagan las ondas electromagnéticas,
algunas de alta frecuencia y otras de baja frecuencia convencional por debajo de 3000 GHz.
Convirtiéndose en un recurso natural limitado propio del estado que disponen las empresas de
telecomunicaciones con el objetivo de ofrecer una diversidad de servicios con diferentes

frecuencias y tecnologias.

El espectro radioeléctrico se subdivide en nueve bandas de frecuencias como se detalla en la
FIGURA 1-1, que se designan por nimeros enteros, en orden creciente. Dado que la unidad de

frecuencia es el hertzio (Hz). (CONATELy SENATEL, 2012a: p.30)

Gama de
Namero de la Simbolos frecuencias Subdivision métrica Abreviaturas métricas
LENGE (en inglés) 2 el erior, correspondiente para las bandas

3 a 30 kHz Ondas miriamétricas

30 a 300 kHz Ondas kilométricas

300 a 3000 kHz Ondas hectométricas

3 a30 MH=z Ondas decamétricas

30 a 300 MHz Ondas métricas

300 a 3000 MHz Ondas decimétricas

3 a30 GH=z Ondas centimétricas

30 a 300 GHz Ondas milimétricas

300 a 3000 GHz Ondas decimilimétricas

FIGURA 1-1 Subdivision del Espectro Radioeléctrico
Fuente: CONATEL y SENATEL, 2012b: p.30
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Todas las frecuencias juntas forman el espectro radioeléctrico donde podemos comparar como
carreteras que llevan todo tipo de datos transformandose en un factor progresivo para el desarrollo
social y econémico de una sociedad, necesitando una institucion que regule y controle las
telecomunicaciones (ARCOTEL), para que todas esas sefiales no causen conflictos entre si,

evitando interferencia.

1.1.4 Prestadores del Servicio Movil Avanzado

Conforme la regulacion vigente, el Servicio Mévil Avanzado (SMA) es un servicio final de
telecomunicaciones del servicio movil terrestre, que permite toda transmisién, emisién y
recepcion de signos, sefiales, escritos, imagenes, sonidos, voz, datos o informacion de cualquier

naturaleza. (SENATEL, 2011a: p22)

En la actualidad cuatro empresas dan servicio de SMA que cuentan con el titulo habilitante, las

cuales son:

CONECEL S.A
OTECEL S.A
CNT EP
TUENTI

1.15 Banda Ancha Movil

Banda Ancha lo denominamos al ancho de banda suministrado a un cliente a través de
velocidades de transmisién de bajada mayores a 1 Mbps, empleando en la telemedicina,

ciberagricultura, aplicaciones para pequefias empresas etc.

La tecnologia inalambrica es muy factible y su infraestructura se instala rapidamente, teniendo
un acceso a alta velocidad con una cobertura geogréafica relativamente amplia, permitiendo a la

comunidad ir hacia el desarrollo.

La banda ancha movil es la proporcionada por los concesionarios del Servicio Mévil Avanzado,

a través de equipos terminales moviles. (SENATEL, 2011b: p.22)



1.1.6 Operadoras de Servicio Movil en el Ecuador

El servicio movil en nuestro pais ha evolucionado a pasos gigantescos, al tener las operadoras una
mayor competencia, convirtiéndose en un gran beneficio para los clientes porque tendrian mas
opciones para elegir un servicio de calidad con una cobertura a nivel nacional, planes econémicos
incluyendo voz y datos, tecnologia 4G permitiendo una mayor velocidad de navegacion,

promoviendo el progreso de los ecuatorianos.

El reporte de estadisticas 2015 del Servicio Mévil Avanzado (SMA) publicado por la fuente de
registros administrativos ARCOTEL como se detalla en la FIGURA 1-2, fecha de corte Octubre
2015, fecha de publicacion Noviembre 2015, reportaron el total de 14.366.993 lineas activas, en
la modalidad PREPAGO un total de 10.061.112, POSPAGO un total de 4.249.412 y Telefonia de
Uso Publico (TTUP) un total de 56.469.
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FIGURA 1-2 Lineas activas PREPAGO, POSPAGO y Telefonia de Uso Publico
Fuente: ARCOTEL, 2015a

En la actualidad los usuarios han optado por tener una linea POSTPAGO al tener varias
ventajas, en los diferentes planes de minutos y megas que ofrece cada operadora. Ademas
en los planes nos ofrecen teléfonos inteligentes (Smartphone) teniendo una buena acogida

por los clientes.



La participacion del mercado de telefonia celular que lidera en el Ecuador es CLARO con un
total de lineas activas de 9.084.496 equivalente al 63.23% a nivel nacional, seguida por
MOVISTAR que cuenta con 4.232.428 lineas activas con el 29.46%. Finalmente CNT con el
7.31% del mercado con un total de 1.050.069 lineas activas como se detalla en la FIGURA
1-3.

. OTECEL
| 2946%

CONECEL
63 23%

FIGURA 1-3 Participacion de Mercado
Fuente: ARCOTEL, 2015b

1.1.6.1 CONECEL S.A (CLARO)

CONECEL S.A 0pera a partir de 1993 siendo la primera operadora en llegar a nuestro pais, al
principio llamado Porta hasta marzo del 2011 y en la actualidad conocida como CLARO,
convirtiéndose en una empresa lider en el continente capas de proveer servicios inaldmbricos. En

el afio 2000 es subsidiaria del grupo mexicano América Movil liderado por Carlos Slim Helu.

CLARO posee una gran cantidad de antenas expandida en ciudades, pueblos y carreteras dando
la mejor cobertura a nivel nacional. En la actualidad da servicio mediante la Tecnologia GSM,
UMTS, HSPA+ y en la ejecucion creciente de la red 4G LTE en las diferentes zonas del pais.

En la FIGURA 1-4 se detalla la informacion estadistica del afio 2015, de las lineas activas por

tecnologia de la operadora CONECEL S.A liderando la tecnologia GSM con 7.225.301, seguido
por UMTS con la cantidad de 1.450.148 y ultimo por la tecnologia HSPA+ con el nimero 409.047
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de lineas activas tomando en cuenta que la tecnologia LTE recién fue lanzada en Octubre del
2015.

CONECEL

(DMA mGSM WUMTS mHSPA+ “LITE
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4000000 -
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2008 2009 2000 2011 2012 2013 2014  Ene2015 Feb2015 Mar2015 Abr2015 May2015 Jun2015 Jul2015 Ago2015 Sep2015 Oct2015

FIGURA 1-4 Evolucion por Tecnologia, operadora CLARO
Fuente: ARCOTEL, 2015c (fecha de publicacién Noviembre 2015)

1.1.6.2 OTECEL S.A (MOVISTAR)

OTECEL S.A es la segunda empresa celular que Ilegé a Ecuador, conocida al inicio como
Celullar Power luego fue adquirida por la corporacion Bellsouth y actualmente es conocida como
MOVISTAR subsidiaria del Grupo Telefdnica.

MOVISTAR da servicio mediante la Tecnologia GSM, UMTS, HSPA+y LTE lanzado el 22 de
mayo del 2014. Las ciudades que poseen tecnologia 4G son Quito, Guayaquil, Ambato, Cuenca,
Azogues, Tonsupa y Casa Blanca, optimizando una navegacion mas rapida.

En la FIGURA 1-5 se detalla el nimero de lineas activas por cada una de las tecnologias en la
operadora OTECEL S.A, con un total de lineas activas de 4.232.428, la cual se dividen para las
diferentes tecnologias, GSM con 3.648.796, UMTS con la cantidad de 333.836, HSPA+ con
127.633 y LTE 122.163 usuarios.
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OTECEL
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FIGURA 1-5 Evolucién por Tecnologia MOVISTAR
Fuente: ARCOTEL, 2015d (fecha de publicacién Noviembre 2015).

1.1.6.3 TUENTI

Tuenti, es una operadora virtual de la concesionaria OTECEL S.A, da un nuevo servicio de
telefonia movil prepago que opera en el Ecuador desde el 30 de mayo del 2015. La meta de esta
multiplataforma es satisfacer las necesidades de comunicacion del mundo de los jovenes digitales,
en las redes sociales y la mensajeria instantanea, brindando el control de su privacidad,

entretenimiento y diversién ya que siempre desean estar conectados.

Ecuador es el quinto pais donde llega esta marca, para ser clientes debemos adquirir un chip, y
tener un Smartphone de 3G, porque da un servicio apuntado en datos a las necesidades de
servicios moviles de quienes hacen un gasto intensivo de internet en el movil y quieren sacarle el

mejor provecho.

1.1.6.4 CNTEP

En el 2003 apareci6 TELECSA conocido como Alegro empresa publica ecuatoriana
actualmente Corporacion Nacional de Telecomunicaciones CNT EP fundada el 14 de enero del

2010, dando servicios de telefonia fija, telefonia movil, internet fijo, internet movil, y television

satelital en todo el pais.
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CNT EP, despliega la primera red de telefonia movil 4G LTE, operando primeramente en las
principales ciudades de nuestro pais Quito, Guayaquil, Manta, Ambato, Portoviejo y Santo
Domingo, consecutivamente ampliaré la sefial LTE a las demés ciudades y zonas rurales el
servicio se comenzo a brindar desde diciembre del 2013.

En la FIGURA 1-6 se detalla, el niamero total de lineas activas de telefonia movil es de 1.050.069
comercializadas por las tecnologias GSM con un total 234.839 de usuarios, HSPA+ 311.560 y la
mayoria de usuarios estdn con la Tecnologia LTE con 503.670 publicado por la fuente de

registros administrativos ARCOTEL.
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FIGURA 1-6 Evolucidn por Tecnologia CNT
Fuente: ARCOTEL, 2015e (fecha de publicacién Noviembre 2015)

1.1.7  Sistema Autonomo de Mediciones Mdviles (SAMM)

En la actualidad ARCOTEL para el control de la calidad de las redes méviles en nuestro pais,
consta con el Sistema Autonomo de Mediciones Mdéviles (SAMM), obtenido en el afio 2011 al
fabricante ASCOM, basado en el sistema AUTONOMOUS, para la evolucion de establecer

parametros de calidad, lo que se persigue es: (SUPERTEL, 2012b: p.11)

o Notificar a las operadoras los problemas de calidad del servicio detectados a fin de que
se presente una propuesta de solucion.
o Verificar las soluciones implementadas por las operadoras.

e Informar a la comunidad.
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Para lo cual se establece dos formas de medicion: (SUPERTEL, 2012c: p.11)

e Mediciones con equipos instalados en puntos fijos (RTUs fijos)

e Mediciones con equipos instalados en vehiculos (RTUs mdviles)

El SAMM es muy verséatil para ejecutar mediciones sin la presencia de un técnico en un lugar
determinado, donde se puede acceder de manera remota colectando datos y centralizando la

informacion

La ARCOTEL actualmente esta en el proceso de definir pardmetros de Internet Mdvil, para ser
incluidos en los respectivos contratos de concesion a través del uso del SAMM midiendo los

siguientes parametros técnicos:

e Porcentajes de PINGS exitosos

e Porcentaje de HTTP fallidos

e Throughput en Uplink (FTP)

e Throughput en Downplink (FTP)

Porcentajes de PINGS exitosos: La utilidad de prueba de ping exitosa, verifica el estado de la
conexion con uno o varios equipos remotos por medio de los paquetes de solicitud de eco ICMP,
donde el host origen realice una solicitud de ping con la direccion IP del host destino, verificando

la latencia o tiempo que tardan en comunicarse dos puntos remotos.

El ping fallido, se da cuando no encuentra la ruta de destino, dando como resultado un mensaje
de error indicando que no ha recibido el mensaje de respuesta del ping en el periodo de tiempo
designado a través del tiempo de vida expirado (TTL) evitando la circulacién infinita del paquete

en la red.

Porcentaje de HTTP fallidos: EIl porcentaje de HTTP fallidos corresponde al acceso a una

pagina web, utilizando un cliente HTTP en el equipo de prueba.
Throughput en Uplink (FTP): El indicador de Throughput en Uplink (FTP), consisten en

pruebas de subida de un archivo usando el protocolo FTP, medidos en Kbps. La conexién se

realiza sobre un servidor FTP ubicado dentro de la red en las oficinas centrales de ARCOTEL.
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Throughput en Downplink (FTP): El indicador de Throughput en Downlink (FTP), consisten
en pruebas de descarga de un archivo usando el protocolo FTP, medidos en Kbps. La conexion
se realiza sobre un servidor FTP ubicado dentro de la red en las oficinas centrales de ARCOTEL.
Sin embargo, los pardmetros actuales que se controla, sea con el SAMM o con otras herramientas

de monitoreo son los siguientes:

1.18 Parametros de calidad para el servicio movil avanzado

Al momento estos pardmetros cuentan con una regulacién que permita garantizar a las operadoras
un servicio de calidad establecido en el contrato de concesion. El valor objetivo es obligatorio al
cumplimiento de parte del prestador del SMA.

1.1.8.1  Grado de satisfaccion del usuario del SMA encuestado (GSe).

Valor Obijetivo: GSe >= 3.5, el valor objetivo se da trimestral.

Forma de Medicion: Se toma una muestra de diferentes abonados del SMA de voz y datos
consultado mediante encuestas. El abonado es consultado, quien calificara para cada servicio con
valores del 1 malo, 2 regular, 3 bueno, 4 muy bueno y 5excelente. (CONATEL, 2014a: p.9)

1.1.8.2  Porcentajes de Reclamos Generales del SMA, en el mes.

Valor Objetivo: %<= 1%, el valor objetivo se da mensual a nivel nacional.

Forma de Medicion: Medido a través del sistema de atencién de Reclamos del prestador del
servicio; el sistema de atencién debera reunir todos los canales de reclamos (personalizado,
telefénico u otros) establecidos por la operadora. (CONATEL, 2014b: p.12)

1.1.8.3  Tiempo promedio de resolucion de reclamos, en horas durante el mes (Tr)

Valor Objetivo: Tr <= 120 horas continuas, contadas a partir de la realizacién del reclamo por

parte del abonado. Valor objetivo mensual a nivel nacional evaluado por canales de reclamo.
Forma de Medicién: Medido a través del sistema de atencién de reclamos del prestador del

servicio; el sistema de atencion debera reunir todos los canales de reclamos (personalizado,

telefonico u otros) establecidos por la operadora. (CONATEL, 2014c: p.14)
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1.1.8.4  Tiempo promedio de espera por respuesta de operador humano, en segundos (Ta) y

porcentaje de cumplimiento (% C)

Valor Objetivo: Ta <= 20 segundos y E% C >= 85%. El valor objetivo se da semestral a nivel

nacional.

Forma de Medicion: La Sociedad Concesionaria deberd medir este parametro, en los sistemas

de control y distribucion de Ilamadas en los call center. (CONATEL, 2014d: p.16)

1.1.8.5 Porcentaje de Reclamos de facturacion del SMA (Rf).

Valor Objetivo: % Rf <= 0.5%. El valor objetivo se da mensual a nivel nacional.

Forma de Medicion: Medido a través del sistema de procesamiento de reclamos de facturacion

0 débito, registrados por el prestador de servicios. (CONATEL, 2014e: p.18)

1.1.8.6  Porcentaje de llamadas establecidas exitosas (%llcom).

Valor Objetivo: %llcom>=96%. El valor objetivo en la cuarta mayor hora cargada del mes, por

zona de medicion.

Forma de Medicion: El prestador del servicio realizara la medicion a través de los contadores

existentes en su red, en cada uno de los centros de conmutacion y los controladores. (CONATEL,
2014f: p.20)

1.1.8.7 Tiempo de establecimiento de llamada (tell).

Valor Objetivo: Las radiobases, Nodos B y E Nodos B sin enlaces satelitales: tell < 12 segundos,
para al menos el 96% de las muestras. Las radiobases, Nodos B y E Nodos B con enlaces

satelitales: tell < 14 segundos, para al menos el 96% de las muestras.
Forma de Medicidn: El prestador del servicio obtendra las mediciones de su sistema de medicion

de control vy calidad en la cuarta mayor hora cargada del mes de conformidad con la

Recomendacion ITU-T E.492, por zona de medicidn. (CONATEL, 2014g: p.23)
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1.1.8.8 Porcentaje de llamadas caidas, por zona de medicion (%allc)

Valor Objetivo: %allc <= 2% (2G y 3G). El valor objetivo en la cuarta mayor hora cargada del

mes, por zona de medicidn.

Forma de Medicion: La ARCOTEL por su parte podra realizar mediciones a través de sus
equipos de comprobacion en campo para la verificacion del valor objetivo del presente parametro.
2G: Comprende las tecnologias GSM, GPRS/EDGE y CDMA.

3G: Comprende las tecnologias WCDMA/UMTS hasta HSPA+. (CONATEL, 2014h: p.25)

1.1.8.9  Nivel minimo de sefial en cobertura (Zona de cobertura)

Valor Objetivo: % C >= 95%. Para las mediciones superiores o iguales al nivel minimo y calidad
de sefial establecido dentro de la zona de medicion establecida por ARCOTEL. El valor objetivo

se da para cada tecnologia, por servicio, por zona de medicion o carretera.

Forma de Medicion: La medicion con coleccion manual de datos se da dentro de la zona de
cobertura reportada por el prestador de servicio, ARCOTEL establecera las zonas sobre cuales
se realizara la medicion de posicién, nivel de sefial y velocidad. El drive test se realizara a una
velocidad maxima de 60 kilémetros por hora. Al menos el 90% de muestras tomadas deberan

estar dentro del limite de velocidad establecido. (CONATEL, 2014i: p.27)

La medicién con coleccion automatica de datos se da dentro de la zona de cobertura reportada por
el prestador de servicio, ARCOTEL establecera las zonas sobre cuales se realizara la medicion
de nivel de sefial. Todas las muestras que se encuentren dentro de la zona definida seran

consideradas como validas.

Los niveles minimos de acuerdo a la tecnologia son:

Tabla 1-1 Niveles minimo de sefial

2G 3G
Servicio

RxLevel RSCP Ec/lo
Datos >=-80 dBm >=-80dBm >=-12dB
Voz >=-85dBm >=-80dBm >=-14dB

FUENTE: CONATEL, 2014j: p.28
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RxLevel: nivel de recepcion sobre el canal de control en modo Idle.

RSCP:(Received Signal Code Power) Potencia recibida después del despreading en modo Idle.

Ec/lo: Energia chip / Interferencia, en los casos en que el equipo de coleccion y procesamiento
no disponga del pardmetro Ec/lo se podré utilizar el pardmetro Ec/No (Energia chip / Ruido del

sistema) en modo Idle.

1.1.8.16  Calidad de conversacion (MOS)

Valor Objetivo: MOS >= 3.3 para 2G y 3G. El valor objetivo se da semestral, por zona de

medicion.

Forma de Medicion: La medicion con coleccion manual de datos se da dentro de la zona de
cobertura reportada por el prestador de servicio, ARCOTEL establecera las zonas sobre cuales
se realizara la medicion de posicion, nivel de sefial y velocidad. El drive test se realizara con el
equipamiento que permita la evaluacion automatica de la calidad de conversacién percibida de

acuerdo con la recomendacion ITU-T P.862. (CONATEL, 2014k: p.30)

La medicidn con coleccion automatica de datos se da dentro de la zona de cobertura reportada por
el prestador de servicio, ARCOTEL establecera las zonas sobre cuales se realizara la medicion.
El procesamiento de las muestras se realizara dentro de la zona mediante métodos estadisticos.
Se utilizara equipamiento que permita la evaluacién automatica de la calidad de conversacion
percibida de acuerdo con la recomendacién ITU-T P.862.

Cada llamada durara al menos 60 segundos con pausas de al menos 30 segundos entre llamadas.

1.1.8.11 Porcentaje de mensajes cortos con éxito (Mr)

Valor Obijetivo: % Mr >= 98%. El valor objetivo en la cuarta mayor hora cargada del mes, por

cada centro de servicios de mensajes cortos.

Forma de Medicidn: El prestador del servicio realizara la medicion en cada centro de servicios

de mensajes COrtos. (CONATEL, 20141: p.32)
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1.1.8.12  Tiempo promedio de entrega de mensajes (Tm)

Valor Objetivo: Tm <= 20 segundos. El valor objetivo en la cuarta mayor hora cargada del mes,

medido en los centros de servicios de mensajes cortos, de manera independiente.

Forma de Medicidn: El prestador del servicio realizara la medicion en cada centro de servicios

de mensajes cortos medido en segundos. (CONATEL, 2014m: p.34)

1.2 Técnicas de Acceso Multiple

Los usuarios del sistema de telefonia mévil pueden comunicarse siempre que se encuentren en
zona de cobertura cubierta por una estacion base. La zona de cobertura se divide en espacios
hexagonales denominados celda. La incorporacion de las estaciones base del sistema forman una
estructura celular, donde disponemos varias técnicas que intervienen para gque los equipos
terminales y la estacion base se comuniquen. A estas técnicas se les denominan técnicas de

Acceso Mdltiple.

121 Acceso Multiple por Division de Frecuencia (FDMA)

FDMA divide el espectro en frecuencia alrededor de 25 kHz en un conjunto de radiocanales o
portadoras. Para comunicarse con la estacion base, se asignara un radiocanal por usuario hasta
que este no necesite el recurso. Esta técnica se aplica en modulaciones analégicas, sobre todo en
FM.
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FIGURA 1-7 Técnica FDMA
Fuente: Cevallos D, Ortiz R, 2016
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Cuando hay mas usuarios que el suministro de canales de frecuencia puede soportar, se bloquea
el acceso de los usuarios al sistema. Cuantas méas frecuencias se disponen, hay mas usuarios y

esto significa que tiene que pasar méas sefializacion a través del canal de control. (Figueroa de la Cruz,
2008a: p.31)

1.2.2 Acceso Multiple por Division de Tiempo (TDMA)

TDMA utiliza toda la banda de frecuencia durante un periodo de tiempo determinado, es decir
usa multiplexacion por division de tiempo. TDMA divide un canal de frecuencia en intervalos de
igual duracion nombrados como slots de tiempo, permitiendo a multiples usuarios hacer una
trasmision, estableciendo un solo canal de frecuencia por un intervalo especifico de tiempo y

después se mueve a otro canal.

El inconveniente de TDMA es la interferencia cuando no se sincroniza entre canales adyacentes
permitiendo la captacién de la energia de una sefial determinada.
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FIGURA 1-8 Técnicade TDMA
Fuente: Cevallos D, Ortiz R, 2016

1.2.3 Acceso Multiple por Division de Codigo (CDMA)

El funcionamiento basicamente es que una sefial de banda angosta que contiene la informacion
sigue un patrén aleatorio de salto entre una y otra frecuencia, sin una localizacion fija en el
espectro. Esta claro que el receptor debe conocer también el patrén correcto de salto para

demodular la sefal. (Figueroa de la Cruz, 2008b: p.39)
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CDMA realiza una division estableciendo a cada usuario un codigo diferente, permitiendo la

comunicacion a los usuarios en el mismo canal al mismo tiempo.

Ventajas del uso de CDMA.

Mayor Capacidad: Al usar la técnica CDMA es el gran nimero de usuarios que pueden

transmitir al mismo tiempo y con la misma portadora.

Privacidad y Seguridad: Es dificultoso capturar y descifrar una sefial.

Mayor Cobertura: Al existir un control en el nivel de potencia, es viable abastecer de una mayor

cobertura.

Menor ruido e Interferencia: Es posible aumentar la potencia de las sefiales sin que se

interfieran.
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FIGURA 1-9 Técnica CDMA
Fuente: Cevallos D, Ortiz R, 2016

1.2.4 Acceso multiple por division de frecuencia ortogonal (OFDMA)

OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) es una técnica de multicanalizacion,
donde divide el canal en varias subportadoras o subcanales. La clave de OFDM esta en la
ortogonalidad de las sefales, esto permite mezclar varias de ellas en transmision para luego
separarlas en recepcion sin que exista interferencia. Diferentes usuarios comparten el canal, pero

no al mismo tiempo. Cuando un usuario transmite ocupa todas las portadoras.
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Los sistemas que usan tecnologia OFMA son: la television digital terrestre; la radio digital; la
tecnologia ADSL; el protocolo de red de area local IEEE 802.11a/g; 3GPP release 8 y 9 conocido
como LTE (Long Term Evolution) y release 10 (LTE-Advanced).

OFDMA (Orthogonal Frecuency Division Multiple Access) trabaja como OFDM, permitiendo el
acceso multiple dividiendo el canal en un conjunto de subportadoras (subcarriers) ortogonales
gue se reparten en grupos en funcién de la necesidad de cada uno de los usuarios. Diferentes

usuarios comparten el canal al mismo tiempo. Cada usuario ocupa diferentes portadoras.

LTE se basaen OFDMA, para Downlink y en SC-FDMA (Single Carrier Frecuency Division
Multiple Access) para Uplink.

Parte DL

- Usuario 1
l:l Usuario 2

FIGURA 1-10 Funcionamiento de OFDM y OFDMA
Fuente: Cevallos D, Ortiz R, 2016

Ventajas de OFDMA.

Flexibilidad del espectro. Es una de las caracteristicas clave de LTE. La existencia de distintos
marcos regulatorios dependiendo de la zona geogréafica de despliegue, asi como la compatibilidad
con otros operadores u otros servicios y sistemas, hacen necesaria la flexibilidad en el ancho de

banda usado dentro de la banda de despliegue.
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Coordinacion de interferencia intercelular. LTE permite la coordinacion entre las distintas
estaciones base con el objetivo de identificar que usuarios se encuentran en el centro o en el borde
de la celda. La utilizacion de diferentes esquemas de reutilizacion de frecuencias permite reducir

la interferencia intercelular.

1.3 Evolucién de los Sistemas Celulares

La telefonia celular ha evolucionado en varias etapas designadas como generaciones. En el afio
1970 se inicia el servicio de telefonia mévil cuando se introdujo el primer radioteléfono, dando
un gran crecimiento a las comunicaciones inaldmbricas, donde cada pais lanzaba un sistema
propio, proporcionando inconvenientes en la comunicacion por la cual se apuntaba a nuevos

disefios de sistemas universales.

Inicio/

X 1970/1984 1980/1991 1985/1999 1990/2002 2000/2006
Evolucion

Banda ancha
Tecnologia Analogica Digital Digital CDMSy
Tecnologi IP

LAN/WAN/
PAN y WLAN

Acceso ala

Integracion de alta  informacion
calidad de audio, dindmica,

video y datos dispositivos
portitiles

Telefonfa Voz digitaly  Mayor capacidad,

Servicio Movil (Voz) mensajes cortos paquetes de datos

ultiplexacion FDMA TDMA, COMA  TDMA, CDMA CDMA

Circuito parared Paquetes excepto
(ol T N=t (Ml Circuito Circuito de acceso, interfaz el circuito para
deaire interfaz de aire

Todos los
paguetes

PSTN y Red de

Red de datos Internet
datos

FIGURA 1-11 Diferencia entre 1G, 2G, 3G, 4G
Fuente: Cevallos D, Ortiz R, 2016

En nuestro pais la telefonia celular principia a finales del afio de 1993 con el ingreso de dos
operadoras CONECEL S.A'y OTECEL S.A constituyendo un duopolio en las comunicaciones
moviles hasta el afio 2003 donde aparece TELECSA actualmente CNT EP
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1.3.1 Primera Generacion (1G)

Las redes méviles han avanzado con la primera generacion iniciando en los afios 80, basado en la
técnica de transmision analdgica con la tecnologia AMPS (Advanced Mobile Phone System)
estandar americano que fue adoptado en nuestro pais. Solo se podia ejecutar llamadas de voz de
baja calidad y sus sefiales que se transmitian eran por FM (modulacion de frecuencia).

1.3.2 Segunda Generacion (2G)

La presencia de la segunda generacidn crecio en los 90 con un gran cambio en la transmision de
analogico a transmision digital, comprendido por distintos protocolos desarrollados por las
diferentes compariias donde existia mucha incompatibilidad. Esta generacion estaba liderada por
el estdindar mas exitoso el GSM (Global System for Mobile Communications) con una gran

conformidad en todo el mundo siendo el primer estandar que permite roaming.

Otros estandares apreciables fueron TDMA (Time Division Multiple Access) o también llamado
Digital AMPS (D-AMPS), PDC (Personal Digital Communications) y CDMA 1S-95 (Code
Division Multiple Access).

Las mejorias que ofrecia esta generacién son mejor calidad de voz, cobertura y capacidad. Se basa
en la transmision de la informacion a través de la conmutacion por circuito donde fueron
disefiados para la transmision de mensajes cortos (Short Message Service - SMS), construyendo
la tarjeta SIM (Modulo de Identificacion del Suscriptor) para el equipo mévil que habilita su

movilidad.

1.3.2.1  Generaciones intermedias (2.5G y 2.75G)

Las generaciones intermedias 2.5G y 2.75G representan a las perfecciones tecnoldgicas de la 2G,
aumentando la capacidad de transferencia de datos, donde esta tecnologia manipula mas de un
slot de tiempo para la conexion, teniendo una capacidad de tiempo real de transferencia de 9.6
Kbps.

La tecnologia de transmision de datos 2.5G (GPRS) engrandece la transmision de datos de 56
Kbps a 115 kbps, semejante a una trama de 8 slots. GPRS consiente la transmision por paquetes,
donde accede a los servicios de navegacion WAP, concluyendo que es perfecto para aplicaciones
que no apliquen en tiempo real, tales como correo electrdnico, envié de MMS y navegacion por

Internet.
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La tecnologia de transmision de datos 2.75G (EDGE) es una evolucion de GPRS, es planteado
por un nuevo esquema definido por Modulacién de Desplazamiento de Fase Octogonal el 8-PSK
(Octogonal Phase Shift Keying) a través de la actualizacion del software de la radio base. Pero
tiene un inconveniente al ser utilizado solo en distancias cortas ya que en grandes areas de

cobertura aun es necesario GMSK. (Figueroa de la Cruz, 2008c: p.18)

La tecnologia EDGE se puede manipular para cualquier conmutacion de paquetes consiguiendo
velocidades de transmisién de datos hasta 236.8 Kbps para aplicaciones, tales como conexion a

Internet.

1.3.3 Tercera Generacion (3G)

En la Tercera Generacién fueron planteados varios sistemas, fundamentados en diferentes
Tecnologias, las cuales quedaron cuatro como los principales: UTRA-UTMS (WCDMA\) siendo
el més popular, CDMA 2000, Enhanced - GSM y UWC-136/EDGE.

3G (UMTS) esta basada en la familia de estandares de la Union Internacional de
Telecomunicaciones (UIT) establecido en la IMT-2000. UMTS (Universal Mobile
Telecommunications System) constituye uno de los miembros de esta familia de estandares IMT-

2000. (SUPERTEL, 2012d: p.6)

(UMTS) permite comunicaciones de voz, video y datos a velocidades altas permitiendo servicios
como navegacion web todo el tiempo, ancho de banda asimétrico en el enlace ascendente y
descendente, la tecnologia IP garantiza la calidad de servicio (QoS) basada en paquetes

estableciendo el ndcleo de las redes 3G.

La compatibilidad de la tecnologia y estandares de redes fijas y mdviles existio, ya que los
usuarios finales puedan usar al equipo terminal para varios servicios como voz y datos. La
velocidad de navegacion varia segln al entorno, 144 Kbps en las zonas rurales, 384 Kbps en zonas

suburbana.

UMTS ha sido un éxito total en el campo tecnoldgico pero no ha triunfado excesivamente en
el aspecto comercial. Se esperaba que fuera un bombazo de ventas como GSM pero realmente no
ha resultado ser asi ya que, segln parece, la mayoria de usuarios tiene bastante con la transmision

de voz y la transferencia de datos por GPRS y EDGE. (Haro Macias Manuel, 2015b: p.33)
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1.3.3.1  Generaciones intermedias (3.5G y 3.75G)

3.5G denominado HSDPA (High Speed Downlink Packet Access) Acceso a paquetes a alta
velocidad es un cambio de la tecnologia 3G por la evolucion tecnolégica de los equipos terminales
que adquieren los usuarios, teniendo una gran funcionalidad en cada una de las herramientas,
como el envio y recepcion de datos entre varios Smartphone y acceso a Internet, con mayor ancho

de banda y menor latencia.

El objetivo de esta tecnologia es ofrecer mayor velocidad de transmision a 1,8 Mbps,
considerando a 3 0 4 veces mas rapida que el la tecnologia 3G, donde las imagenes, y sonidos
pueden ser descargados y disfrutados con mayor calidad. Ademas permite aplicaciones en tiempo

real (videostreaming).

HSPA también se despliega tipicamente como tecnologia multi-modal en dispositivos LTE para

habilitar la amplia cobertura de roaming por banda ancha mévil.

HSPA y su evolucién a HSPA+ (plus) es la tecnologia de banda ancha mévil méas ampliamente
desplegada en el mundo y es la evolucidn de tercera generacion (3G) de la familia de tecnologias
3GPP. HSPA es el término empleado para referirse al despliegue en una red de tecnologia HSDPA
(3GPP Release 5) como asi también HSUPA (3GPP Release 6).

HSPA Plus (HSPA+ en el 3GPP Release 7y posteriores) es también parte de la tecnologia HSPA
y prorroga la inversién de un operador en la red antes de dar el siguiente paso a 3GPP Long Term
Evolution (Evolucion para el Largo Plazo o LTE, segln la sigla en inglés, o 3GPP Release 8 y
posteriores). HSPA se desarrolla a partir de UMTS/WCDMA de tercera generacion (3G) y esta

fuertemente posicionada como la tecnologia de datos moviles lider para el futuro previsible.

3.75G HSUPA (High Speed Uplink Packet Access), es una mejora de HSDPA nombrado como
Generacion 3.75 o 3.5G Plus, estableciendo un protocolo de acceso de datos en la telefonia
celular, incrementando a una tasa muy elevada de transferencia de subida de datos hasta 5.76

Mbps, mejorando las aplicaciones en tiempo real.

HSPA (High Speed Packet Access) No es mas que HSDPA y HSUPA combinadas. La mejora
permite multiplicar por cuatro la velocidad de subida de grandes ficheros a la red de Internet,
pasando de los 384 Kbps disponibles a este ese momento a 1,4 Mbps. (RIVERO HERNANDEZ, 2011a,

p-5)
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HSPA/HPSPA+ pone a disposicion de los operadores una tecnologia eficiente de banda ancha
movil para satisfacer las necesidades inaldmbricas avanzadas de los clientes. El trabajo de
normalizacién desarroll6 a HSPA+ hasta 336 Mbps a una tasa maxima teorica en caso de que los
operadores elijan actualizar sus redes HSPA con la implementacién de una serie de
funcionalidades usadas en LTE.

Tabla 1-2 Evolucion de la Tecnologia HSPA

Velocidad de Velocidad de
Nombre Release

Descarga Subida
HSDPA Release 5 14.4 Mbps 384 Kbhps
HSUPA Release 6 14.4 Mbps 5.76 Mbps
HSPA+ Release 7 28 Mbps 11.5 Mbps
HSPA+MIMO Release 8 42 Mbps 11.5 Mbps
HSPA+ Release 9 84 Mbps 12 Mbps
HSPA+ Release 10 168 Mbps 23 Mbps
HSPA+ Release 11 336 Mbps 69 Mbps

Fuente: Cevallos D, Ortiz R, 2016

1.34 Cuarta Generacion (4G)

Latecnologia 4G se refiere a la tecnologia de cuarta Generacion basado en el protocolo IP, trabaja
a través de conmutacién de paquetes, obteniendo una velocidad de acceso de conexion mayor a
100Mbit/s en movimiento y un 1 Gbps en reposo, en las que podemos disfrutar la transferencia
de videos en tiempo real, garantizando una calidad de servicio (QoS) a diferencia de las

generaciones anteriores.

El estandar de la tecnologia 4G esta dado por LTE (Long Term Evolution) realizado por la 3GPP,
la organizacion que desarrollé y mantiene GSM y UMTS. LTE esta muy generalizado para los
usuarios donde utilizaremos nuevas aplicaciones como VolP en lugar de Ilamadas, whatsapps en
lugar de SMS por el protocolo IP; también la duplexacién es mediante TDD (Time Division

Duplex) que ocupa una sola zona del espectro.
En la actualidad en nuestro pais tenemos inconvenientes para muchos usuarios porque esta

tecnologia esté limitada por territorios, es decir solo podemos disfrutar en las principales ciudades

de nuestro pais, asi no llegando a todos los sitios en el Ecuador.
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Tabla 1-3 Tecnologias Celulares 2G, 3G, 4G

VELOCIDAD VELOCIDAD BANDA DE
_ ANCHO DE PICO DE PICO DE FRECUENCIA
TECNOLOGIA
BANDA SUBIDA UL BAJADA DL (MHz)
56 Kbps 114 Kbps

GSM / GPRS / 900/ 1800
2G 200 kHz 118 Kbps 236 Kbps

EDGE

Fuente: SUPERTEL, 20144, p.6

1.4 Redes De Telefonia Movil

1.4.1 Los Sistemas Celulares

Los sistemas celulares se establecen en la segmentacion de una superficie geografica
relativamente grande en secciones mas pequefias Ilamadas celdas o células donde se presta
servicio a los dispositivos mdviles a través de las radio bases que depende de un sistema de
conmutacion, admitiendo la interconexion entre radio bases y la conexion del sistema a la red

publica.

Las celdas son hexagonales ya que no dejan huecos entre ellas, con el fin de ocupar eficazmente
el espectro radioeléctrico facilitando un gran nimero de usuarios. Las celdas se congregan en
grupos Ilamados clusters, los cuales varian de tamafio de acuerdo a los nimeros de celdas, con el
proposito de usar las técnicas de reusé de frecuencia.
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El enlace entre el terminal y la red se debe mantener cuando este de una célula a otra (handover),

y cuando la red identifica la posicion del mavil, realizando un seguimiento (roaming). (Figueroa de

la Cruz, 2008d: p.47)

FIGURA 1-12 Esquema bésico de un Sistema Celular
Fuente: SUPERTEL, 2014b, p.6

1.4.2 Estructura de una Sistema Celular

En una red mavil funcionan las tres generaciones juntamente, donde cada generacion tiene
elementos diferentes y elementos comunes que permiten que los usuarios puedan conectarse

utilizando las diferentes tecnologias pasando de una a otra incluso durante una llamada.

BTS

RED
TELEFONICA

Nodo B BSC

eNodo B GoM'2G

BTS | mnc |
Nodo B - RNC | e
UMTS -3G

cNodo B

Nodo B

'eNodo B

FIGURA 1-13 Arquitectura de un sistema celular 2G, 3G, 4G
Fuente: Cevallos D, Ortiz R, 2016
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La evolucion inicial de una nueva tecnologia, las operadoras de telefonia movil dan cobertura en
todas las tecnologias disponibles. A partir de ahi la llamada o conexion de datos depende del

teléfono moévil que poseen el usuario.

1.4.2,1  Estructura de un Sistema Celular 2G

FIGURA 1-14 Estructura Celular 2G
Fuente: Cevallos D, Ortiz R, 2016

Célula: Determinada también como celda, siendo el area geografica de cobertura de una

radiobase cubierta por sefiales de radiofrecuencia.

Estaciones Mdviles (MS): Esta formada por el terminal telefonico y el SIM que realiza la funcién
de emisor o receptor proporcionando un enlace para poder realizar una comunicacién telefénica

ya sea voz, SMS, datos a través de una red inalambrica.

Estaciones Base (BTS): Conocidas como radio bases autorizadas de mantener el enlace
radioeléctrico entre la estacion mévil y la estacion de control de servicio durante la comunicacion.
Esta puede atender a una o varias estaciones moviles proporcionando una cobertura total de

servicio en el area geogréfica que se deba cubrir transformandose en el corazén de cada celda.
(Huidobro y Conesa, 2006a: p.166)
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Estaciones de Control (BSC): Ejecuta las funciones de gestion y mantenimiento del servicio,
donde se asigna la radio base en un lugar determinado, a las estaciones mdviles que se trasladan
en dicho sector.

La funcién de conmutacion de la comunicacion entre radio bases (handover o handoff) permite
cambiar el canal ocupado por la estacion movil en la estacion base anterior por otro libre de la
estacion base proxima, mientras la funcion de localizacion de una estacién mavil cuando esta
fuera de un sector habitual implica que cada radio base debe conocerse las estaciones méviles
residentes y visitantes para que las estaciones de control puedan determinar su posicién en

cualquier instante. (Huidobro y Conesa, 2006b: p.166)

Centros de Conmutacion (MSC): El sistema de conmutacion desempefia el procesamiento de
llamadas, analisis de numeracién, control de trafico y estadisticas de llamadas, soportando la
conectividad entre redes publicas y privadas con la red de comunicaciones méviles, asi como la

interconexion entre estaciones moviles localizadas en distintas areas geograficas de la red movil.
(Huidobro y Conesa, 2006c: p.166)

Registro de Ubicacion de Base (HLR): EI Home Location Register permite a la red telefénica
movil almacenar los datos de los usuarios como la posicién del usuario dentro de la red, si esta
conectado, y las caracteristicas de su abonado de un operador. Para dar de alta un usuario en
una red movil se deben introducir los datos en el HLR correspondiente. Por lo tanto los
elementos de la red mévil que consultan la informacion del usuario deben saber, segun el

usuario, cual es el HLR que contiene su informacion.

Registro de Ubicacion de Visitante (VLR): El Visitor Location Register es una base de datos
volatil parte de la MSC. Donde se almacena la informacion de los abonados que estan
conectados en dicha MSC, para no estar preguntando continuamente al HLR por la informacion

de un abonado. En el VLR contiene la informacidon de la posicion en la red y su estado actual.

Registro de Identificacion (EIR): EI Equipment Identification Register cumple con la funcién
de comprobar el identificador del dispositivo o IMEI siendo Unico en el mundo. EI operador
tiene registrado el IMEI, donde los teléfonos informados robados pasan a la lista negra del EIR,

interrumpiendo las llamadas aunque la SIM sea distinta.

El EIR admite también una lista gris en la que la llamada no se interrumpe pero envia un aviso
informando de su uso. Algunos operadores tienen acuerdos para intercambiar el contenido de

sus listas para impedir el uso de teléfonos robados aunque se cambie de operador.

-30-



Centro de Autentificacion del Usuario (AuC): El Authetication Center es un elemento
complementario del HLR. Se encarga del cifrado de las sefiales y de la identificacion con
seguridad de cada SIM dentro del sistema. Por seguridad estas claves no se almacenan en ningin
otro sitio de lared y el AuC las mantiene protegidas.

1.4.2.2  Estructura de un Sistema Celular 3G
La red UTRAN consiste de varios elementos, entre los que se encuentran, los Nodo B,

los RNC formando el RNS (Radio Network Subsystem) un conjunto de subsistemas de radio, el

modo de comunicacioén de la red UMTS.

FIGURA 1-15 Estructura Celular 3G
Fuente: Cevallos D, Ortiz R, 2016

Equipo de usuario (UE): llamado también movil, preparado para soportar el estandar y los
protocolos para los que fue disefiado.

Interfaz Uu: es la conexion entre UE y la red UTRAN, a través de la tecnologia WCDMA.
Nodo B: Es el equivalente a la BTS en la tercera generacion. Los nodos B corresponden a las
estaciones base donde se sitdan las antenas y elementos de transmision radio, situados en la caseta

de los emplazamientos conectados a las antenas que emiten y reciben las sefiales 3G. Al igual que

el elemento BTS un nodo B maneja todas las celdas del emplazamiento donde esta instalado.
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Controladores de la red de radio (RNC): El Radio Network Controller realiza una funcion
similar al elemento BSC en la tercera generacion, donde controla la red de acceso al radio, maneja
el tréfico en los canales compartidos del sistema y se encargada de que la llamada siga establecida
aunque el teléfono se cambie de celda.

Las tecnologias 2G y 3G son muy diferentes tanto como sus funciones, el concepto de Single
RAN intenta unificar las generaciones 2G y 3G en un Unico controlador que hace las funciones
de BSC y RNC. Al igual que la BSC la RNC discrimina entre conexiones de voz y de datos que,

a partir de ella, siguen caminos separados.

Red Central (Core Network): La red central se forma por varios elementos , los dos de mayor
interés son el MSC, pieza central en una red basada en conmutacion y el SGSN, pieza central en

una red basada en conmutacién de paquetes.

Interfaz lu: es la conexion entre la red central con la red de acceso de radio de UMTS. Es la
interfaz central y la mas importante para el concepto de 3GPP. La interfaz (lu) puede conectar a
dos diferentes elementos de la red central, todo dependiendo si se trata de una red basada en
conmutacion o basada en conmutacion de paquetes. La interfaz lu-CS sirve de enlace entre
UTRAN Yy el MSC, y es la interfaz lu-PS la encargada de conectar a la red de acceso de radio con
el SGSN de la red central.

MSC: Mobile Switching Center es un elemento central de una red basada en la conmutaciéon de
circuitos. EI MSC es usado tanto por el sistema GSM como por UMTS donde se puede conectar
la BSS de GSM y el RNS de UTRAN. Esto es posible ya que uno de los objetivos del 3GPP fue
conectar a la red UTRAN con la red central de GSM /GPRS. El MSC tiene diferentes interfaces

para conectarse con la red PSTN, con el SGSN y con otros MSC’s.

SGSN: El Serving GPRS Support Node es el elemento central en una red basada en
la conmutacion de paquetes que recibe las comunicaciones de datos tanto de las BSCs como de
las RNCs, contiene la informacién de suscripcion (IMSI). Sus funciones son la distribucion de

los paquetes de datos y la localizacién y gestion de los usuarios conectados en el area gestionada.
Con el despliegue de las redes 4G el SGSN se comunica con los elementos MME y SGW para

facilitar y hacer mas rapidos los cambios entre la tecnologia 3G y 4G cuando se pierde la cobertura

de esta Ultima.
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GGSN: El Gateway GPRS Support Node recibe las comunicaciones de los usuarios desde los
SGSNs. Los GGSNs no controlan los SGSNs por lo que pueden recibir comunicaciones de
cualquier SGSN incluso en otro pais. Las comunicaciones que se reciben son las de los usuarios

pertenecientes al operador estén en el pais que estén.

Este elemento es el final de la red mdvil en cuanto a datos. A partir de él las comunicaciones son
iguales a las de cualquier operador de internet pudiéndose unir a las comunicaciones de una red
fija en una red fijo-mdvil unificada. El elemento GGSN realiza también funciones de control y de

tarificacion. Todos los datos necesarios para la facturacion son enviados desde este elemento.

1.4.2.3  Estructura de un Sistema Celular 4G

eNodo B

FIGURA 1-16 Estructura Celular 4G
Fuente: Cevallos D, Ortiz R, 2016

La estructura celular 4G contempla conexiones de datos, no hay conexiones de voz que
actualmente se realizan en 2G o 3G pero que, en poco tiempo, se implantara las Ilamadas en

VOLTE para permitir conexiones de voz y datos en 4G.
eNode B: El Enhanced Node B es el elemento situado en cada emplazamiento de cuarta

generacion o LTE. En este caso incorpora las funciones del elemento RNC por lo que no hay

ningun controlador.
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El elemento eNode B se conecta directamente a una red TCP/IP pero particular del operador. Aun
asi, al ser una red similar a internet, existen el riesgo de que se puedan espiar las conversaciones
por lo que la comunicacion se encripta. Toda la comunicacion es TCP/IP por lo que no hay
Ilamadas de voz y el teléfono tiene que pasar a 2G o 3G para realizar una Illamada de voz.

HSS: Home Subscriber Server es la evolucion del elemento HLR utilizando en las redes 4G o
LTE. Al igual que el HLR almacena los datos estaticos de los usuarios asi como los servicios que

tienen activados.

Las operadoras tienen separados los HLR y los HSS por lo que es necesario dar de alta a un
usuario en los dos sitios. La evolucion de estos dos elementos sera en el futuro una Unica base de
datos con la informacién de todos los abonados con una capa sobre ella que ofrezca tanto un

interfaz HLR como un interfaz HSS.

EPC: Evolved Packet Core constituye por MME, SGW y PGW.

MME: Mobility Management Entity es el elemento que gestiona una red de cuarta generacion.
Aunque los eNodes B no necesitan de un controlador es necesario un elemento comdn que
gestione lared y que se encargue de las funciones que son comunes. Las labores de este elemento
van desde el control del dispositivo movil realizando la identificacion del usuario en combinacion

con el HSS hasta la eleccidon del elemento SGW que va a gestionar la comunicacion,

SGW: Serving Gateway es el elemento que recibe las comunicaciones de datos de los eNodes B.
Aisla al elemento PGW de la movilidad de la red. Cuando un dispositivo mévil se mueve a lo
largo de la red cada cambio de un eNode B a otro implica un gran niamero de comunicaciones

solamente en la gestion del cambio para que se produzca de una manera fluida.

El SGW aisla toda esta gestion para que no llegue al elemento PGW ya que una red movil tiene
unos pocos PGWs que no soportarian todo el trafico de gestion que implica los movimientos de

los dispositivos en la red.

PGW: Packet Data Network Gateway sustituye al GGSN, al igual que este, es la frontera entre la
red movil y la red TCP/IP del operador. Es el elemento que asigna las direcciones IP que utiliza
cada usuario por lo que, cara a la red, es como si los datos partieran de él. Ademas realiza tareas
de control de los datos y de tarificacion. Toda la informacion necesaria para la facturacion parte

de este elemento.
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1.5 Pila TCP/IP

En la actualidad las computadoras con sistemas operativos (Microsoft, Linux, Unix etc.),
ordenadores de bolsillo y teléfonos moviles incluyen soporte para TCP/IP. La pila TCP/IP toma
su nombre a una coleccion ordenada de protocolos TCP (Transmission Control Protocol) e IP
(Internet Protocol), implicando a muchos mas protocolos y establecida por varias capas.

Aplicacion Aplicacion

) {

Capa de Lapa de

aplicacion aplicacion

Capa de
transporte

Capa de
transporte

Capa de Intermet

| Capa de Intermet

Capa de acceso
ared

@, 4
10=

-r_#f

FIGURA 1-17 El papel de un paquete de protocolos de red.
Fuente: Cevallos D, Ortiz R, 2016

Capa de acceso

La ISO (International Organization for Standardization) tenia una gran meta para el modelo OSI,
sistematizar los protocolos de redes de datos para acceder la comunicacion entre todos las
ordenadores del mundo. Fue organizar un modelo de red normalizado y publico, desarrollando

otros protocolos dando como consecuencia un modelo de red competitivo nombrado TCP/IP.

Un protocolo de red es un sistema de reglas comunes que ayuda a definir el complejo proceso de
comunicacion en la red. Los protocolos guian el proceso del envi6 de datos de una aplicacion en
un ordenador a través de los componentes de red del sistema operativo al hardware de red, a través

del medio de transmision. (Casad Joe, 2012a: p.29)
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151 Comparacion entre Modelo OSI y Modelo TCP/IP

TCP/IP complementa a cuatro capas de las siete del modelo OSI. El modelo OSI fue determinado
antes que se implementa los protocolos. La reduccion de capas en el modelo TCP/IP se hizo
referencia a las especificaciones de las funciones en cada capa, complementando con protocolos
que estaban definidos para usar y controlar cada capa. Las capas refieren desde la capa superior

(aplicacion) hasta la capa inferior (acceso a la red).

TCP/IP Modelo OSI

Capade Aplicacidn

Capa de Aplicacion Capa de Presentacion

Capa de Sesion

Capade Transporte Capade Transporte

Capa de Internet Capa de Red

Capa de Enlace de Datos

Capa de acceso allared

Capa Fisica

FIGURA 1-18 Diferencia de las capas TCP / IP y el Modelo OSI

Fuente: Cevallos D, Ortiz R, 2016

El modelo OSI como el modelo TCP/ IP, los datos van descendiendo desde la capa superior hacia
la capa inferior cruzando por la pila de protocolos, considerado como el emisor y suben hacia el
extremo receptor, a través del control de informacién llamado cabecera. A la suma de esta
informacién en cada una de las capas se le llama encapsulacion, al recibir los daos proceden a
proceso inverso y van ascendiendo por la pila de protocolos y eliminandose las oportunas

cabeceras.
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Capa de Aplicacion

Capa de Transporte

Capa de Internet

Capa de Cabecera
acceso ala red

Cabecera

Cabecera

Cabecera
Cabecera Cabecera
Cabecera Cabecera

Cabecera Cabecera

T’ Recepcion

FIGURA 1-19 Encapsulamiento de la pila TCP/IP

Fuente: Cevallos D, Ortiz R, 2016

152 Arquitectura del protocolo TCP/IP

TCP/IP es la lista de protocolos que permite la comunicacién entre los terminales que poseen la

misma arquitectura TCP/IP. Los creadores de los equipos terminales (celulares, computadoras,

tablet, etc.) implementan los protocolos de red estandar puntualizados por TCP/IP siendo el méas

comun y compatible con cualquier sistema operativo y con cualquier tipo de hardware.

El modelo TCP/IP consta de cuatro capas y en cada capa existe varios protocolos para los

diferentes tipos de comunicacion entre equipos finales.

Tabla 1-4 Arquitectura TCP/IP y ejemplos de Protocolos

CAPA ARQUITECTONICA TCP/IP

PROTOCOLOS

Nivel de Aplicacion

HTTP, FTP, POP3, TELNET, SSH, SMTP

Nivel de Transporte

Conexidn extremo a extremo y fiabilidad de los datos
TCP, UDP

Nivel de Red

IP, ICMP, ARP, RARP

Nivel Acceso a la red

Direccionamiento fisico (MAC y LLC)

Ethernet, Frame Relay

Realizado por: Cevallos D, Ortiz R, 2016
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1.5.2.1  Lacapade Aplicacién TCP / IP

Los protocolos de la capa de aplicacion suministran la interfaz de representacion, codificaciéon y
control de dialogo que ejecuta el software de red y los servicios de Internet que realiza el usuario
final, asegurando que los datos estén empaquetados correctamente antes de que transiten a la
siguiente capa. Existen varios protocolos en esta capa.

FTP (Protocolo de transferencia de archivos) es un protocolo confiable encaminado a conexién
gue maneja TCP para transferir archivos a través del internet admitiendo trabajar con archivos y
carpetas, para trabajar con un FTP hace falta un servidor que aloje los archivos y al cual se le
asigne una direccion FTP, la que nos servira como ruta para acceder a los mismos. Permite las

transferencias bidireccionales de archivos binarios y archivos ASCII.

TFTP (Trivial File Transfer Protocol) Protocolo para transferir archivos entre varias maquinas
conectada a una red a través de un servicio no orientado a conexion UDP comunicacion no fiable.

Es ventajoso en algunas LAN porque se maneja mas rapidamente que FTP en un medio estable.

NFS (Network File System) es una union de protocolos para un sistema de archivos de red
distribuido, que trabaja con el protocolo UDP admitiendo el acceso a los archivos de un

dispositivo de almacenamiento remoto, por ejemplo, un disco rigido a través de una red.

SMTP (Simple Mail Transfer Protocol) Protocolo que hace transferencia de correo electrdnico,
donde el sistema de transmision disponga de un canal de comunicacion fiable y entrega ordenada
de los paquetes usando un método de almacenamiento y reenvié de mensajes. SMTP usa el

protocolo TCP en la capa de transporte a través del puerto 25.

TELNET (Emulacién de terminal) Telnet posee la capacidad de ingreso remota a otro
computador sobre TCP. Admite que el usuario se enlace a un host de Internet y ejecute comandos,
gjecuta en varios sistemas operativos. El cliente de Telnet denominamos host local. El servidor

de Telnet denominamos host remoto.

SNMP (Simple Network Management Protocol) Es un protocolo de administracion de red
mediante UDP, disefiado para monitorear, controlar y manejar la red detectando los diferentes

problemas de la misma.

DNS (Domain Name System) Sistema de denominacion de dominio que nos ayuda cambiar los

nombres a equipos y servicios de red, la asignacion de nombres de DNS se utiliza en las redes
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TCP/IP, para localizar equipos y servicios con nombres numéricos (direcciones IP), permitiendo

realizar la identificacion respectiva y su conexion.

1.5.2.2  Lacapade Transporte TCP/IP

La capa de transporte garantiza el servicio de transporte desde el host origen hasta el host destino,
dando el direccionamiento de datos de extremo a extremo entre los puntos terminales de la red.
Contiene una cifra relativamente grande de protocolos que ayuda a la segmentacion y

recuperacién de los datos ordenados por las capas superiores en el mismo flujo.

Consta de dos protocolos principales el protocolo para el control de transmision (TCP,
Transmission Control Protocol) y el protocolo de datagrama de usuarios (UDP, User Datagram
Protocol). Los protocolos TCP y SCTP facilitan un servicio justo y fiable. UDP provee un servicio

de datagrama poco fiable.

TCP Conexian

orentada

= >

j'
Error!

Los datos estan daiiados,
por favor reenviar

U D P Sin conexidn

= )

Ho todos los datos estan presentes.
Ho vuelra a reenviar

FIGURA 1-20 Protocolos de Transmision TCP y UDP
Fuente: Cevallos D, Ortiz R, 2016

e TCP (Protocolo de Control de Transporte)

TCP es uno de los protocolos esenciales que ofrece la retransmision (recuperacion ante errores),
y ayuda para evitar la congestion (control de flujo) para ello consume més ancho de banda y
utiliza mas ciclo de procesamiento asegurando el éxito de la entrega de datos. TCP se apoya en

IP para la entrega de los datos de extremo a extremo, incluyendo los temas relacionados con el
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enrutamiento. Es decir, TCP solo realiza parte de las funciones necesarias para entregar los datos

entre aplicaciones. (cisco, 2008a: p.131)

TCP es un protocolo orientado a conexiones establecidas entre los host transmisor y receptor que
se estan comunicando y controla el estado de la conexion durante el tiempo de transmision

cerrando la conexidn origen destino con el proceso de datos exitosos.

e UDP (Protocolo de Datagrama de Usuario)

UDP es un protocolo sin conexidn que facilita un servicio de transmision de datagramas enviando

en una sola direccion hasta su destino.

UDP no comprueba los enlaces entre los hosts origen y destino. Dado que UDP borra los procesos
de establecimiento y comprobacién de las conexiones, resultando ideal para las aplicaciones que

remiten pequefias cantidades de datos.

UDP es un protocolo que necesita menos bytes en su cabecera, opera en las aplicaciones de voz
sobre IP (VolIP) y el video sobre IP al no retardar la transferencia de datos, convirtiéndose en un

parte muy trascendental en las redes TCP/IP en la actualidad.

e Puertos y Sockets

La capa de transporte sirve como interfaz entre las aplicaciones de red y la red y proporciona un
método para dirigir datos en la red hacia aplicaciones en particular. En el sistema TCP/IP las
aplicaciones pueden dirigir sus datos a través de los mddulos de protocolos TCP o UDP utilizando
nameros de puertos. Un puerto es una direccién que sirve como ruta para la aplicacion hacia la

capa de transporte o desde la capa de transporte hacia la aplicacién. (Casad Joe, 2012b: p.126)

La capa de transporte nos ensefia que los datos TCP y UDP efectivamente se envian a un conector
0 socket. Un socket es una direccion establecida por el encadenamiento de la direccion IP y el
namero de puerto. El socket 192.168.12.4:22 se resefia al puerto 22 del computador de direccion
IP 192.168.12.4
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Tabla 1-5 Aplicaciones populares y su nimero de puertos conocidos

NUmero Protocolo Aplicacion
de Puerto
20 TCP Datos FTP
21 TCP Control FTP
22 TCP SSH
23 TCP Telnet
25 TCP SMTP
53 TCP, UDP DNS
67,68 UDP DHCP
69 UDP TFTP
80 TCP HTTP(WWW)
110 TCP POP3
161 UDP SNMP
443 TCP SSL
16,384-32,767 UDP VolIP y Video basado en RTP

Fuente: CISCO, 2008b

1.5.2.3 Lacapade Internet TCP/ IP

La capa de Internet facilita enviar paquetes desde un origen, a través de la red independiente de
la ruta que viajan hasta llegar a su destino. El protocolo que administra esta capa es el Protocolo
Internet (IP), el protocolo de resolucién de direcciones (ARP) y el protocolo de diagnésticos y
pruebas (ICMP).

Protocolo de Internet (IP)

El protocolo de Internet IP, proporciona un sistema de direccionamiento jerarquico independiente
del hardware y ofrece los servicios necesarios para entregar datos en una red enrutada compleja.

Todo adaptador de red en una red TCP/IP tiene una direccion IP (nica. (Casad Joe, 2012c: p.81)

Direcciones IP: es un numero Unico la cual identifica de modo l6gico y jerarquico a un
dispositivo que se estructura por TCP/IP. Una direccion IP se divide en dos partes Identificador

de la Red e Identificador de Host. Existen direcciones IPv4 e IPV6.

Identificador de red donde el protocolo IP establece la ruta que utiliza un paquete, fundamentando

en la direccion IP del sistema de destino.
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Las redes de un tamafio elevado reservan un gran nimero de bits para el host, existiendo un gran

ndmero de host.

IPv4 es una etiqueta de 32 bits en formato binario que identifica una interfaz de red en un sistema.
IPv4 consta de cuatro campos de 8 bits separados por puntos.

IPv6 es una etiqueta de 128 bits y dispone de ocho campos de 16 bits, cada campo unido por dos

puntos, que contiene un numero hexadecimal.

Puerta de Enlace: es un dispositivo en el segmento local de la red capaz de dirigir un datagrama
a otros segmentos de red. El datagrama se enruta a través de la puerta de enlace hacia un segmento
de red de nivel superior, repitiéndose de nuevo el proceso. El datagrama pasa a través de la cadena
de puertas de enlace hasta el segmento de destino, donde la direccién IP de destino se asocia con

una direccién fisica utilizando ARP. (Casad Joe, 2012d: p.79)

Fragmentacion: Si un paquete es excesivamente grande para su transmision, el protocolo IP del
sistema de envio segmenta el paquete en fragmentos de menor tamafio, cuando llega al receptor
reconstruye los fragmentos y crea el paquete original.

Protocolo de Mensaje de Control de Internet (ICMP)

ICMP (Internet Control Message Protocol) detecta y notifica a la IP de origen las circunstancias

de error de la red.

Redireccion: el ICMP redirige un sistema de envio para acudir a otro enrutador.

Disminucidn de tréafico en el origen: si se remite grandes cantidades de datos a una maquina
remota puede saturar el enrutador, el ICMP envia un mensaje de deduccion de trafico a la IP de

origen, solicitando la disminucion de la velocidad de remision de datos.

Fallo de conectividad: Si no puede alcanzar el destino, ICMP repone a la IP de origen un mensaje

revelando que no alcanzo el destino.

Peticion de eco y respuestas de eco: La herramienta mas importante para probar la conectividad
basica de una red es el comando ping (Packet Internet Groper) utiliza el protocolo ICMP enviando
un mensaje denominado solicitud de eco ICMP a otra direccion IP. El dispositivo con esta

direccion IP debe contestar con una respuesta de eco ICMP. Si esto funciona, habra probado con
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éxito la red IP. Es decir, sabe que la red puede entregar un paquete de un host a otro, y en sentido

INVErso. (CISCO, 2008c: p.124)

Solicitud de eco ICHP

Respuesta de eco ICHP

FIGURA 1-21 Ejemplo de Red y comando Ping
Realizado por: Cevallos D, Ortiz R, 2016

Protocolo de resolucion de direcciones (ARP)

Address Resolution Protocol (ARP) se localiza tedricamente entre el vinculo de datos y las capas
de Internet. ARP colabora al protocolo IP a enviar los datagramas al sistema destino determinado,

asociando direcciones IP con sus correspondientes direcciones fisicas.

ARP contiene la direccion IP sin resolver. EI marco de peticion contiene también la direccion IP
y la direccion fisica del host que envia dicha peticion. Los otros host del segmento de red reciben
la peticion ARP y el propietario de la direccion IP responde enviando su direccion fisica al host
gue envid la peticion. La nueva direccion IP resuelta con una direccion fisica se afiade de esta

manera a la cache ARP del host que realizo la peticidn. (Casad Joe, 2012e: p.79)

RARP (Reverse Address Resolution Protocol) es lo contrapuesto del protocolo ARP actla cuando

se conoce una direccién IP pero no se sabe la direccion fisica.

1.6 Parametros para soportar conexiones mas eficientes en la pila TCP

16.1 Unidad Méxima de Transferencia (MTU)

El MTU es el parametro que muestra el tamafio maximo que debe tener un datagrama para que

sea transmitido por una interfaz IP sin que necesite ser fragmentado en unidades mas pequefias.
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El MTU debe ser superior al datagrama mas grande que queramos transmitir para que no sea

fragmentado.

Algunos valores del MTU:

Para Ethernet: 1500 bytes.
Para PPPOE: 1492 bytes
Para RTC: 576 bytes

La transmision de una trama esta determinada por su cuerpo (MMS = Tamafio maximo del
segmento), que determina el mayor segmento de informacién TCP que puede ser transmitido, y
la cabecera de TCP/IP.
Es decir:

MTU = MSS + TCP/IP cabecera

Eficiencia en la conexién

Si el MTU es pequefio, en la transmision del archivo elevamos la parte del ancho de banda que se
ocupa en informacién de control de los diversos protocolos de cabeceras.

Si el MTU es muy grande, en principio, el ancho de banda ocupado en esas cabeceras reducira,
estariamos enviando el méaximo de carga Util posible en cada paquete. Sin embargo, si un nodo
intermedio por el que pase el paquete no puede manejar paquetes tan grandes,
sera necesario establecer un proceso de segmentacion y reensamblado de paquetes que también

reduce la eficiencia de la conexion.

El criterio para ajustar el MTU debe ser lo mas considerado posible de manera que los protocolos

implicados no introduzcan sobrecarga por segmentacion y reensamblado.
1.6.2 Tamafio de la ventana apropiado en el Transmisor y Receptor
El Tamafio de la Ventana Apropiado es un parametro dirigido al control de flujo de datos que

existe entre un transmisor y un receptor pertenecientes a una red de telefonia mavil. Este

parametro es de tipo software, es decir, el control del flujo se lleva a cabo mediante el intercambio
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especifico de tramas de control, con los que el receptor indica al transmisor cuél es su estado de

disponibilidad para recibir datos.

Este parametro es necesario para no exceder al receptor con envios de tramas de datos. El receptor
al recibir datos debe procesarlo, si no lo realiza a la misma velocidad que el transmisor los envia
se verd saturado de datos, y parte de ellos se pueden perder. Para evitar tal situacion el parametro

de la ventana apropiado controla este ritmo de envios de los datos del transmisor al receptor.

Con este parametro se resuelven dos grandes dificultades: el control de flujo de datosy

la eficiencia en la transmision.

Funcionamiento de la ventana de transmision

El pardmetro del tamafio de la ventana apropiado permite al transmisor realizar la transferencia
de maltiples segmentos de informacion antes de comenzar la espera para que el receptor le
confirme la aceptacion de los segmentos, tal confirmacién se Ilama validacién, y consiste en el

envio de mensajes denominados ACK del receptor al transmisor.

La validacion se realiza desde el receptor al trasmisor y contiene el nimero de la siguiente trama
que espera recibir el receptor, o el de la ultima trama recibida con éxito, ACK n (siendo n el
numero de la trama indicada). Con esta indicacion el transmisor es capaz de distinguir el nimero

de los envios ejecutados con éxito, envios perdidos y los envios que se esperan recibir.

Los segmentos se denominaran Unacknowledge si han sido enviados pero no han sido validados.
Si el protocolo esperase una validacion por cada trama enviada, no se enviarian mas segmentos
hasta recibir el reconocimiento del dltimo paquete enviado. El concepto de tamafio de ventana

apropiado hace que exista una continua transmision de informacion, mejorando el desempefio de

la red como ilustramos en la FIGURA 1-22.
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FIGURA 1-22 Transmision de paquetes
Realizado por: Cevallos D, Ortiz R, 2016

A cada uno de los segmentos pertenecientes al buffer (aquellos paquetes enviados y no validados),
se les asigna un temporizador. El temporizador es el limite de tiempo de espera para recibir la
validacién de un determinado paquete.

Si el paquete se pierde en el envio, el transmisor nunca recibiria validacion. El paquete nunca
llegaria al receptor, este continuaria a la espera de recibir el paquete perdido.

De esta manera el temporizador expiraria, tomando la decision de reenviar la trama asignada al
temporizador consumido. A este proceso se le conoce como "Stop and Wait", como observamos
en la FIGURA 1-23.
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FIGURA 1-23 Proceso Stop and Wait
Realizado por: Cevallos D, Ortiz R, 2016

Funcionamiento de la ventana de recepcién

El receptor posee una ventana de recepcion, similar a la ventana de transmision, pero con una
finalidad totalmente distinta. Su funcionalidad permite al receptor recibir un conjunto de tramas

que le llegan en desorden.

La ventana de recepcién es la lista que tiene el receptor con los nimeros de la secuencia
consecutivos de las tramas que puede aceptar. Almacena las tramas temporalmente en un buffer
hasta el momento que posea todas las tramas esperadas y asi ordenarlas. El receptor debe disponer
de un buffer de igual tamafio que su ventana de recepcién para almacenar temporalmente las

tramas hasta ordenarlas.

Existen dos modos de trabajo en funcion del tamafio de la ventana de recepcion, cuando:

v El tamafio de la ventana de recepcion = 1, con lo cual la ventana de recepcion dispone de un

buffer. S6lo puede almacenar la trama que le llega en cada instante, es decir, debe recibir las
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tramas en la secuencia correcta, ya que no dispone de recursos para ordenarlas despues.

Aplica al transmisor la condicion de transmitir siempre las tramas en secuencia.

v El tamafio de la ventana de recepcién > 1, la ventana de recepcién dispone de N buffers (N =
tamafio ventana de recepcion) que le permiten recibir hasta N tramas desordenadas,
almacenarlas y proceder a su ordenamiento posterior. Le permite al emisor transmitir tramas

desordenadas, tantas como quepan en los buffers del receptor.

1.6.3 SACK

La opcion acknowledgment selectiva SACK, es efectivo cuando multiples segmentos TCP se

pierden en una Unica ventana.

Al habilitar el parametro SACK, se usa para ser enviada por un receptor de datos, para informar
al remitente de blogques no contiguos de los datos que se han recibido y estan en cola. El receptor
de datos espera la recepcion de los mismos para llenar los vacios de la secuencia entre los bloques

recibidos. (Mathis, 1996: p.3)

El procesamiento del pardmetro SACK puede mejorar el rendimiento de la transmision TCP, por
lo que deberia estar activado. A veces, el otro lado se puede confundir con la opcién SACK
activada frecuentemente. Si se produce esta confusion, establezca el valor en 1 para que el
procesamiento SACK esté activado solo cuando las conexiones entrantes permitan el

procesamiento SACK.

Si este parametro se establece en 2, TCP siempre envia un segmento SYN con la opcién permitida
de reconocimiento selectivo SACK. Si TCP recibe un segmento SYN con una opcion SACK
permitida y este parametro esta establecido en 1, TCP responde con una opcion SACK permitida.
Si el pardmetro estd establecido en 0, TCP no envia una opcién SACK permitida,

independientemente de si el segmento entrante contiene la opcion SACK permitida.

1.6.4 Escalamiento de la ventana

El tamafio de la ventana de la cabecera TCP tiene longitud de 16 bits, el tamafio maximo de la
ventana seria de 64 Kbytes. Aunque ese tamafio era suficiente para las primeras redes, llegé la

necesidad de utilizar tamafios mas grandes en las redes mas avanzadas. Para conseguirlo se

propuso la opcion de escalamiento de la ventana.
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El escalamiento de la ventana consiste en tres octetos, un tipo, una longitud, y un valor de
desplazamiento. Esencialmente el valor de desplazamiento especifica un factor de escalado que
se le aplica al valor de la ventana. La opcidén puede ser negociada cuando la conexion es
inicialmente establecida, en ese caso toda la comunicacién se asume con el tamafio de ventana

negociado.

Por otra parte, la opcion puede ser especificada para cada segmento, en este caso el factor de

escalado de la ventana varia de un segmento a otro.

Opcion de tamafio maximo de segmento (MSS)

Los segmentos enviados a través de una conexion no son todos del mismo tamafio. Sin embargo,
los dos extremos pueden acordar un tamafio maximo para los segmentos que seran transmitidos
en la conexién. En TCP se utiliza el campo opciones para conseguir negociar ciertos parametros

con la capa de transporte del otro extremo.

Una de las opciones permite que el protocolo especifique un tamafio maximo de segmento (MSS),

éste sera el nimero maximo de bytes que esta dispuesto a recibir en un mismo segmento.

En terminales conectados a una misma red movil, TCP calculara un MSS de tal forma que los
datagramas IP correspondan con la MTU de la red. Si los terminales no estan en la misma red, se

puede intentar descubrir cuél es la MTU minima en el camino que hay entre los dos extremos.

La eleccion de un tamafio maximo de segmento apropiado puede llegar a ser bastante dificil ya
gue si se escoge demasiado grande o demasiado pequefio no se conseguird una utilizacion
apropiada de la red. Tedricamente el tamafio éptimo de segmento ocurre cuando los datagramas

IP llevan segmentos lo mas grande posibles sin que haya necesidad de fragmentarlos.

1.6.5 Registro de tiempo (Time-Stamping)

Este parametro se utiliza para hacer un computo del tiempo que tarda un paquete por la red entre
los extremos de la conexién. Para TCP, el tiempo medio que tarde un paquete en llegar al otro
extremo determinara cuanto tendra que esperar antes de retransmitir un paquete que no ha sido

acusado de recibo.

Puesto que las caracteristicas de latencia en redes distintas son Unicas, TCP debera adaptarse a

ellas modificando convenientemente el valor de sus temporizadores de confirmacion.
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1.6.6 Descubrimiento del MTU del enlace - Path MTU Discovery (PMTUD)

Es una técnica estandarizada en las redes de datos para determinar el tamafio del MTU en la ruta
de la red entre dos Protocolo de Internet (IP), por lo general para evitar la fragmentacion IP.

PMTUD fue considerado originalmente para los routers de Protocolo de Internet Version 4
(IPv4). Sin embargo, todos los sistemas operativos modernos usan en los puntos finales. En IPv6,

esta funcidn ha sido delegada expresamente a los puntos finales de una sesién de comunicacién.

Sin embargo, no todas las partes de Internet soportan por ejemplo 1460 bytes de carga por
paquete. Por tanto, se hace necesario probar hasta encontrar el mayor paquete que encaje, para
optimizar una conexion. Este proceso se denomina Descubrimiento de MTU de la ruta (Path MTU

Discovery), siendo MTU la unidad méaxima de transferencia.

Cuando un router encuentra un paquete que es demasiado grande para enviarlo en un solo
segmento, y que esta marcado con el bit de no fragmentar, devuelve un mensaje ICMP que indica
que se vio obligado a descartar un paquete por esta causa. El terminal que lo envio reacciona a
esto enviando paquetes mas pequefios, y redundando puede encontrar el tamafio del paquete

Optimo para la conexion sobre determinada ruta.

1.6.7 Méximo namero de requerimientos de retransmisiones de conexion

Aunqgue es posible que un par de terminales finales comiencen una conexion entre ellas
simultaneamente, normalmente una de ellas abre un socket en un determinado puerto TCP y se
gueda a la escucha de nuevas conexiones, se determina el lado del servidor de una conexion. El
lado del cliente de una conexién realiza una apertura activa de un puerto enviando un

paquete SYN inicial al servidor como parte de la negociacion en tres pasos.

En el lado del servidor se comprueba si el puerto esta abierto, es decir, si existe algin proceso en
ese puerto, pues se debe verificar que el dispositivo de destino tenga este servicio activo y esté
aceptando peticiones en el nimero de puerto que el cliente usa para la sesién. En caso de no
estarlo, se envia al cliente una respuesta con el bit RST (cddigo que describe la calidad de las

transmisiones de radio) activado, lo que significa el rechazo del intento de conexion.

En caso de que si se encuentre abierto el puerto, el lado servidor responderia a la peticion SYN
valida con un paquete SYN/ACK. Finalmente, el cliente deberia responderle al servidor con

un ACK, completando asi la negociacion en tres pasos (SYN, SYN/ACK y ACK) y la fase de
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establecimiento de conexion. Es interesante notar que existe un nimero de secuencia generado

por cada lado, ayudando de este modo a que no se establezcan conexiones falsas (spoofing).

Server

FIGURA 1-24 Negociacion en tres pasos 0 Three-way handshake
Realizado por: Cevallos D, Ortiz R, 2016
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CAPITULO 11

2. MARCO METODOLOGICO

2.1 Tipo de la Investigacién

En el presente Trabajo de Titulacion es un Proyecto Técnico el cual se realiz una investigacion
de campo, desarrollado en la Agencia de Regulacion y Control de las Telecomunicaciones
(ARCOTEL), en la Provincia de Chimborazo en el cantén Riobamba y en la provincia de

Tungurahua en el cantén Ambato.

La investigacion se realiz6 en Riobamba puesto que en la ciudad tenemos la Coordinacion Zonal
3 de la ARCOTEL, estacion de comprobacion técnica ubicada en el km 2 via chambo, en el sector
de la Inmaculada, es ahi donde podemos contar con el Sistema Auténomo de Mediciones Mdviles
(SAMM), propiedad de la misma entidad.

Parte de la investigacion se realiz6 en la ciudad Ambato debido a que a la fecha de las pruebas
era una de las ciudades mas cercanas que disponia de la tecnologia 4G-LTE de la operadora CNT
E.P en operacion, ya que no se encontraba en funcionamiento la tecnologia 4G-LTE en la ciudad

de Riobamba para octubre del 2015, mes que se realizd dichas pruebas.

Se realizo la investigacion ya que el avance de la tecnologia y el crecimiento de la demanda de
estar comunicados en la actualidad nos obligan al estudio de las redes méviles SMA (Servicio
Movil Avanzado) y su rendimiento en la transmisién de datos, donde los principales problemas

existen en la operacién de TCP sobre redes o caminos inalambricos.

Esta investigacion se realizé en un ambiente natural, donde se procedi6 a utilizar el método

cientifico.

2.2 Disefio de la Investigacion

El disefio de la estructura de la investigacion es el de configurar los diferentes perfiles de la pila

TCP/IP con las diferentes tecnologias de servicio movil avanzado a través del software TEMS

-52-



Automatic - Operator Console, apoyandose en la recoleccion de datos con TEMS Automatic-
Presentation, y para el pos procesamiento con Tems Discovery Device - Professional, importantes
para el desarrollo de la investigacién a fin de obtener resultados finales confiables.

Todo esto se lo conseguira mediante las diferentes pruebas de mediciones que se realizaran con
los equipos del SAMM propiedad de la Agencia de Regulacion y Control de las
Telecomunicaciones ARCOTEL.

2.3 Unidades de prueba remota (RTUSs)

2.3.1 Unidades de prueba remota (RTUs) Moviles y Fijas

Las RTUs son dispositivos de recoleccién de datos que permiten controlar un determinado
nimero de entradas/salidas y enviarlas a un sistema de control, cuya funcion principal es hacer
de interfaz entre los equipos de medicién a través de un médulo de comunicacidn permitiendo el

intercambio de dicha informacion a la estacion de control central.

Una RTU tiene la capacidad de monitorear un nimero de entradas/salidas relacionadas con un
proceso, analizar y mantener datos en tiempo real, ejecutar algoritmos de control programados

por el usuario, comunicarse con la estacion central y en algunos casos, con otras remotas.

Las RTUs se clasifican en RTUs fijas y RTUs mdviles. Las RTUs son destinadas especialmente
RTUs mdviles, se instalan en vehiculos preferentemente los que estan en transito y cubren mucha

area terrestre.

Las RTUs fijos son equipos que estan estables en algun lugar, permitiendo tener informacién del
mismo donde pueden ser instalados en el interior de algln sitio como son: aeropuertos, centros

comerciales, centro de la ciudad, mercados etc.
Transitando al aire libre y estando en sitios fijos, las RTUs tienen por lo general la linea de vista

de los satélites GPS, lo que permite el posicionamiento global de los datos de medicion que

manejan las RTUs mediante un GPS incorporado o un GPS externo acoplado.
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FIGURA 2-1 Instalacion de una RTU fijo
Fuente: Cevallos D, Ortiz R, 2016

2.3.2 Caracteristicas de las Unidades de prueba remota (RTUs)

Las RTUs se basan en una plataforma informatica para uso exigente, con capacidad para cuatro
dispositivos de medicidn en sus cuatro respectivas ranuras PCI-e internos, y ademéas cuenta con

dos puertos USB en donde los dispositivos de medicion externos se pueden conectar.

Ademas, la RTU cuenta con cuatro médulos donde se incorporan las diferentes SIM, sin presentar
problemas en todos los dispositivos de medicion y accesibles desde el exterior, de modo que las

tarjetas SIM se pueden cambiar sencillamente.

La RTU también incluye un GPS interno, esencial para la movilidad. Alternativamente, la RTU
se puede conectar a un GPS externo acoplado.

Las RTUs pueden ser conectadas en cascada, que es ideal cuando varios RTUs se instalan en el

mismo lugar, las unidades de prueba pueden compartir un GPS y ser monitoreadas con el mismo

estado remoto.
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Las cubiertas protectoras pueden fijarse en los paneles traseros y de frente a la RTU y para
proteger los cables y conectores de los cables. La RTU es apilable, hasta cuatro unidades RTU se
pueden montar facilmente en la parte superior de uno al otro por medio de un kit de apilamiento
simple con pasadores de resorte, sin necesidad de herramientas.

FIGURA 2-2 Caracteristica de las RTUs
Fuente: Cevallos D, Ortiz R, 2016

Para tareas como pruebas de rutina o pruebas de laboratorio exigente, cualquier dispositivo RTU
que no esté en uso se puede apagar de forma remota desde la consola del operador para liberar

recursos del sistema y mejorar el rendimiento.

Los Dispositivos de medicion mddulos PCl-e de uso comln en la actualidad son los mddulos
moviles de banda ancha Ericsson F3607gw y Sierra Wireless MC7700 / MC7710.

e Ericsson F3607gw

F3607gw es un médulo de banda ancha movil avanzada que soporta una experiencia de Internet
enriquecida y rentable. EI F3607gw ha mejorado la funcionalidad, como Wake-on inaldmbrica,
menor consumo de energia y el GPS. Esta version (/022) es compatible con las frecuencias UMTS
900/1900/2100 y es por lo tanto muy adecuado para Europa y Asia, con soporte limitado para los
EE.UU. (1900). (Techship, 2016a: p.1)
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e Sierra Wireless MC7700/ MC7710

El Mini PCI Express Card MC7700 / MC7710 Sierra Wireless es un modem ligero, LTE-
inalambrico y UMTS basadas en compacto, disefiado para ser AT & T certificada. EI MC7700 /
MC7710 ofrece LTE, DC-HSPA +, HSDPA, HSUPA, WCDMA, GSM, GPRS, EDGE vy
conectividad GPS para las computadoras portétiles y de mano, dispositivos de punto de venta,
productos de telemetria y otra maquina a maquina y la aplicacién vertical sobre varias bandas de

frecuencia de radio. (Techship: 2016b: p.1)

FIGURA 2-3 Dispositivos de medicion modulos PCl-e
Fuente: Cevallos D, Ortiz R, 2016

2.3.3 Transferencia Automatica de Datos

La RTU al subir automaticamente sus datos a la parte fija de forma normal, de acuerdo con las
condiciones especificadas por el usuario. Una opcion avanzada de especial interés es la subida de
los datos donde el RTU se pone en marcha de forma independiente de la operacién regular para

transferir sus datos.

La transferencia tiene lugar a través de cualquier médulo que esta actualmente asignado a esta
tarea. EI médulo de transferencia puede ser dedicado, en cuyo caso no se utiliza para la medicion,
lo que significa que tiene la tarea solo de transferir los datos al servidor. Mientras los otros
maodulos se encuentran realizando las pruebas, uno de ellos esta transmitiendo los datos a medida

gue se van realizando.
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2.4 Consola del operador - TEMS Automatic

24.1 Introduccion

Para las diferentes pruebas en las redes mdviles inalambricas de extremo a extremo, ASCOM
brinda una herramienta de monitorizacion de interfaz de aérea TEMS Automatic.

TEMS Automatic provee soporte integral en la recopilacion de datos, comprendidas las pruebas
de servicio a través de conmutacién de paquetes y portadoras de radio de conmutacion de
circuitos, La herramienta es compatible con las principales tecnologias de redes moviles
inaldmbricas, tales como GSM, WCDMA y LTE, para el mercado local, nacional, internacional

y mundial.

2.4.2 Caracteristicas de TEMS Automatic

TEMS Automatic es un recurso multipropdsito para la recoleccion de datos de las diferentes
pruebas de extremo a extremo, desarrollado para el monitoreo, solucion de problemas y la
evaluacion comparativa. TEMS Automatic provee al administrador.

e Lacomprension de la apreciacion del usuario de la red, gracias a las pruebas recogidas en la
interfaz de aire del sitio que estan ubicados los distintos nodos de la red. A medida que la
prueba de calidad se efectla de extremo a extremo se obtiene tanto para voz y para la

transmisioén de datos.

e Optimizacion de recursos, horas y dias de mediciones sin el costo de las horas y los dias del
personal que podria estar realizando estas actividades. Cada sitio de la red se sondea todo el

tiempo que se le designe a las unidades la recoleccion de los datos.

e Mediciones de la manera mas confiable automatizada, No sélo las Ilamadas de prueba y
mediciones, sino también transferencia de datos se llevan a cabo automaticamente. Esto
permite un rapido reconocimiento sobre el estado de la red, casi en tiempo real a toda la

organizacion en este caso ARCOTEL.
e Larecoleccion de datos de forma remota, permite a las unidades de prueba tener la capacidad
de cargarles sus ordenes de trabajo de la prueba a realizar y a si mismo descargar los datos de

dichas pruebas ejecutadas.
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2.4.3 Generalidades de TEMS Automatic

Para el servicio de datos, asi como las pruebas de voz, ya sea para la evaluacion comparativa o la
inspeccion de la calidad de uso general, TEMS Automatic utiliza RTUs (Unidades de prueba
remota). Estos son dispositivos de recoleccion de datos instalados en vehiculos que viajan por
toda el &rea de la red, o bien estan situados en lugares fijos.

Las RTUs interacttan con los nodos para las distintas pruebas, servicio de la telefonia de voz y
servicios de datos, ademas tiene incorporado en los registros de la unidad GPS para la direccion

de las rutas o lugares donde se hicieron las pruebas.

La administracion del sistema es directa y se la realiza desde la consola del operador (TEMS
Automatic - Operator Console), que puede ser operado remotamente. EI administrador tiene un
enfogue completo de las unidades de prueba remota como 6rdenes de trabajo, ubicacion, estado
de las RTUs, etc.

Una parte importante de esta administracion es la asignacion de 6rdenes de trabajo (Work Orders)
para las RTUs, diciéndoles cuando, como y donde realizar las diferentes pruebas.

Las RTUs hacen contacto regular con la parte fija del sistema para subir archivos de registro y
recibir nuevas instrucciones. Los archivos de registro se almacenan posteriormente en un servidor
de datos relacionado a TEMS Automatic, en nuestro caso se guardan en un servidor centralizado
en la ciudad de Quito propiedad de la ARCOTEL al cual accedemos remotamente para el post

procesamiento.

Desde la consola del operador se visualiza la actuacion de cada RTU, ademas se pueden controlar

en tiempo real y las unidades de prueba se pueden actualizar de forma remota.

2.4.4 Sistema de Comunicacion

Todos los componentes del sistema de TEMS Automatic se comunican a través de redes de
comunicacion de datos estandar basadas en TCP/IP. Esto permite una amplia variedad de

soluciones de configuracion. La comunicacion entre las unidades de prueba y el servidor se basa

en el enlace de comunicacion de datos mévil.
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245 Sistema de Administracion

Entre las funciones de administracion del sistema se pueden mencionar la capacidad de controlar
y diferenciar el acceso del usuario a la consola del operador. Los nuevos usuarios pueden ser

asignados a grupos de usuarios predefinidos con privilegios establecidos.

Lo primero que debemos hacer en nuestro caso es conectarnos remotamente al equipo que

administra el SAMM.

8- Conexidn a Escritorio remoti

| Conexidn
“>¢) a Escritorio remoto

Equipo: 172201 84

Usuario: SUPERTEL \atroya

Se usaran las credenciales guardadas para conectarse a este
eguipo. Puede editar o eliminar estas credenciales.

x| Opciones Conectar Ayuda

FIGURA 2-4 Conexion a Escritorio Remoto

Fuente: Cevallos D, Ortiz R, 2016

Para poder conectarnos necesitamos un usuario y una contrasefia que es manejado por el personal

gue labora en ARCOTEL en este caso el administrador del sistema SAMM el Ing. Alex Troya.

Seguridad de Windows

Las credenciales no funcionaron

El administrador de sisterna no permite el uso de credenciales guardadas
para iniciar sesién en el equipo remoto 172.201.84 porque la identidad de
dichas credenciales no esta totalmente comprobada. Escriba nuevas
credenciales.

SUPERTEL\atroya

| | Contrasefia

Ia—
|E' Usar otra cuenta

o . e . s
4 Mo se puede iniciar sesién

[ Aceptar ][ Cancelar

FIGURA 2-5 Ingreso de Contrasefias

Fuente: Cevallos D, Ortiz R, 2016
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2.5 Funciones de TEMS Automatic

251 Consola del operador

Para la administracion de las pruebas remotas utilizamos la consola del operador que es una
aplicacion que tenemos en el computador remoto cuya funcién primordial es controlar las
unidades de prueba remota (RTUSs) que realizan las distintas mediciones. Tiene una herramienta

gue nos permite ver la constitucién del flujo de trabajo de los RTUs.

Otras acciones que se realizan desde la consola del operador tienen que ver con el monitoreo de

las aplicaciones de servidor, asi como diversos trabajos de administracion del sistema.

¥ TEMS Automatic - Operaor Console

‘ S B lwailable ork orders T = % ﬁ 0ERYe

ork ord Available work orde

= W1 ok cdess Wk et e Wakude gop Deice g Usdly | Wokodervievd  Daardicin | AwaPSdoched |+
e fl S F4p4_ DTS CLARD_m IR UMTS MekieModde 5 Nore
EQ o AP D105 DN VISITADEL PAPA TS Hetie Mo e
= gg*;‘ 5 ] UUNTS MokiesModie [
s2n E VISITADEL FAk UNTS Mekieode 5 Noriz
H %’ ‘EF“:ERGENM E 1] UNTS Mekieode 5 Noriz
- S 24P IDLE CLAR0 2 VISITADEL FAk UNTS MokiesMode: Noriz
SBR  CL4AD 3 VISTADEL FAPR UNTS MokiesMode: [l
BB S rups ¥ VISTADEL PePk UNTS MokiesModu Hore
RS g E VISTADEL PePd UNTS MokiesMode Hore
H Ef WT_MAYD_G73 50073 4 STER 26 WISITADEL PARS UMTS MobieModue Nove
B T _MevD a3 5Lt VISTADEL PePd UNTS MokiesMode Hore
[ W M0 882 5L0T2 E R VISTADEL PAPA UNTS MekieModie 2 Horz
B WT_MeYD_832 50073 e 1o W VISTADEL PAPR UNTS MekieModde 2 Nor
E WT_MevD 24 5Lt = Fat_ 05 HIVETER VISTADEL PAPA UNTS MekieModie 2 [
B W _MAYD 334 L072 1 FNG 53 ASTOM UMTS MatieModie Nore
T a0 34 5L0T SR IFE UMTS HobdeMode Hori
Y PROTOCOLD D PRUERES [EEA_TT_EDGE_BSH _CLARD UMTS MobisMode 7 Hore
B PRUERS iR 57 FRUERL _TT_EDGE _BSM_CHT TS Heietode 7 Nor
- Bis S FRUERA TT_EDGE_BSM_MOVSTEA UNTS Mokieode 7 [
=B VISTADEL PePy TS etk
UNTS MokiesHode
A 3 A UMTS HebieModde
= Fuzha comgleta DAM set 1 UMTS HokieiMadue
3%&:5 completa DAM sict 2 UIMTS MokieiMadue
33&535 completa DAM st 3 UIMTS MokieiMadue
S FRIUEEA AT VERTIDALE1 UNTS MokiesMode
3! FRIUEBALATOS INERTIDALE2 i i UNTS MobiesHode

FIGURA 2-6 Consola de Programacion del Sistema SAMM
Fuente: Cevallos D, Ortiz R, 2016

2,5.1.1 Ordenes de Trabajo (Work Order)

Cada operacion de una RTU se las analiz6 mediante las ordenes de trabajo que se les designa,
especificando que mediciones van hacer, donde y cuando las van a realizar y por cuanto tiempo.
Ademés se les configura sus diferentes parametros con los respectivos valores que conocemos

dependiendo la orden de trabajo que queramos hacer.
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Work order properties

Settings I T[igge[l

— General zettings

Mame IF'F|L|EB.&_TT_LTE_LTE_CNT_243

Device lype JUMTS MobiletMadule =l

Interval type INl:unE "I Interval [min.] |50 N
™ SMS testing Interval [zec.] |12':'

W Data reduction I Alwaps PS attached

—actions

Action I Pararneter I Walue
Fing Sl =lot 3
Aoceszs hode [PS) Cnit Lte
Ping data node FIMNG [google. com)
Mo, of attempts 4
SIM =lat 3
Access hode [PS) Cnit Lte
FTP data node FTP_SUPTEL_Quita
M. of files to get
Mo, of files to put
SIM zlat

Apply

FIGURA 2-7 Orden de Trabajo (Work Order)
Fuente: Cevallos D, Ortiz R, 2016

En la Agencia de Regulacion y Control de las Telecomunicaciones - ARCOTEL con el uso del
SAMM medimos los siguientes pardmetros técnicos para el desarrollo de nuestro trabajo de
titulacion que son:

e PING

Este comando es muy importante considerar antes de realizar cualquier prueba ya que

permite determinar el estado de la conexion del usuario de banda ancha.
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Action Properties

teasurement Parameters

Idle ) ) General
Waoice - mobile to fiked

‘Waice - miobile to mobile SIM slot

Emergency P 4 ti
Wideo telephorny 1& guard fime [s]
FTF

Post guard time [z
HTTF F.Pl meazurement

ideo streamin
* Connection timeout [sec.]

\r.:amg Expected duration (5]

Miwed PS5 services Guard time [mz) 0
Frequency zcanning
Pause

SS Bytes per package 100

Device control

RAT state LTE

Band S default
Data setup

Arcess node [PS) Cnit Lte

Header compreszion i

IP logging On

Data compreszion O
Frofile Minimum QoS

Profile Fequested oS

Ping specific

Ma. of attempts 4
Packet size 64
Timeout [mg] 1000
Set up channel prior to test On

Data node FIMNG [google. com)

Ok I Cancel |

FIGURA 2-8 Pardmetros de configuracion de la orden de trabajo PING
Fuente: Cevallos D, Ortiz R, 2016

e Throughput en uplink FTP y Throughput en downplink FTP

Throughput es la cantidad neta de datos transmitidos que fluye a través de las redes moviles, para
nuestro caso de las pruebas de transmision de datos tenemos que analizar el rendimiento en enlace
ascendente (Throughput en uplink FTP) entregados desde el cliente al servidor y el rendimiento
en enlace descendente (Throughput en downplink FTP) desde el servidor al cliente, utilizando el

protocolo de transferencia de archivos (FTP).

Como un andlisis del rendimiento, una transmision FTP puede llevarse a cabo durante un periodo
de tiempo fijo (por ejemplo, 30 segundos) utilizando un tipo de archivo muy grande que no se
termine dentro de aquel lapso de tiempo. El rendimiento promedio de la prueba se calcula luego

que la sesion termina.
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Action Properties

b eazurement

Parameters

Idle

Woice - mobile o fiked
Woice - mobile bo mobile
Emergency

ideo belephon

HTTFP

“ideo streaming
Fing

P

FMS

Mived PS5 services
Frequency scanning
FPause

Shis

General

SIM glat

Pre guard time [g]
Post guard time [z)
KFI meazurement
Connhection timeout [zec.)
Max duration (=]
Timeout action

Guard tirme [z

IF logging

Butes per package
Device control
RAT state

B and

Data setup

D ata bearer

Access node [PS)
Header compression
Data compresszion
Frafile Minimum oS
Profile Requested QoS
FTF specific

Mode

Home directony

Mo. of files to get

File name to get

Mo. of files to put

Size of file to put [KB)
Mo of parallel transfers

D ata node

o]

3

10

15

oiFf

100

a

P tirneout
3

On

100

LTE
M5 default

PS data
Crit Lte
uli;

uli;
Hane

Hane

Pazsive

TEST/

1

136M_LTE.rar

1

30000

1
FTP_SUPTEL_Quito

Cancel | Help

FIGURA 2-9 Pardmetros de configuracién de la orden de trabajo FTP

Fuente: Cevallos D, Ortiz R, 2016

2,5.1.2 IDLE

El idle es un estado de inactividad que entran las unidades de prueba remota (RTUS), que no
quiere decir que no estén, solo toma una fase de descanso o reposo, la inactividad de las unidades
las realizan en tiempos programados por el administrador del SAMM en las distintas

configuraciones de las ordenes de trabajo y su tiempo de duracidn es en segundos.
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Action Properties

Measurement Parameters

: - . General
oice - mobile to fixed
Wnice - mobile b mobile SIM slot
Emergency

Yideo telephony
FTP RAT state LTE

HTTP
Viden streaming S M3 default

Pirg Idle specific

nﬁg Diuration (2] B0

Device control

Mired PS services LTE zpecific

Frequency scanning
Pavse Access node [PS) Crt Lte

SM5

FIGURA 2-10 Parametros de configuracion de la orden de trabajo IDLE
Fuente: Cevallos D, Ortiz R, 2016

2.5.1.3  Ejecucion de las Ordenes de trabajo (Work Order)

Antes de iniciar debe asignarse cada orden de trabajo al modulo respectivo en cual va a realizar
dichas pruebas. Al iniciar una orden de trabajo se pasa por un conjunto de factores

desencadenantes.

Cuando se ejecuta una orden de trabajo se registran los parametros de radio al igual que los
parametros de rastreo IP, durante las pruebas de transmision de datos el rendimiento de la
conexion de datos en las redes moviles se mide en simultaneo.

En fin, la ejecucion de una Work Order puede limitarse a intervalos de tiempos fijos 0 zonas
particulares en la cual se realizaran las pruebas de medicion, ademas también estar condicionada
por los valores de los parametros de la red. Las ordenes de trabajo también tienen un parametro

que regula la frecuencia con que debe ejecutarse la orden de trabajo.
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Device selection Ei

Test unit 'EHSPA+-MSZ27267" has several devices that match the
applied work order 'PRUEBA_TT_GPRS_WiCDMA_LIEZ',

Moke! Only one of the listed devices that use SIM From SIM swibch will
be possible to be select.

Select devicels) to which the work arder shall be applied.

[ mMZa201 LEL - UEL;351820040165111
W [MZS501 UEZ - LUEZ; 3518220401 12986
[ MCE801 UES - UE3;351829040111616
] MCEE01 LUE4 - UE4;351829040111483

FIGURA 2-11 Asignacion de las 6rdenes de trabajo a cada modulo de la RTU.
Fuente: Cevallos D, Ortiz R, 2016

2.5.2 Capacidad de pruebas

Para la transferencia de datos con conmutacién de paquetes sobre redes moviles celulares (SMA),
TEMS Automatic ofrece un conjunto de indicadores importantes del rendimiento para la rigidez

gue describe el funcionamiento de los servicios de datos percibida por el usuario final.

Estos incluyen el tiempo del acceso de extremo a extremo, el rendimiento medio, y el tiempo de
transferencia. Otros indicadores importantes de rendimiento indican las tasas de fracaso la

relacion de corte no accesibilidad y la transferencia de datos.

Varios eventos informan sobre el estado de la conexion de datos, tales como conexion

/desconexidn, activacion / desactivacion, enrutamiento y actualizacion del area de trabajo.

2,5.2.1 Registro Datos IP

TEMS Automatic posee la funcién de grabar la sefializacion de la capa de aplicacion para los
servicios de la transmisién datos. Esta es una herramienta importante para los servicios de datos
en la solucién de problemas. Dentro de una orden de trabajo, la funcidn se puede activar y

desactivar para cada una de las acciones de pruebas de servicio de datos.

Los paquetes IP se registran en un archivo en el formato .PCAP, que es utilizada por varias
aplicaciones sniffer de paquetes de codigo abierto, incluyendo Wireshark que es la aplicacién que

usaremos en nuestro trabajo de titulacion.
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2,5.2.2 Configuracion de los ajustes TCP

En esta opcion seleccionamos el perfil de la configuracion de la pila TCP/IP, el cual vamos hacer
el respectivo andlisis del rendimiento de transmision de datos en las redes moviles (2G, 3G, 4G).

Una razén frecuente que tenemos para que las tasas de transmision de datos en redes méviles no
se logren de la mejor manera es una configuracion no adecuada en el perfil del protocolo TCP.
Los perfiles TCP, especifican parametros importantisimos, como enviar y recibir tamafios de
ventana, ademas son configurables desde la consola del operador y asighados especificamente a

las unidades de prueba remota RTUSs.

Tenemos un conjunto de perfiles TCP predefinidos: EDGE, GPRS, HSPA, LTE, que

analizaremos con TEMS Automatic en las diferentes pruebas de mediciones que realizaremos.

Test Unit Properties

Geneial | MCB700Upload |  F3607gwUEZ |  F3607aw UE4
FI607gwUE3 | Ethemet | Upload |  SIM Options

General

Fixed test unit

GPS Ethernet Sync
TCP prafile

Power off delay [zec.]
SBAS support for GPS
Daily restart time
Pozition

Longitude

Latitude

SHTP server
Address

Fort

|Jze specific APM

Yes
f

LTE Drefauilt

EDGE Default
GPRS Default
HSPA Default

Win P Default

-FB.623383
-1.701830

zouth-america. pool. ntp.arg
123
Mo

Statuz: Running [12/16/2015 35715 Abk]

ak I Cancel

FIGURA 2-12 Configuracion del perfil TCP
Fuente: Cevallos D, Ortiz R, 2016
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2,5.2.3 Rendimiento y Latencia de Mediciones.

El rendimiento en la transmision de datos en redes moviles se puede medir utilizando una serie

de servicios, en particular el de protocolo FTP.

Este servicio esta disefiado especificamente para medir maxima TCP y el rendimiento del ancho

de banda UDP mediante la interaccion con un servidor de FTP.

La latencia de la red mdvil convenientemente se mide con Ping.
2.5.3 Administracion de la unidad de transmision remota RTU
2.5.3.1 Configuracion

Para cada uno de los RTUs se puede observar la siguiente informacion desde la consola del

operador.

e Parametros del RTU que componen la identidad de la unidad de prueba

- TEMS Automatic - Operator Console
File View Toolz Help

” @ | & | [ | Device information * | &= = |’$| [z) | ¢§'|

=0 MTUs Device | State | Software version | Serial number

iy CGXH-0934 (=IMCES01 UE4 Enabled  N2_0_4_1AP R932 CARMD-EN-10526 2011/02/17 21:35:5  UE4:3518290401 11483
e CGRH-0935 (=OMCE01 UE3 Ensbled  NZ_04_1AP R932 CARMD-EN-10526 2011/02/17 21:355  UE3;3518290401 11616
-0 EAMBOZFASTES2 |\ icaant ED Ensbled N2_0_414P R332 CARMD-EN-10525 2011/02/17 21:355  UE2:351823040112385
B EAMBOIFATESSE | et UET Enabled N2_0.4_TAP RS32CARMD-EN-10525 201102117 21:355 U1 3516290401881

:g E::ng;g;:j 3 IEthemet  Enabled N/& ETHT00- DF3-33.4E 43

-8, EHEADR22

- i
-85 EUMTSEMS 27131
B EUMTSEMS 27137

{29 ELATO3-FARTII6
£ ELATO3FI87894
&2 EPUYM-FA18574
&0 ERIO0DFS 74872
&9 ERIO01-FS87840
&8 ERIO0GFSA7I44
-8 ETEND-FART235
- MMEC-0334
- NPEQ-0E15
22 NPEG-0BH

B SAEE-0033

- Z_RTUs

FIGURA 2-13 Informacion de la unidad de prueba
Fuente: Cevallos D, Ortiz R, 2016
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2,5.3.2  Ajustes SIM

En la figura 2-14 y 2-15 podemos observar las cuatro SIM que utilizamos tres de las cuales se
utilizan para realizar mediciones de calidad de servicio de las respectivas operadoras CLARO,
MOVISTAR 'Y CNT y la cuarta para la transferencia de resultados a un servidor de base de datos

centralizado en la ciudad de Quito.

Test Unit Properties

Geneal |  MCE801UE4 |  MOEBOTUET | MCRE01 LE3
MCB801UE2Z | Ethemet | Upload SM | Options

Device | SIk zlot | M etwork. operator | Yioice number
Sk zwitch Claro 0985105468
SIk zwitch b cvistar 0958925796
SIk zwitch CHNT 0932475068
SIk zwitch Claro 0933034054

FIGURA 2-14 Ajuste SIM (Parte 1)
Fuente: Cevallos D, Ortiz R, 2016

| Test Unit Properties I

General |  MCS301UE4 |  MCESOTUET | MCS801 LE3
MCB80TUEZ | Ethemet | Upload SM | Options

| 5MS center | IM5I | MCC | MNC |
+R939799R040 740071 01603561 74
+593995207 705 740000207676192
+593995093901 7400201 30204725
+F9397995040 740010147129891

FIGURA 2-15 Ajuste SIM (Parte 2)
Fuente: Cevallos D, Ortiz R, 2016

IMSI o International Mobile Subscriber Identity: Es un codigo de identificacion Unico.
Este niUmero se almacena en la tarjeta SIM. Tiene 15 digitos entre los cuales consta un codigo de

3 cifras del pais, 2 a 3 cifras del proveedor y por ultima su identificacion Unica que son de 9 a 10

digitos como maximo.

MCC o Mobile Country Code: Es un codigo numérico que identifica el pais donde se encuentra

el movil. Se utiliza en combinacion con el MNC.
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MNC o Mobile Network Code: Es un codigo que Identifica al operador movil. Ecuador cuenta

con los siguientes cddigos MCC y MNC:

Tabla 2-1 Cddigo MCC y MNC Ecuador

MCC MNC IMSI OPERADOR ESTADO
740 0 74000 Movistar Operativa
740 1 74001 Claro Operativa
740 2 74002 CNT EP. Operativa

Fuente: Cevallos D, Ortiz R, 2016

Configuracion de las propiedades SIM

Configuracion de las propiedades de cada una de las tarjetas SIM instaladas con su respectiva
IMSI, nimero de teléfono, MCC, MNC, APN, etc.

APN Access Point Name: Es un nombre del punto de acceso que se configura en los médulos de
medicién de las unidades de prueba remota (RTUs), con su correspondiente APN para cada
operadora de telefonia maévil celular, ademas un punto de acceso es una direccion IP con las que

los equipos hacen la conexion para realizar las prueba de la transmisién de los datos.

Test Unit Properties

Gereal | MCBAM UE4 |  MOESMILEY | MCEAON LER
MCBB0TUE2 |  Ethemet | Upload S| Options

Test Unit 5I1M Properties

Sikd slot 1 parameters on Sk switch |,J_-._PNS for 51 Slat 1 on SIM switchl

IS |7400101 60355174

SMS Certer Number
Phone Number |09351 05462

MCC

740
MMNC |1

Statuz Running [11/5/2015 104256 Ak]

k. I Cancel | Gl |

FIGURA 2-16 Propiedades de configuracion SIM (Partel)
Fuente: Cevallos D, Ortiz R, 2016
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| Test Unit Properties

Genersl | MCES01LE4 | MCssIUEZ | MCESmM UET
MCES0T UEZ | Ethemnet Upload | 5IM | Options

General

Device MCBE0T UE4
D ata bearer PS5 data

PS5 Access node

Accesz node [P5) Current
Access point hame internet.claro. com.ec
IF address 0.0.0.0
User
Pazsword

Header compression i

D ata compression Off

FTFP server

Address 190.57.145.52

User proteco

Status: Running [12/10/2014 4:27:35 PM]

Ok I Cancel Apply

FIGURA 2-17 Propiedades de configuraciéon SIM (Parte2)
Fuente: Cevallos D, Ortiz R, 2016

2.5.3.3  Asignacion del flujo de trabajo, actual y anterior

Esta es la parte del historial de las 6rdenes de trabajo (Work Order History) la cual nos permite
observar y hacer un seguimiento del trabajo actual que estan realizando las RTUs y el trabajo que

realiz6 anteriormente.

EMS5 Automal
File “iew Tools Help

” i | | & | [z | Work order historw

==l MTUs | Device | Status | Latest status update
‘i Egzﬂ'ggg; F3607gw UEZ  Fumming  12/16/2015 1 7 i
. ; :
£ EAMBO2FAGTEE2 HTTP_LTE_WCDMA_MOVI_878 FaE07gw UE3  Stopped 127372015 12.09.28 PM
g R MT_MARZO_878_LIES F3607gw UE3  Stopped  11/25/2015 10:54:21 AM
B8 EBARDT FAD3 MT_336_LIE3 F3607gw UE3  Stopped  11/26/2015 10:21:21 AM
G B, EnEa0en B MT_MOVI_DST F3607gw UE3  Stopped  11/4/2014 11:21:32 &M
By F ISP M3 27267 HTTP_LTE_GSM_CLARO_878 F3607gw UE2  Stopped  12/16/2015 20626 PM
Ay EUMTS5ME 27131 FRUEBA_TT_GPRS_GSMA-CLARO_S78  F3607gw UEZ  Stopped 1242015 1:51:54 PM
A EUMTSEME 27137 FRUEBA_TT_GPRS_GSMA-CLARO_E78  F3607gw UEZ  Stopped  12/3/2015 50317 P
|, EUMTSEME 27207 FRUEBA_TT_LTE_WCDMA_CLARO_ 878  F3607qw UEZ  Stopped  12/3/2015 336:17 PM
£ ELATO3FAR7I35 FRUEBA_TT_LTE_WCDMA_CLARO_ 8728  F3607qw UEZ  Stopped  12/3/2015 12:03:34 PM
28 ELATO3-FIE7854 PRUEBA_TT_LTE_wCDMA_CLARO_678  F3607gw UEZ  Stopped  12/2/2015 S:06:19 PM
28 EPLIVO1-FA18574 PRUEBA_TT_LTE_GSM_CLARD FI607gw UE2  Stopped  12/2/201512:21:21 PM
A0 ERINNNFS74878 PRUEBA_TT_LTE_WCDM#,_CLARD FI607gw UE2  Stopped  12/1/2015 5:06:40 PM
28 ERIDD-FSE7840 FI607gw UE3  Stopped  12/2/2015 10:30:40 AM
28 ERIDNG-F5E7944 | _a7a FI607gw UE2  Stopped  11/25/2015 10:51:20 AM
=8 ETEND1-FAE7835 _ F3607gw UE2  Stopped  11/25/2015 10:24:25 AM
e MMEC-0334 F3607gw UE2  Stopped  11/4/2014 11:21:50 &M
o NPEQ-0615 _TT_GPRS_GSM_| F3E07gw UEZ  Stopped  11/25/2015 3:21:19 PM
ﬁ N F3607gw UE4  Stopped  12/3/2015 34014 FM
g F3607gw UE4  Stopped  12/3/2015 1:33.16 PM
= F3607gw UE4  Stopped  12/3/20151210:41 PM
F3607gw UE4  Stopped  12/2/2015 4:57:30 PM
F3607gw UE4  Stopped  12/2/2015 333:30 PM
FRUEBA_TT_LTE_GSM_CNT_a7a F3607gw UE4  Stopped  12/2/2015 20342 PM
FRUEBA_TT_LTE_WCDM&_CNT F3607gw UE4  Stopped | 12/2/2015 1001233 &M

measurement

FIGURA 2-18 Historial de las 6rdenes de trabajo - Work Order History
Fuente: Cevallos D, Ortiz R, 2016
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Monitoreo

El sistema examina los reportes del periodo real de las RTUs y muestra el estado de las unidades
de prueba remota en la consola del operador.

Una situacidn de un error alcanzado en una unidad de prueba remota se muestra en la interfaz de
consola del operador mediante un etiquetado en el icono de unidad de prueba con una campana
de color amarillo o rojo, el cual nos indica un estado de advertencia el amarillo y el rojo un estado

de alarma que algo esta sucediendo o esta saliendo mal.

52 TEMS Automatic - Operator Console
il “iew Toolz Help

I | |§| ] | General information ™ | - = ||$| [z | s | | i ‘ﬁ“l

Test units - General information -

==l MTUs TU name | Alarm
i CHxH-0934 =HeamBOzFasTaez £ waming

-y CGXH-0395
{20 EAMBOZ2FASTIE2
&0 EAMBO3FA18556
{20 EAMBO4-FEGTEFO
&0 EEAFIO-FASTE13
=33, EHEA-DE22

20 ELATO3-FAGFIZG
20 ELATO3-FIS7E94
20 EPUYO1-FA18574
-8 ERIO00-FS74878
-4 ERIO01-F587840
{20 ERIO0G-FS87944
=8 ETEMO1-FASTEIS
iy MMEC-0334
25 NPEQ-0615
-5 NPEQ-0641

- SAEE-0039

iy Z_RTUs

or Help prezsz F1

FIGURA 2-19 Estado de los equipos RTUs

Fuente: Cevallos D, Ortiz R, 2016

Eventos

Podemos observar como las unidades de prueba remota RTUs estan trabajando, esto se lo hace a

= EAMBO3-FA15556
=3 EAMBO4-FESTSTD
A EBAMOT-FagTe 3
=D EHSPA+ME 27267
A ELATO3FaE7I36
A ELATOZ-FIS7394
S EPUYDT-FATEET
ERIOO0-F5 74878
SHERION -FSE7E40
SHERIDOG-FSE7I44
I ETEND1-FAS7395
EUMTS5-MS27131
EIEUMTSEMS27137
P EUMTS5MS27207

B slam
Ik} W arning
B Alarm
B Alarm
i W arning
&} W arning
&) W arning
F 1 2z
B Alarm
i W arning

B Alam

B Alarm
B Alarm

.'\temssqlsew-

través de la revision del registro de los eventos que reporta cada unidad de prueba.
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& TEMS Automatic - Dperator Console
File “iew Tools Help

| 8 & 6w Events A T I
Test units - Events (Alarm, Warning, Normal - Last 2 days)
—

- MTUs Severty | Device | Information
i CGxH-0904 F3B07gw UE3 M0 Data: Call not connected : hittp:/ sy, google. com. e/
i CGRH-0995 Fa607gw UE4 Start action : 4PRUEBA_TT_LTE_GSM_CNT_878/2 - #27 HTTP
- 23 EAMBO2FARTER F3607gw UE4 Stap action: 4PRUEBA_TT_LTE_GSM_CNT_878/1 - #25 MODE_PING
:g E:Hggig@;gg?g F3607qw UE3 Start action: HTTP_LTE_GSM_MOVI_878/1 - #205HTTR
F3607gw UE3 Stop action : HTTP_LTE_GSM_MOVI_G78/2 - #204 Idie

&8 ERaRim-FagTa13
Dg e F2R07qw UE3 Start action: HTTP_LTE_GSM_MOVI_878/2 - #204 die

L EHSPALMS27267 F3E07gw LIE2 Stop action: HTTP_LTE_GSM_MOVI_878/1 - #203HTTP
A EUMTS5M527131 MCE700 Upload Upload finished : Successful
A EUMTS5MS27137 MC8700 Upload Ewent and command file upload completed :

L EUMTSEMS27207 MCE700 Upload Loafile upload completed :
£ ELATO3FAS7936 F3607gw LIE3 MO Data: Call nat connected : httpe/ Awww. google. com.ec/
-5 ELAT03-Fla7a54 FaR07qw IE4 Start action: 4PRUEBA_TT_LTE_GSM_CNT_87841 - #26 MODE_PING
@ EPUNY-FAT8574 MCE700 Upload Upload Reazon : Time to upload
-4 ERID0D-FS74878 F3607gw LIE4 Stop action: 4PRUEBA_TT_LTE_GSM_CNT_B78/5 - #25 Idle
£ ERID0I-F567840 Fa607w UE3 Start action: HTTP_LTE_GSM_MOVI_878/1 - #203HTTP
£ ERID0GFS87344 F3E07qw LE3 Stop action: HTTP_LTE_GSM_MOVI_B78/2 - #202 |dle
- ETENDI-FAB7E55 F3R07gw UE3 Start action: HTTP_LTE_GSM_MOVI_§76/2 - #202 1dle
i MMEC0334 F3607gw LIE4 Start action: 4PRUEBA_TT_LTE_GSM_CNT_B78/5 - #25 Idie
e NPEQ-DE15 Fa607gw UE2 Stop action: HTTP_LTE_GSM_MOV]_878/1 - H201 HTTP
g NPEQ-0641 i LIE: Stop action - APRUEBA, T LTE :
g GAEE-0033
2 ZRTls M0 Dalal: Call nat connected @ hitp:/Awa. google. com.ec/

- FaR07qw UE3 Start action: HTTP_LTE_GSM_MOYI_878/1 - #2001 HTTP

MCE700 Upload Upload finizhed : Successful
MCE700 Upload Event and command file upload completed :
MCE700 Upload Logfile upload completed :
F2R07qw UE3 Stap action: HTTP_LTE_GSM_MOVI_878/2 - #200 Idie

FIGURA 2-20 Eventos reportados por cada unidad de prueba.
Fuente: Cevallos D, Ortiz R, 2016

Ademas, la consola del operador también nos muestra las estadisticas de uso de los RTUs, los

tiempos de medicion de cada una de las pruebas, la cobertura de GPS donde fueron realizadas las

mismas, etc.

254 Prueba en los Nodos

Los nodos para las diversas pruebas de calidad del servicio con el sistema TEMS Automatic se

utilizan para determinar la calidad de los servicios de voz y datos de conexion directa del usuario.
Prueba de Datos en los Nodos
Los datos pueden estar situados dentro de la red del operador o en cualquier lugar en Internet.

Consisten en un equipo que ejecuta el servidor FTP. Los nodos de prueba para la transmision de

datos se denominan nodos transmitiendo datos.

-72-



Mediante el despliegue de nodos de datos de prueba, tanto dentro de su propia red de telefonia
movil y en otros lugares en el Internet, los operadores pueden determinar si los problemas de

comunicacion residen en su propia infraestructura o tienen causas externas.

Durante una conexién de conmutacion de paquetes, todos los servicios de datos compatibles se

pueden probar.

Al iniciar la orden de trabajo FTP, el nodo de pruebas de datos serd el servidor
FTP_SUPTEL_QUITO para Claro y CNT EP. Mientras que para Movistar sera el servidor
FTP_MOVISTAR en el sistema TEMS Automatic, o cualquier servidor FTP gue permite a la

unidad de prueba leer y escribir datos.

2.6 TEMS Automatic - Presentation

TEMS Automatic-Presentation se utiliza para post procesar grandes cantidades de datos de

medicidn recogidos para optimizar y mejorar la calidad de servicio de forma cdmoda y sencilla.

Da acceso completo a todas las estadisticas de evaluacion de rendimiento de la red a través de un
documento Microsoft Excel donde presentan los desenlaces de una serie de informes detallados
e informativos, asi como los propios datos del trayecto original de las pruebas.

TEMS Presentacion utiliza un alto rendimiento ya que posee un sistema de informacion
geografica (GIS), con una amplia gama de formatos de mapas, ofreciendo visualizacion y
funcionalidad de informes que permiten a los datos de la red ser visto, comprendido y utilizado

por los administradores en la organizacion.

2.6.1 Descarga de datos

Funcionamiento de la RTU en la descarga de datos, también se detalla por el administrador en la
consola del operador. Se facilitan varias opciones, la RTU se puede establecer para descargar los
datos de las pruebas en un tiempo fijo de dias que se han realizado las mismas, después de que
finalizé de realizar alguna medicion, o cuando el vehiculo en el cual estan instaladas las RTUs

esta encendido o apagado.

No sucede nada si el equipo RTU esta encendido o apagado ya que los datos se almacenan en un

servidor.
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WEFEE

: Drag a column header here to group by that colurn,
Basic query | Advanced query |
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FIGURA 2-21 Descarga de datos con Tems Presentation
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Logfile Mame  H
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000072798274878\,..
000072798274876\,..
000072798274876%..
000072798274676\ ..
000072798274876"..
000072798274876"..
000072798274876",..
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000072798274876\..
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000072798274876"..
000072798274876"..
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Start Time

12/16/2015 10:50:10 AM
12/16/2015 10:51:11 AM
12/16/2015 10:52:21 AM
12/16/2015 10:53:03 AM
12/16/2015 10:54:54 AM
12/16/2015 1056104 AM
12/16/2015 10254112 &M
12/16/2015 10:59:46 AM
12/16/2015 10:56:45 AM
12/16/2015 10:57:55 AM
12/16/2015 10:58:36 AM
12/16/2015 11:01:52 &M
12/16/2015 11:03:02 &M
12/16/2015 11:03:44 AM
12/16/2015 11:05:26 AM
12/16/2015 11:10:36 AM
12/16/2015 11:11118 AM
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12/16/2015 11:13:09 &M
12/16/2015 11:12:26 AM
12/16/2015 11:07:20 &AM
12/16/2015 11:15:01 AM
12/16/2015 11:16:10 AM
12/16/2015 11:16:52 AM
12/16/2015 11:16:02 AM
12/16/2015 11:18:43 &M
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12/16/2015 11:23:39 AM
12/16/2015 11:21:44 AM

GEM
G3M
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GEM
G5M
G5M
G5M
GEM
GEM
GEM
GEM
G5M
G5M
G5M
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G5M
G5M
G5M
G5M
G5M
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|
#| Lock on RAT 4;!

Rautes I Sites I Contributing routes

También existe la posibilidad de descargar archivos de registro seleccionados manualmente,

desde la RTU elegida. Esto se realiza con la herramienta de descarga manual, inicializado desde

la consola del operador (Tems Presentation).

Podemos también descargar los archivos de las mediciones por el tipo de prueba que realizo las

RTUs y ademas si queremos las mediciones de todas las operadores o filtrando una a una ya sea
Claro, Movistar o CNT EP.
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FIGURA 2-22 Descarga de datos Filtrandolos con Tems Presentation
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TEMS Discovery Device - Professional
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ASCOM NETWORK TESTING
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All other trademarks are the property of their respective holders.

Loading components ..

FIGURA 2-23 TEMS Discovery Device - Professional 11.0.1

Fuente: SAMM
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2.7.1 Post-procesamiento con TEMS Discovery

TEMS Discovery Device - Professional es la herramienta de ASCOM que nos brinda su apoyo
para el post-procesamiento de los datos obtenidos en las diferentes pruebas realizadas en las redes

maviles, incluyendo los datos de TEMS Automatic.

Indicaremos algunos puntos destacados de TEMS Discovery y que sobresalen en nuestro trabajo

de titulacion.

¢ Volumen de los datos procesados. TEMS Discovery maneja una gran variedad de elementos

de informacion que permite un analisis exhaustivo de los datos recogidos.

Import Drive Test Data - TEMS

[ Select Data Format & Add Files... [ Remove File

D:\TESIS\2015-09-
D:\TESIS\2015-09-
D:\TESIS\2015-09-
D:{TESIS\2015-09-
D:\TESIS\2015-09-
D:\TESIS\2015-09-
D:\TESIS\2015-09-
D:\TESIS\2015-09-
D:{TESIS\2015-09-
D:{TESIS\2015-09-
D:\TESIS\2015-09-
D:\TESIS\2015-09-

16Y000072799727267\INNSFSZ_150916_112333.7Z1F
16\000072799727267\INNBLOT_150916_112334.ZIP
16Y00007279972726 7\ INNSMNY_150916_114137.ZIF
16Y000072799727267\INNA3QH_150916_112834.L.ZM
1610000727997 2726 7\ INNAAMW _150916_112334.LZM
16\000072799727267\INNBKWA_150916_113212.ZIP
16\000072799727267\INNBS53_150916_112334.ZIP
16Y000072799727267\INND5G0_150916_113212.LZM
16Y000072799727267\INNEMUB_150916_113212.71F
16Y000072799727267\INNFM71_150916_113212.LZM
16\000072799727267\INNFVIB_150916_113212.ZIP
16Y000072799727267VINNH370_150916_113946.Z1F

-

General | Additional | Archive File Entities |

Free disk space you have: 59.5 GB

[[] Use global UDR specified project/dataset

Target project

Target dataset

Optional prefix
Target date

Time offset

Impart configur

TRABAJOQ DE TITULACION

16-09-2015 GPRS-WCDMA

28/09/2015

)

i day [0 5 hour [0

= minute @

[E~ - Dateto be appliedif itis missing inthe data.

+| second

ation: [AII_TedmoIogies

~| [ Edit. |

User-defined Metric Group:

Edit...

Options

Merge TEMS DCx to MSx

Rename TEMS device
label fram EQuw/UEx to MS

All TEMS/Nemo Indoor
[T files sharethe samefloor
print and way points

Cancel

FIGURA 2-24 Subida de datos a TEMS Discovery
Fuente: Cevallos D, Ortiz R, 2016

En la FIGURA 2-25 y 2-26 vemos como estan siendo importados los archivos de las pruebas,

observamos como va el proceso y cuando ya estan completamente importados.
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Task Window

o Stop ﬁ Save @Copy [%]"Cleanup o Scroll @Help
\ 15%
Time elapsed: 2 min.; Remaining: 13 min. 16.2 ME out of 104.5 MB Imported
4 Runnning; Total 724; 61 Completed; 38 Aborted Failed
1KR2AFZ_150914_105026.Z1P {1kr2afz_150914 105026.log)
KR 20R7_150914_105026.7IF (1KR20R7.LOG)
IKR2OR7_150914_105026.71P (lkr2or7_150914_105026.log)
1KR5I2W_150914_ 105502, ZIP (1KR5I2W.LOG)
1KRSI2W_150914_105502.7IF (1kr5i2w_150914_105502.log)
1KRESFP_150914 110244.71IP (1KRESFP.LOG)
1KRASFP_150914_110244.71P (1krésfp_150914_110244.log)
IKR7T90_150914_105254.LZM
1KR9AIO_150914 105635 ZIF (1KRSAID.LOG)
1KRSAIO_150914 105635.ZIF (1krSai0_150914_105635.log)
1KR13HV_150914 105026.LZM
1KR41G2_150914_105027.LZM
1KRA96C_150914_105502.ZIP {1IKREI6C.LOG)
1KR596C_150914_105502.71P {1kr686c_150914_105502.log)
1KRD4ML_150914105836.LZM
1KRELTL_150914_110244,7IF |Z| ° -_ITraversing records ...
IKRELTL_150814_110244.7IP (tkrelfl_150914_110244.log)
IKRIAL1_150914_110244.LZM o 7% Task completed.
Eﬂ 1%

N ENENE NS RN RN RN RN

%

[N N KN (XN (X I K R I I K I D

FIGURA 2-25 Importacion de los datos
Fuente: Cevallos D, Ortiz R, 2016

Task Window

© stop | [ save [BEycopy B Cleanup |@ Scroll [P Help

Time elapsed: 1 hr. 17 min.; Remaining: 46 min. 595.0 MB out of 952.6 ME Imported
0 Runnning; Total 2137; 1137 Completed; 1000 Aborted,Failed
1PEFK3X_150917_165803.ZIP (1pefk3x_150917_165803.log)
1PEFMO2_150917_170149.LZM

1PEH4I1_150917_165803.LZM

iPEILOE_150917_170145.71IF (1PEILOS.LOG)
1PEILOS_150917_170143.7ZIP (1peilod_150917_170149.log)
1PEIODE_150917_170150.LZM

1PEKTIH_150917_170150.LZM

1PEMGLE_150917_170150.LZM

1PEMCRG_150917_170150.ZIF (1PEMCRG.LOG)
1PEMCRG_150917_170150.ZIP {1pemcrg_150917_170150.l0g)
1PEMAED_150917_170150.LZM

1PEMMRY_150917_170449.ZIF (1PENMRY.LOG)
1PENNRY_150917_170449.Z1P (1pennry_150917_170449.log)
1IPEOOHR._150917_170449.LZM
1PEDQ7O_150917_170450.ZIF (1PEDQ7O.LOG)
1PEOQ70_150917_170450.ZIP (1peoq7o_150917_170450.log)
1PEQS513_150917_170450.LZM

1PERO00_150917_170450,ZIP (1PEROO0Q.LOG)
1PERO00_150917_170450.Z1IF (1pero00_150917_170450.log)
1PETCAB_150917_170450.LZM

1PEUMBL _150915_103500.LZM

1PEUSSE_150918_103904.ZIP (1PEUSSE.LOG)

x<
v’
v’
v’
x<
v’
v’
v’
v’
=<
v’
v
=<
v’
v’
=
v
v’
=<
v’
v
v’

I 0 K0 I X K K R K K K I K K R KD KR

FIGURA 2-26 Datos totalmente importados
Fuente: Cevallos D, Ortiz R, 2016
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En la FIGURA 2-27 vemos que se ha creado nuestro nuevo proyecto llamado TRABAJO DE
TITUACION y los respectivos archivos de las pruebas ya estan importados y agregados a nuestro

proyecto.

E TEMS Discovery Device - Professional 11.0.1
File ~ Wiews Tools Configuration Statisic  Help H & F-
-E Project List
HO DL &
7-[1] DemoProject_GSM_QVoice
-[£] DemaProject_Indoor
-[£] DemoProject_LTE
-[£] DemoProject_WCDMA
-] problemas_cNT
-|1] PRLUEEA
-[£] prueba tesis
-| 1] PRUEBAMEMO
-|2] PRUEEAS DATOS IRE
-|1] PRUEBAS SAM PABLO
-|1] RTUs
-|2] SAM PABLO
-[£] SectorGroups
-|&] TES AL
-|1] TRABAJO DE TITULACION

-7 Composite (Integrated)

@ Composite (Member Listing)

E-(3 DataSets

P! No Date Filtering (Right-dick to Edit)
14-09-2015 GPRS-E5M
156-09-2015 GPRS-WCDMA

58] 17-059-2015 EDGE-GSM
G- [ Archives
t-{5) Public Data

= Project List  |5=)Document List |EGISICwerage Map |

FIGURA 2-27 Vista de nuestro proyecto - TRABAJO DE TITULACION

Fuente: Cevallos D, Ortiz R, 2016

e Facil y amplias capacidades de personalizacion. Los diferentes puntos de vista y los
buscadores de datos se pueden organizar en un sinnimero de combinaciones. Los datos
pueden ser presentados en multiples sub vistas para facilitar la comparacién punto a punto, o
en mas puntos de vista convencionales como mapas, series de tiempo, mensajes, tablas,

histogramas, e informes.

MAPAS

Punto de vista del mapa en esta opcion vemos el lugar exacto donde se han realizado la o las

diferentes pruebas siendo de esta manera que el RTU este en un sitio fijo o que haya estado en
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movimiento, vamos a tener la perspectiva de la ubicacion en el mapa. Ademas debemos

mencionar que tenemos diferentes tipos de mapas para una mejor percepcion los cuales son:

v' GoogleMap
v" GoogleHybribMap
v' GoogleTerrainMap

A5-\§955 0TEEEZ S0% 316 2=00000: ©

3 = MapView I Timeseries Chart| ] CorelationView | E Table View| 3] Histogram

5 9 coviornn: o> ~ B B X Oier: Googenn 2 5=00¥ 2 AB-07

sl || /R -
%~

LN R (N N R (W RN RN RN KN R [N KN N N I

FIGURA 2-28 Visualizacion del lugar donde se realizan las pruebas en el mapa
Fuente: Cevallos D, Ortiz R, 2016

SERIES DE TIEMPO

Serie de tiempo en esta seccion nos referimos a los datos estadisticos que se recopilan en las
pruebas que realizamos, se observa que se registran en intervalos de tiempo regulares (horas, dias,
semanas). El andlisis de las series de tiempo cumple un papel importante en los futuros analisis

de nuestro trabajo de titulacion.
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FIGURA 2-29 Serie de tiempo estadistica del dato FTP Download
Fuente: Cevallos D, Ortiz R, 2016

Ademas podemos revisar diferentes parametros que influyen en el servicio de transmisién de

datos en el usuario.

TABLAS

Las tablas de datos constituyen parte de las herramientas para el analisis final de los resultados
que nos permitirdn observar el valor de los datos obtenidos en las pruebas siendo las mismas

resultados originales. En la tabla de datos analizamos un conjunto de valores que nos ayudaran a

determinar los posibles resultados de la investigacion.
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FIGURA 2-30 Vista de los resultados obtenidos en las tablas
Fuente: Cevallos D, Ortiz R, 2016

HISTOGRAMAS

Esta parte es la de la representacion grafica que permite ver a primera vista una estadistica de las
diferentes pruebas obtenidas y diferenciandolas por el tipo de prueba que se realizé su respectivo
Perfil TCP que se usO y la tecnologia también que trabajo. En el histograma observamos la
representacion gréfica de las diferentes variables en forma de barras, donde la superficie de cada

barra es proporcional a la frecuencia de los valores obtenidos en las pruebas.
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FIGURA 2-31 Vista de los datos obtenidos en el histograma.

Fuente: Cevallos D, Ortiz R, 2016

e Potencia del codigo de la sefial recibida (Rx Lev /RSCP)

Es la potencia del canal recibido por un dispositivo, permitiendo sefialar la potencia proveniente
de la estacién base a la que esta conectado el dispositivo movil para medir la cobertura del enlace

descendente y normalmente se expresa en dBm.
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Tabla 2-2 Potencia del cédigo de la sefial recibida (Rx Lev /RSCP)

Nivel de
RSCP (dBm) cobertura Descripcion
Baja cobertura.
Rx < -105 Nivel 6
El servicio no se puede iniciar.
Baja cobertura.
-105 <Rx < -95 Nivel 5 El servicio puede ser aceptable en lugares al aire libre, con

una tasa de éxito de llamada muy baja.

La cobertura normal.

. El servicio de voz es aceptable en todos los lugares tanto en
-95<Rx < -85 Nivel 4 aire libre como en el interior, dando el inicio al servicio de
datos de baja velocidad.

Buena cobertura.

El servicio de voz es bueno en todos los lugares tanto en aire
-85<Rx< -75 Nivel 3 libre como en el interior, dando el inicio al servicio de datos
de velocidad media.

Mejor cobertura.

. El servicio de datos se obtiene una alta velocidad en aire libre
-15<Rx< -65 Nivel 2 y bajo techo obtendra servicio de datos de velocidad media.
Excelente servicio de voz.

) Excelente cobertura.
Rx > -65 Nivel 1 .
El servicio de voz y datos es excelente.

Fuente: Cevallos D, Ortiz R, 2016

e Tasa entre Energia e Interferencia (Ec/l0)

Es la relacion entre la energia recibida por la tarjeta SIM en el canal y la densidad de potencia del
ruido. Se expresa normalmente en dB. Al igual que para RSCP se puede usar para comparar celdas

en una misma portadora, cambio de celda, entre otros. (Galeano, Poveda y Merchan; 20144, p 35)
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Tabla 2-3 Tasa entre Energia e Interferencia (Ec/l0)

Nivel de .
. Observacion
Ec/lo (dB) Calidad
Calidad muy pobre.
Rx < -15 Nivel 7 Donde el servicio no se puede iniciar
Mala calidad.
-15 < Ec/lo< -13 Nivel 6 Baja tasa para el éxito de llamadas.
Mala calidad.
. Nivel minimo para el servicio de datos de baja velocidad y
-13<Ec/lo<-11 Nivel 5 llamadas de voz de calidad normal.
Calidad normal.
. Nivel aceptable para el servicio de datos de baja velocidad
-11 <Ec/lo<-9 Nivel 4 y llamadas de voz calidad normal
Buena calidad.
. Nivel para datos de velocidad media y la Ilamada de voz
Mejor calidad.
-7 <Ecllo<-5 Nivel 2 Nivel muy bueno para el servicio de datos de alta velocidad.
Excelente calidad.
Ec/lo >-5 Nivel 1 Soporte de servicios de datos de alta velocidad

Fuente: Cevallos D, Ortiz R, 2016

e Caudal de datos (Throughput)

Es el tamafio real maximo a la cual los datos pueden ser transportados a través de la red en un

contexto de protocolo de paquetes de data. (Galeano, Poveda y Merchan; 2014b, p 35)

2.8 Wireshark

Wireshark es un programa que nos ayuda a analizar los paquetes de red entre varias

funcionalidades mas, para el caso especifico en nuestro trabajo de titulacion, es con la finalidad

de analizar los datos transmitidos en las redes mdviles (2G, 3G, 4G).
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TEMS Automatic posee la funcion de grabar la sefializacion de la capa de aplicacion para los
servicios de la transmision datos en las redes moviles. Esta es una opcion importante para los

servicios de datos en la solucidn de problemas. Dentro de una orden de trabajo.

Ml 1MNEMINV.PCAP

File Edit View Go Capture Anshyze Statistics Telephony Wireless Tools Help

ami® RE Re==EFiS=EQaQAAE

LIS [X] ~] Expression
Tme Source Destnation Protocol Length  Info

10.006000 10.101.13.163 190.57.145.52 TCP 78 1549 » 21 [SYN] Seq=8 Win=17520 Len=8 M55=1468 WS=1 TSval=0 TSecr=0 SACK_PERM=1

20.093750 190.57.145.52 10.101.13.163 TCP 74 21 > 1549 [SYN, ACK] Seq=8 Ack=1 Win=8192 Len=0 M55=138@ W5=256 TSval=1814372938 TSecr=0

30.093750 10.101.13.163 1908.57.145.52 TCP 66 1549 + 21 [ACK] Seq=1 Ack=1 Win=17528 Len=8 TSval=47761 TSecr=1814372938

4 0.187500 190.57.145.52 16.101.13.163 FTP 93 Response: 2208 Microsoft FTP Service

50.312500 10.101.13.163 190.57.145.52 TCP 66 1549 = 21 [ACK] Seq=1 Ack=28 Win=17493 Len=0 TSval=47764 TSecr=1814372947

60.593750 10.101.13.163 190.57.145.52 FTP 88 Request: USER sammrtu

7 0.718756 190.57.145.52 10.101.13.163 FTP 102 Response: 331 Password required for sammrtu.

80.8437560 10.101.13.163 190.57.145.52 TCP 66 1549 = 21 [ACK] Seq=15 Ack=64 Win=17457 Len=@ TSval=47769 TSecr=1814373000

91.466250 10.101.13.163 1908.57.145.52 FTP 81 Request: PASS sammEc*@

10 1.453125 190.57.145.52 1@.101.13.163 FTP 87 Response: 230 User logged in.

11 1.515625 10.101.13.163 190.57.145.52 TCP 66 1549 » 21 [ACK] Seq=3@ Ack=85 Win=17436 Len=@ TSval=47776 TSecr=1814373674

12 1.986256 16.101.13.163 198.57.145.52 FTP 77 Request: CWD /TEST

13 1.953125 190.57.145.52 1@.101.13.163 FTP 95 Response: 258 CWD command successful.

14 1.953125 10.101.13.163 190.57.145.52 FTP 71 Request: PWD

15 2.015625 190.57.145.52 18.181.13.163 FTP 101 Response: 257 "/TEST" is current directory.

16 2.015625 16.101.13.163 1906.57.145.52 FTP 74 Request: TYPE T

17 2.062500 190.57.145.52 10.101.13.163 FTP 86 Response: 200 Type set to I.

Frame 17: 86 bytes on wire (688 bits), 86 bytes captured (688 bits)

Ethernet II, Src: Radiolan_B0:@0:01 (99:20:d4:00:00:01), Dst: SierraWi_ff:fd:ae (00:a0:d5:Ff:fd:ae)
Internet Protocol Version 4, Src: 198.57.145.52, Dst: 18.181.13.163

Transmission Control Protocol, Src Port: 21 (21), Dst Port: 1549 (1549), Seq: 149, Ack: 54, Len: 20
File Transfer Protocol (FTP)

00 ab d5 ff fd ae 90 a@ d4 00 00 01 08 @0 45 @@  ........ ...... E.
80 48 7c 31 40 @8 74 @6 23 09 be 39 91 34 @a 65 (H[1@.t. #..9.4.e
0d a3 @@ 15 06 od a8 97 9f 7b 74 43 fa ee 80 18 [ { o
01 60 74 07 00 00 01 @1 ©8 0a 6c 25 23 of 00 60 R 196,
ba a4 32 30 30 20 54 79 70 65 20 73 65 74 20 74 ..200 Ty pe set v

o4 Packets; 30676 - Displayed; 30676 (100.0%) - Load time: 0;1.210 Frofie: Defaic]

FIGURA 2-32 Software Wireshark
Fuente: Cevallos D, Ortiz R, 2016

Los paquetes IP se registran en un archivo en el formato .PCAP, que es utilizada por varias
aplicaciones sniffer de paquetes de c6digo abierto, para nuestro proyecto usaremos Wireshark que

es la aplicacion elegida en nuestro trabajo de titulacion.

7-Zip File Manager

Archive Editar Ver Faveritos Herramientas Ayuda

b - ~7 uep - #® i

Agregar Extraer Probar Copiar Mover Borrar Informacion

¥ |§ C\Users\DELKER CEVALLOS\Deocuments\TRABAJO DE TITULACION\TESIS DATOS DE ~

MNormbre Tamafio Tamafic comp.. Medificade

|=] TNMNEMNV.LOG 26955 425 3618345 2015-09-16 11:32

4] TNNBMNV.PCAP 3143319 1002595 2015-09-1611:32

|=| 1An&mnv_150916_114137.lcg 26955 425 3437686 2015-09-1611:32

£

1 elemento(s) seleccionadel 3 145 319 3145319 2015-09-1611:32

FIGURA 2-33 Paquetes IP en el formato .PCAP
Fuente: Cevallos D, Ortiz R, 2016
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CAPITULO I1I

3. MARCO DE RESULTADOS

Para el analisis y representacion de los resultados obtenidos se utilizara tablas con los datos
alcanzados en cada una de las pruebas realizadas, ademas una representacién grafica a través de
histogramas que reflejaran los resultados arrojados por el SAMM, permitiendo tener un
perspectiva clara sobre las diferentes configuraciones de la pila TCP/IP para cada uno los perfiles

y tecnologias.

El analisis de resultados se origind primero en base al estudio del RFC 3481 donde nos da la pauta
de los parametros de configuracion de un perfil en la pila TCP en redes inalambricas para un
rendimiento éptimo. Consecutivamente procedemos a analizar las diferentes configuraciones de
la pila TCP/IP en el SAMM.

Luego que ejecutamos las érdenes de trabajo en la Consola del Operador, procedemos a descargar
los datos de las pruebas realizadas a través del software Tems Presentation, seguidamente
procesamos los datos en Tems Discovery, para determinar qué perfil obtiene mejor rendimiento

para cada una de las tecnologias de las redes moviles.

El analisis se enfoco en el servicio de transmision de datos, dentro del cual se analizé la conexion
del enlace y la velocidad de transmision tanto de subida como de bajada de datos, a través del
protocolo FTP, para las operadoras de telefonia mévil (CNT EP, CONECEL SA, OTECEL SA).

3.1 Analisis de la pila TCP/IP en el Sistema SAMM

Analizando el Sistema Auténomo de Mediciones Mdéviles SAMM se observa que existen varios
perfiles de la pila TCP/IP, y cada equipo de prueba puede configurarse con un perfil determinado.

Todos los equipos vienen configurados por defecto con el perfil para HSPA.

Al momento de realizar una prueba de datos en el SAMM, podemos crear nuevos perfiles
modificando sus parametros que son: MTU, Tamafio de ventana de Transmision / Recepcion,
SACK, Escalamiento de Ventana, Registro de tiempo, Descubrimiento del MTU del enlace y

Méximo numero de requerimientos de retransmisiones de conexion estudiando el RFC 3481.
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Tabla 3-1 Parametros de Perfil TCP/IP, Sistema SAMM

PARAMETROS Perfil TCP/IP
GPRS EDGE HSPA LTE
MTU (Unidad Maéaxima de
1500 1500 1500 1360
Transferencia)
Tamafio de Ventana de
17520 41500 131072 4194304
Recepcion (bytes)
SACK Habilitado Habilitado Habilitado Habilitado
Escalamiento de Ventana Habilitado Habilitado Habilitado Habilitado
Registro de Tiempo (Time- . . . .
Habilitado Habilitado Habilitado Habilitado
Stamping)
Descubrimiento de MTU del
Deshabilitado Deshabilitado Habilitado Habilitado
enlace
Maximo ndmero de
requerimientos de 2 2 5 5
retransmisiones de conexion
Tamafio de la ventana de
o 16384 16384 65536 1048576
transmision (bytes)

Realizado por: Cevallos D, Ortiz R, 2016

Fuente: Consola de operacién Sistema SAMM

La finalidad es evaluar el efecto de los perfiles en el rendimiento de la pila TCP/IP al cambiar el
perfil TCP a GPRS, EDGE, HSPA y LTE para cada una de las tecnologias GSM, WCDMA, LTE,
comprobando que perfil con que tecnologia es la mas Optima para ejecutar las pruebas de
transmision de datos a través del SAMM, realizadas en la ARCOTEL a todas las operadoras de

telefonia movil del pais.

Test Unit Properties

k2307 LIEA
Optionz

MCeem UEZ |
Upload |  SIM

MC22801 UE4 |
E thernet I

General I
MC8801 UE3 |

General
Fixed test unit Mo

Low woltage limit T 2220

GPS Ethermet Sync o

TCP profile |EDGE Default
Power off delay [zec.]

SBAS support for GPS

GPRS Default
H5PA Diefaulk
LTE Default
Wwin =P Default

FIGURA 3-1 Perfiles Disponibles de la pila TCP/IP
Fuente: Consola del Sistema SAMM
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Al crear una orden de trabajo (Work Order) una de las propiedades es la configuracion del RAT
state, que hace referencia a la tecnologia que se va aplicar en el perfil de prueba asignado, donde
nos permite escoger cualquier opcion de las tecnologias que tenemos en las redes mdviles o
dejarlo por defecto, debemos destacar que podemos elegir una tecnologia para un mdédulo
especifico, es decir, hacer que cada equipo trabaje con una tecnologia diferente.

Farameters

General
Sk zlat
Device control

RAT state kS default

Band MS default
Idle specific -.|::, b,
Duration ) LTE

2G+3G Only

LTE zpecific

FIGURA 3-2 Tecnologias de configuracién RAT state
Fuente: Consola del Sistema SAMM

3.1.1 Parametros para soportar conexiones mas eficientes en la pila TCP.

En general se especifica que los métodos propuestos son seguros, pero se debe tomar en cuenta
que al aumentar el tamafio del MTU y desactivar RFC 1144 - compresion de encabezado puede

afectar la eficiencia del host, y que el cambio de tales parametros debe hacerse con cuidado.

Las recomendaciones pueden implicar configuraciones especiales:

o En el receptor de datos (frecuentemente la pila TCP en o cerca del aparto inalambrico).
e Enel transmisor de datos (frecuentemente un host en Internet o posiblemente un gateway
o0 proxy en el borde de una red inalambrica); o,

e Enambos
3.1.1.I  MTU (Unidad Maxima de Transferencia)
El tamafio méximo de un datagrama IP soportado por la capa red es el MTU (Unidad Maxima de

Transferencia). La capa de enlace puede también fragmentar los datagramas IP en PDUs (unidad

de datos de protocolo). (inamura, 2003b: p.12)
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En ambientes con altas tasa de error, la transmisién de PDU de enlace més pequefios incrementa
el chance de transmisiones exitosas. Con ARQ capa 2 y fragmentacion transparente de capa de
enlace, la capa de red puede disfrutar de un MTU maés grande inclusive en ambientes de alto BER

(tasa de error binario). Sin esas caracteristicas, se sugiere MTU mas pequefio. (Inamura, 2003c: p.12)

TCP deberia dar la libertad a los disefiadores para poder elegir los valores de la MTU que van
desde valores pequefios como 576 bytes hasta valores mayores, como por ejemplo, 1500 bytes
para paguetes IP sobre Ethernet. Dado que la ventana se encuentra en unidades de segmentos, en
TCP una MTU mas grande permite aumentar el trafico de datos de la ventana. Por lo tanto los

disefiadores en general piensan en elegir valores mas grandes. (Inamura, 2003d: p.12)

106K01U.PCAP
File Edit View Go Capture Analyze Sttistics Telephony Wireless Tools Help

4m @ RERe=s=flSEQaaaH

o0y a display fiter .. <Ctl/> ~ | Expression.

No. Time Source Destination Protocol Length Info

20.109375 190.57.145.52 10.204.78.130 TCP 74 21 + 1256 [SYN, ACK] Seq=0 Ack=1 Win=8192 Len=0 MS5=138@ W5=256 TSval=2247097053 TSecr=@
30.109375 10.204.78.130 190.57.145.52 TCP 66 1256 + 21 [ACK] Seq=1 Ack=1 Win=131072 Len=8 TSval=16665 TSecr=2247097053
40.453125 190.57.145.52 10.204.78.138 FTP 93 Response: 228 Microsoft FTP Service

[Calculated window size: 65535]
v Checksum: @x541f [validation disabled]
[Good Checksum: False]
[Bad Checksum: False]
Urgent pointer: @
v Options: (24 bytes), Maximum segment size, No-Operation (NOP), Window scale, No-Operation (NOP), Ne-Operation (NOP), Timestamps, No-Operation (..
v Maximum segment size: 1466 bytes
Kind: Maximum Segment Size (2)
Length: 4
MSS Value: 1460
No-Operation (NOP)
Window scale: 2 (multiply by 4)
No-Operation (NOP)
No-Operation (NOP)
Timestamps: TSval @, TSecr @
No-Operation (NOP)
No-Operation (NOP)
TCP SACK Permitted Option: True

00 ad d4 00 @0 @1 08 a®@ d5 ff ff ae 88 00 45 08
00 40 41 06 40 00 80 06 10 f6 Ba cc de 82 be 39
[ 91 34 84 eB @0 15 Of @7 25 20 @0 00 @9 08 be 82
0030 ff ff 54 1f @e ee [PRCIENCENY 61 63 @3 @2 01 01
[ 08 Ba 00 00 @0 @0 0B 60 00 00 01 61 84 82
() 7 TCP M55 Option (tep.options.mss), 4 bytes || Packets: 30126 *Displayed: 30126 (100.0%) - Load time: 0:0.850 || Profil: Defauit

FIGURA 3-3 Tamafio del segmento méaximo del perfil HSPA
Fuente: Cevallos D, Ortiz R, 2016

3.1.1.2 Tamafio de ventana apropiado (transmisor y receptor)

TCP tendria que apoyar con tamarfios de ventana apropiados basados en el ancho de banda.

La especificacion del estandar TCP limita la ventana de recepcion a 64KB, si se espera que el
BDP (Producto del retardo del ancho de banda) end-to-end (extremo a extremo) sea mayor a
64KB, se debe utilizar la opcion de escalacion de ventana para sobrellevar esta limitacion, de tal

manera que el tamafio de la ventana vaya de la mano del valor de BDP. (inamura, 2003e: p.13)
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TEIDIGS.PCAP
File Edit View Go Capture Analyze Statistics Telephony Wireless Tools Help

in @ IPRB s«s=TIE[Eaaan

] ‘»‘«un\, a display fiter . «Ctrl-/>

Mo, Time Saurce Destination Protocal Length  Info

v Transmission Control Protecol, Src Port: 2361 (2301), Dst Port: 21 (21), Seq: 1, Ack: 1, Len: @
Source Port: 2301
Destination Port: 21
[Stream index: @]
[TCP Segment Len: @]
Sequence number: 1 (relative sequence number)
Acknowledgment number: 1 (relative ack number)
Header Length: 32 bytes
v Flags: @x@10 (ACK)
000. .... .... = Reserved: Not set
.0 = Nonce: Not set
Congestion Window Reduced (CWR): Not set
= ECN-Echo: Not set
. = Urgent: Not set
= Acknowledgment: Set
vier wees @000 = Push: Not set
vive vees 4@, = Reset: Not set
cive e 0@ = Synt Not set
sier wees a.@ = Find Not set
[TCP Flags: *******A****]
Window size value: 17520
[calculated window size: 1752@]

7

FIGURA 3-4 Valor del tamafio de la ventana de recepcion con el Perfil GPRS
Fuente: Cevallos D, Ortiz R, 2016

107JFOM.PCAP
Fie Edit View Go Capture Analyze Statistics Telephony Wireless Tools Help

Mrce IDREe=sFEEEaaan

] ip.acdr eq 10.209.230,207 and ip i eq 180.57.145.52) and (tcp.port eq 1490 and tep.port eq 21) B4 - Expression...

No. Time Source Destination Protocol Length Info

31.893756 16.209.230.287 198.57.145.52 TCP 66 1490 » 21 [ACK] Seq=1 Ack=1 Win=131072 Len=0 TSval=32925 TSecr=2247259632
41.671875 190.57.145.52 10.209.230.207 FTP 93 Response: 220 Microsoft FTP Service

Header Length: 44 bytes
v Flags: @x082 (SYN)
008. .... .... = Reserved: Not set
Nonce: Not set
Congestion Window Reduced (CWR): Not set
ECN-Echo: Not set
Urgent: Not set
Acknowledgment: Not set
Push: Not set
.. .B.. = Reset: Not set
. ..1. = Syn: Set
@ = Fin: Not set
[TCP Flags: *¥xxsskxsxcx]
Window size value: 65535
[Calculated window size: 65535]
> Checksum: @x4ef7 [validation disabled]

Urgent pointer: @
> Options: (24 bytes), Maximum segment size, No-Operation (NOP), Window scale, No-Operation (NOP), No-Operation (NOP), Timestamps, No-Operation (..
v

0060 00 a@ d4 80 @0 o1 08 a@ dS ff ff ae @8 0@ 45 60
0210 0@ 40 b8 39 40 00 82 66 01 70 @a d1 eb cf be 39
0220 91 34 @5 d2 80 15 4c 71 53 al @@ 80 @0 00 be e2
0030 4e £7 @0 02 02 84 05 b4 @1 @3 @3 02 01 61
0040 08 @a 0@ ©0 00 0O 00 00 00 00 01 01 o4 a2

7 The window size value from the TCP header (tep window_size_value), 2 bytes Packets: 29703 * Displayed: 47 (0.2%) - Load time: 0: 1. Profile; Defaul

FIGURA 3-5 Valor del tamafio de la ventana de transmisién con el Perfil HSPA
Fuente: Cevallos D, Ortiz R, 2016
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3.1.1.3 SACK

Al habilitar el pardmetro SACK, se usa para ser enviada por un receptor de datos, para informar
al remitente de bloques no contiguos de los datos que se han recibido y estan en cola. El receptor
de datos espera la recepcion de los mismos para llenar los vacios de la secuencia entre los bloques

recibidos. (Mathis, 1996b: p.3)

La opcion acknowledgment selectiva (SACK), (Mmathis, 1996c: p.3) €s efectivo cuando multiples
segmentos TCP se pierden en una Unica ventana. En particular si el camino end-to-end (extremo
a extremo) tiene un gran BDP y una alta tasa de paquetes perdidos, la probabilidad de pérdida de

multiples segmentos en una ventana Unica de datos se incrementa.

Ml 1E1DJ6S PCAP
File Edit View Go Capture Analyze Statistics Telephony Wireless Tools Help
"L REQes=FoE[Eaaan
AN o0y o display fiter .. <Cul; ~ | Expression
No.  Time Source Destination Protocal Length  Info
10.000000 10.58.109.1.. 200.24.208.66 TCP 78 2301 » 21 [SYN] Seq=@ Win=17520 Len=0 MSS=1460 WS=1 TSval=@ TSecr=@ SACK_PERM=1
- 20.484375 200.24,208... 10.58.109.112 TCP 7421 » 2301 [SYN, ACK] Seq=0 Ack=1 Win=8192 Len=0 MSS=146@ WS=256 SACK_PERM=1 TSval-.. .

v Transmission Control Protocol, Src Port: 23@1 (2301), Dst Port: 21 (21), Seq: 1, Ack: 1, Len: @
Source Port: 2301
Destination Port: 21
[Stream index: @]
[TCP Segment Len: @]
Sequence number: 1 (relative sequence number)
Acknowledgment number: 1 (relative ack number)
Header Length: 32 bytes
Flags: @x0810 (ACK)
Window size value: 17520
[calculated window size: 17520]
[Window size scaling factor: 1]
Checksum: @xb274 [validation disabled]
Urgent pointer: @
options: (12 bytes), No-Operation (NOP), No-Operation (NOP), Timestamps
v [SEQ/ACK analysis]
[This is an ACK to the segment in frame: 2
[iRTT: ©.484375000 seconds]
00 a0 d4 00 00 01 @8 ae ds ff fc ae 08 00 45 00
60 34 5b ab @@ @0 80 86 ¢f 13 @a 3a 6d 70 c8 18
0020 do 42 @8 fd @@ 15 b7 c7 10 14 [fVREEEIVG 80 10
44 70 b2 74 00 @0 01 @1 @8 0a 00 @1 82 6f 15 ad

FIGURA 3-6 Opcidn de confirmacién acknowledgment selectiva (SACK)
Fuente: Cevallos D, Ortiz R, 2016

3.1.1.4 Escalamiento de la ventana

El estandar TCP controla su velocidad de transmision inicial manejando el mecanismo de trafico

de datos en la ventana.

Tradicionalmente la ventana inicial es de 1 segmento, que adicionado con el mecanismo ACK
retrasado, implican un tiempo innecesario en idle de 200ms a 500ms. Se puede evitar esto

aumentando la ventana hasta 4 segmentos (sin exceder aproximadamente 4KB), se ha probado
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que esto es efectivo para transmisiones de pocos segmentos TCP, comunes en aplicaciones

internet habilitadas en dispositivos méviles. (inamura, 2003f: p.11)
TCP debe establecer la ventana de transmisién inicial de acuerdo con la ecuacién:
Min (4 * MSS, (2 * MSS, 4380 bytes))

MSS = tamafio méximo de segmento

Los segmentos enviados a traves de una conexion no son todos del mismo tamafio. Sin embargo,
los dos extremos pueden acordar un tamafio maximo para los segmentos que seran transmitidos
en la conexién. En TCP se utiliza el campo opciones para conseguir negociar ciertos parametros

con la capa de transporte del otro extremo.

Ml 1E1DIGPCAP
File Edit View Go Capture Analyze Stalistics Telephony Wireless Tools Help

dm e REce=2f85Eaaal

M»‘«pp\, a display filter ... <Ctrl-/ ad '} Expression

No.  Time Source Destination Protocol  Length  Info
10.000000 10.58.109.1.. 200.24.208.66 TCP 782301 » 21 [SYN] Seq=@ Win=17520 Len=@ MSS=1460 WS=1 TSval=@ TSecr=@ SACK_PERM=1

Acknowledgment number: 1 (relative ack number)
Header Length: 4@ bytes
Flags: @x@12 (SYN, ACK)
Window size value: 8192
[calculated window size: 8192]
Checksum: @x2a88 [validation disabled]
Urgent pointer: @
v Options: (2@ bytes), Maximum segment size, No-Operation (NOP), Window scale, SACK permitted, Timestamps
v Maximum segment size: 146@ bytes
Kind: Maximum Segment Size (2)
Length: 4
MSS Value: 1466
No-Operation (NOP)
Window scale: 8 (multiply by 256)
TCP SACK Permitted Option: True
Timestamps: TSval 353224135, TSecr @
[SEQ/ACK analysis]

00 3c 32 31 40 00 7b @6 bd 85 c8 18 de 42 @a 3a
6d 70 8@ 15 @8 fd d8 22 69 7c b7 c7 10 14 a0 12

0038 20 00 2a 88 €0 00 84 85 b4 01 @3 03 08 04 02
98 0a 15 @d c5 c7 00 00 00 00

O ? This TCP option's kind (tcp.option_kind), 1byte || Packets: 15823 * Displayed: 15823 (100.0%) - Load time: 0:0.584

FIGURA 3-7 Segmento de la ventana inicial y valor del MSS
Fuente: Cevallos D, Ortiz R, 2016

3.1.1.5 Registro de tiempo. (Time-Stamping)

La definicion original de la opcion de marcas de tiempo TCP especifica que los segmentos

duplicados de ACK (acuse de recibo) acumulados no se les actualiza el valor de la marca de
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tiempo en el receptor. Esto puede llevar a la sobreestimacion del RTT (tiempo de demora de ida

y vuelta) para segmentos retransmitidos. (inamura, 2003g: p.13)

Tradicionalmente TCP recolecta una muestra RTT por ventana de datos. Esto puede llevar a una
subestimacion del RTT, llevando a tiempos fuera espurios. Se implementa la opcion de etiquetas
de tiempo TCP para monitorear de mejor manera el RTT. La desventaja se refiere al overead
adicional introducido en la cabecera TCP. Existen problemas en la compresion del encabezado al

utilizar ciertas opciones TCP. (lnamura, 2003h, p.13)

Ml 1E1DIE5PCAP
File Edit View Go Capture Analyze Stalistics Telephony Wireless Tools Help

(n e IBREces=FsEEqaan

-‘ﬁpp‘fad\sp\iv fiter . <Ctrl-/> * | | Expresson...  +

No.  Time Source Destination Protocol  Length  Info A

10.000000 10.58.109.1.. 200.24.208.66 TCP 782301 » 21 [SYN] Seq=@ Win=17520 Len=0 MSS=146@ WS=1 TSval=@ TSecr=@ SACK_PERM=1 1

v

Header Length: 4@ bytes 1
Flags: @x@12 (SYN, ACK)
Window size value: 8192
[calculated window size: 8192]
Checksum: @x2a88 [validation disabled]
Urgent pointer: @
v Options: (20 bytes), Maximum segment size, No-Operation (NOP), Window scale, SACK permitted, Timestamps
Maximum segment size: 1468 bytes
No-Operation (NOP)
Window scale: 8 (multiply by 256)
TCP SACK Permitted Option: True
v Timestamps: TSval 353224135, TSecr @
Kind: Time Stamp Option (8)
Length: 18
Timestamp value: 353224135
Timestamp echo reply: @
[SEQ/ACK analysis]

80 3c 32 31 40 @0 7b @6 bd 85 c8 18 do 42 @a 3a
6d 70 0@ 15 08 fd d8 22 69 7c b7 ¢7 10 14 a0 12
20 00 2a 83 0@ 80 02 84 ©5 b4 01 83 03 08 84 02

0040 08 @a (EILET ) 00 00 00 00

O 7 Valueof sending machine's tmestamp dack (tcp.options. timestamp. tsval), 4 bytes || Packets: 15823 * Displayed: 15823 (100.0%) - Load time: 0:0.584 || Profile: Default

FIGURA 3-8 Marca de tiempo TCP Wireshark
Fuente: Cevallos D, Ortiz R, 2016

3.1.1.6  Descubrimiento del MTU del enlace.
Se deberia implementar PMTU, para permitir enviar MTU mas grandes sin fragmentacion. Se

requiere que los routers intermedios soporten la generacion de los mensajes ICMP (protocolo de

mensaje de control de internet) necesarios. (inamura, 2003i: p.12)
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3.1.1.7  Mé&ximo numero de requerimientos de retransmisiones de conexion.

Permite a un receptor TCP informar al transmisor acerca de congestion en la red al configurar la
bandera ECN-Echo. Al recibir un paquete IP marcado con el bit(s) CE el transmisor reducira por
tanto la ventana de congestion. Por lo tanto el uso de ECN es para proporcionar ventajas en el

rendimiento. (Ramakrishanan, 2001, p.12)

107JFOM.PCAP
File Edit View Go Capture Analyze Statistics Telephony Wireless Tools Help
am @ ResEf IS EQQaE

1 [ Gp.adr eq 10.203.230.207 and p.addr eq 130.57.145.52) and (tep.port eq 1430 and tep.port eq 21) E ~] Expression.

No. Time Source Destination Protocol Length Info

21.893756 190.57.145.52 10.209.238.207 TCP 74 21 > 1490 [SYN, ACK] Seq=8 Ack=1 Win=8192 Len=8 MS5=1380 WS$=256 TSval=2247259632 TSecr=8
31.893756 10.209.236.207 190.57.145.52 TCP 66 1490 > 21 [ACK] Seq=1 Ack=1 Win=131@72 Len=0 TSval=32925 TSecr=2247259632
41.671875 190.57.145.52 10.209.230.207 FTP 93 Response: 228 Microsoft FTP Service

v Transmission Control Protocol, Src Port: 1490 (149@), Dst Port: 21 (21), Seq: @, Len: @
Source Port: 1490
Destination Port: 21
[Stream index: @]
[TCP Segment Len: @]
Sequence number: @ (relative sequence number)
Acknowledgment number: @
Header Length: 44 bytes
v Flags: @x@@2 (SYN)
008. .... .... = Reserved: Not set
= Nonce: Not set
= Congestion Window Reduced (CWR): Not set
ECN-Echo: Not set
Urgent: Mot set
= Acknowledgment: Not set
= Push: Not set
.. = Reset: Not set

. = Syn: Set

00 a0 d4 00 00 01 00 a® d5 ff ff ae 88 00 45 00
[ 00 40 b8 39 40 00 80 @6 01 70 8a dl e6 cf be 39
0020 91 34 @5 d2 @@ 15 4c 71 53 al 00 60 @8 20 be @
[ ff ff 4e 7 @6 @6 02 84 05 b4 01 63 @3 @2 01 01
08 0a 00 00 00 00 0@ 00 0@ 00 01 61 @4 @2
(O 7 EQ-£cho (tep.flags.ecn), 1byte || Packets: 23703 - Displayed: 47 (0.2%) * Load time: 0:1.571 || Profie: Defaut

FIGURA 3-9 Bandera ECN-Echo
Fuente: Cevallos D, Ortiz R, 2016

3.1.1.8  Deshabilitar Compresion de encabezado de TCP/IP (Host inalambrico).

La compresion de encabezado TCP puede causar problemas en ambientes con una alta tasa de
bits errados, ya que con la pérdida de un segmento se descartarian los subsiguientes debido a
fallas en el CRC. Normalmente la compresion de encabezado se recomienda para enlaces seriales

con bajas velocidades de 300 a 19200 bps. (Inamura, 2003;j: p.13)

El algoritmo de compresion de cabecera no trasmite todas las cabeceras TCP/IP, sino solo los
cambios en las cabeceras de segmentos consecutivos. Por lo tanto la pérdida de un solo segmento
TCP en el enlace hace que los nimeros de secuencia TCP de transmision y recepcién se crean

fuera de sincronizacion. (inamura, 2003k: p.13)
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3.2 Anélisis de las pruebas realizadas
El andlisis se plasmd en dos aspectos, el primero encierra el estudio del RFC 3481 en si y el otro
con los datos adquiridos de las pruebas lIdle, Ping y FTP, para las diferentes configuraciones de

la pila TCP/IP en el SAMM.

Tabla 3-2 Pruebas de datos en redes SMA

PRUEBA SERVIDOR/DESTINO DESCRIPCION OBSERVACIONES

Reposo de 60 | Después de cada prueba FTP,

IDLE . .
segundos Ping, necesitamos un reposo.

Descarga de un

190.57.145.52/TEST archivo de 1000KB -
FTP dentro de la red en las oficinas

desde el servidor.
centrales de la ARCOTEL

El servidor se encuentra ubicado

Ping a la direccion
indicada, con un . i
PING PING (google.com.ec) tamafio de paquete El tiempo de espera sera 1000ms

de 64 bytes.

Realizado por: Cevallos D, Ortiz R, 2016

Achions

Achion I Farameter I Walue
Ping S1kd zlot 3
Accezs node [PS]) Cnt Lte
Fing data node PIMNG [google. com]
Mo, of attempts 4
Sk glot 3
Aeocezs node [PS] Cnt Lte
FTP data node FTP_SUPTEL_Quita
Mo, of files to get
Mo, of files to put

Druration
Setup LTE

FIGURA 3-10 Pruebas de datos
Fuente: Cevallos D, Ortiz R, 2016

3.21 Mediciones Realizadas

Para la realizacion de las mediciones se establecieron con equipos instalados en puntos fijos
(RTUs fijos). Durante las pruebas de configuracion de la pila TCP/IP, constaron de pruebas de
datos, para las tecnologias GSM-2G y WCDMA-3G en las tres operadoras Claro, Movistar y

CNT, y en la tecnologia LTE-4G Gnicamente analizado para la operadora CNT.
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Las pruebas se llevaron a cabo para las redes méviles 2G y 3G en las instalaciones de la
Coordinacion Zonal 3 de la ARCOTEL como se muestra en la FIGURA 3-11, ubicada en el km
2 via chambo, sector de la Inmaculada en la ciudad de Riobamba, por el motivo de tener instalados
los RTUs fijos.

FIGURA 3-11 Lugar de las mediciones 2G y 3G

Fuente: Cevallos D, Ortiz R, 2016

Para la tecnologia 4G, se realiz6 las mediciones en la ciudad de Ambato como se aprecia en la
FIGURA 3-12 en la calle Cuenca y Martinez, por el motivo de tener presente la tecnologia 4G-

LTE de la operadora CNT EP, y no contar con dicha tecnologia en la ciudad de Riobamba.

FIGURA 3-12 Lugar de las mediciones 4G
Fuente: Cevallos D, Ortiz R, 2016
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FIGURA 3-13 Cobertura de la red CNT 4G Ambato
Fuente: Cevallos D, Ortiz R, 2016 Cobertura de red CNT EP.

Las pruebas fueron realizadas en el mes de septiembre a diciembre del 2015 para las tecnologias
2G y 3G en el horario aproximado desde las 9:00 a.m. a 5:00 p.m.

En el mes de octubre se realizaron las pruebas para la tecnologia LTE solo de la operadora CNT,
por la razén de tener el equipo de medicién de ARCOTEL Quito disponible en la Coordinacion
Zonal 3, donde lo instalamos en el vehiculo de dicha entidad. Para realizar las pruebas el carro

estuvo encendido y estacionado, permitiendo actuar como una RTUs fija.

3.2.2 Descripcion de las pruebas realizadas

Las pruebas se ejecutan con cinco RTUs fijas del SAMM, con los equipos EHSPA+-MS27267,
EUMTS5-MS27207, NHSPA+-MS71243, las cuales se hallan instaladas en el wvehiculo
TOYOTA PRADO, y las RTUs ERIO00-FS74878, ELATO03-FI87894 las cuales se hallan
instaladas en el interior de la ARCOTEL de la ciudad de Riobamba. Los equipos constan con 4
maodulos de las estaciones de prueba, cada médulo posee una ranura para el chip de cada operadora

de telefonia movil.

En las siguientes tablas se hace referencia al nombre del equipo que usamos para cada prueba en

cada una de las operadoras de telefonia movil.
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Tabla 3-3 Prueba 1 Tecnologia GSM, Perfil GPRS. (Riobamba)

NOMBRE DEL .
OPERADORA| PRUEBAS PERFIL | TECNOLOGIA OBSERVACIONES
EQUIPO
IDLE e Cada mddulo de
ERIO00-FS74878 prueba realiza las
i pruebas de manera
(RTU Fijo CLARO PING GPRS GSM ciclica y durante todo
ARCOTEL) el tiempo que el
FTP vehiculo se encuentre
encendido.
IDLE e Los equipos estan
EHEA-0822 programados  para
PING realizar la captura de
NHSPA+-MS71243 | MOVISTAR GPRS GSM capa 3 de la
(RTU fijo sefializacion del
) FTP interfaz aire de la
Vehiculo) tecnologia movil.
IDLE e Los equipos estan
programados  para
EHEA-0822 PING capturar la
mensajeria IP de las
EHSPA+-MS27267 | CNT GPRS GSM pruebas de datos (se
RTU Fiio entrega un archivo
( . ! FTP .PCAP, por cada
Vehiculo) prueba de datos)

Realizado por: Cevallos D, Ortiz R, 2016

Fuente: Consola de operacion sistema SAMM

Tabla 3-4 Prueba 2 Tecnologia GSM, Perfil EDGE. (Riobamba)

NOMBRE DEL ,
EQUIPO OPERADORA| PRUEBAS PERFIL | TECNOLOGIA | OBSERVACIONES
IDLE
e Cada modulo de
EHEA-0822 PING prueba realiza las
NHSPA+-MS71243 | CLARO EDGE GSM pruebas de manera
(RTU Fijo ciclic_a y durante todo
ETP el tiempo que el
Vehiculo) vehiculo se encuentre
encendido.
IDLE e Los equipos estan
EHEA-0822 programados  para
EUMTS5-MS27207 | MOVISTAR | FING EDGE GSM realizar la captura de
capa 3 de la
(RTU Fijo sefializacion del
Vehiculo) FTP interfaz aire qle la
tecnologia mavil.
IDLE e Los equipos estan
programados  para
capturar la
EHEA-0822 PING mensajeria IP de las
EHSPA+-MS27267 CNT EDGE GSM pruebas de datos (se
entrega un archivo
(RTU Fijo ETP .PCAP, por cada
Vehiculo) prueba de datos)

Realizado por: Cevallos D, Ortiz R, 2016

Fuente: Consola de operacion sistema SAMM
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Tabla 3-5 Prueba 3 Tecnologia GSM, Perfil HSPA. (Riobamba)

NOMBRE DEL .
OPERADORA| PRUEBAS | PERFIL | TECNOLOGIA | OBSERVACIONES
EQUIPO
IDLE Cada modulo de
EHEA-0822 prueba realiza las
NHSPA+-MS71243 | CLARO PING HSPA GSM pruebas de manera
ciclica y durante todo
(RTU Fijo el tiempo que el
Vehiculo) FTP vehiculo se encuentre
encendido.
IDLE e Los equipos estan
EHEA-0822 programados  para
PING realizar la captura de
EUMTS5-MS27207 | MOVISTAR HSPA GSM capa 3 de la
(RTU Fijo sefializacion del
) FTP interfaz aire de la
Vehiculo) tecnologia movil.
IDLE e Los equipos estan
programados  para
- capturar la
EHEA-0822 PING mensajeria IP de las
EHSPA+-MS27267 | CNT HSPA GSM pruebas de datos (se
(RTU Fijo entrega un archivo
. ETP .PCAP, por cada
Vehiculo) prueba de datos)

Realizado por: Cevallos D, Ortiz R, 2016

Fuente: Consola de operacion sistema SAMM

Tabla 3-6 Prueba 4 Tecnologia GSM, Perfil LTE. (Riobamba)

NOMBRE DEL .
OPERADORA| PRUEBAS PERFIL | TECNOLOGIA OBSERVACIONES
EQUIPO
IDLE .
e Cada modulo de
EHEA-0822 PING prueba realiza las
NHSPA+-MS71243 | CLARO LTE GSM Elf;?faai/ dieranfpeatnoeéé
(RTU Fijo el tiempo que el
Vehiculo) FTP vehiculo se encuentre
encendido.
IDLE e Los equipos estan
EHEA-0822 programados para
PING realizar la captura de
EUMTS5-MS27207 | MOVISTAR LTE GSM capa 3 de la
(RTU Fijo sefializacion del
i FTP interfaz aire de la
Vehiculo) tecnologia mavil.
IDLE e Los equipos estan
programados  para
ERIO00-FS74878 capturar la
N PING mensajeria IP de las
(RTU Fijo CNT LTE GSM pruebas de datos (se
ARCOTEL) entrega un archivo
FTP .PCAP, por cada
prueba de datos)

Realizado por: Cevallos D, Ortiz R, 2016

Fuente: Consola de operacion sistema SAMM
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Tabla 3-7 Prueba 5 Tecnologia WCDM, Perfil GPRS. (Riobamba)

NOMBRE DEL .
OPERADORA| PRUEBAS PERFIL | TECNOLOGIA OBSERVACIONES
EQUIPO
IDLE
Cada modulo de
EHEA-0822 PING prueba realiza las
NHSPA+-MS71243 | CLARO GPRS WCDMA pruebas de manera
ciclica y durante todo
(RTU Fijo el tiempo que el
Vehiculo) FTP vehiculo se encuentre
encendido.
IDLE e Los equipos estan
EHEA-0822 programados para
PING realizar la captura de
EHSPA+-MS27267 | MOVISTAR GPRS WCDMA capa 3 de la
(RTU Fijo sefializacion del
. ETP interfaz aire de la
Vehiculo) tecnologia movil.
IDLE e Los equcijpos estan
programados  para
ELATO3-FI87894 capturglr la
- PING mensajeria IP de las
(RTU Fijo CNT GPRS WCDMA pruebas de datos (se
ARCOTEL) entrega un archivo
ETP PCAP, por cada
prueba de datos)

Realizado por: Cevallos D, Ortiz R, 2016

Fuente: Consola de operacion sistema SAMM

Tabla 3-8 Prueba 6 Tecnologia WCDMA, Perfil EDGE. (Riobamba)

NOMBRE DEL .
OPERADORA| PRUEBAS | PERFIL | TECNOLOGIA | OBSERVACIONES
EQUIPO
IDLE ,
e Cada modulo de
EHEA-0822 prueba realiza las
EHSPA+-MS27267 | CLARO PING EDGE WCDMA pruebas de manera
- ciclica y durante todo
(RTU Fijo el tiempo que el
Vehiculo) FTP vehiculo se encuentre
encendido.
IDLE e Los equipos estan
EHEA-0822 programados  para
PING realizar la captura de
EHSPA+-MS27267 | MOVISTAR EDGE WCDMA capa 3 de la
(RTU Fijo sefializacion del
] FTP interfaz aire de la
Vehiculo) tecnologia mavil.
IDLE e Los equipos estan
programados  para
EHEA-0822 capturar la
PING mensajeria IP de las
EHSPA+-MS27267 | CNT EDGE WCDMA pruebas de datos (se
(RTU Fijo entrega un archivo
3 ETP .PCAP, por cada
Vehiculo) prueba de datos)

Realizado por: Cevallos D, Ortiz R, 2016

Fuente: Consola de operacion sistema SAMM
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Tabla 3-9 Prueba 7 Tecnologia WCDMA, Perfil HSPA. (Riobamba)

NOMBRE DEL .
OPERADORA| PRUEBAS | PERFIL | TECNOLOGIA | OBSERVACIONES
EQUIPO
IDLE
e Cada modulo de
ELATO03-FI187894 rueba realiza las
i CLARO PING prﬂebas de IZmanera
(RTU Fijo HSPA WCDMA prue
FTP ciclica y durante todo
ARCOTEL) el tiempo que el
vehiculo se encuentre
IDLE encendido.
EHEA-0822 e Los equipos estan
EHSPA+-MS27267 | MOVISTAR | PING HSPA WCDMA programados  para
. realizar la captura de
(RTU Fijo capa 3 de la
Vehiculo) FTP _seﬁalizacic')_n del
interfaz aire de la
IDLE tecnologl’a}m()vil. ]
e Los equipos estan
EHEA-0822 programados  para
EHSPA+-MS27267 PING capturar la
. CNT HSPA WCDMA mensajeria IP de las
(RTU Fijo pruebas de datos (se
Vehiculo) entrega un archivo
FTP .PCAP, por cada
prueba de datos)

Realizado por: Cevallos D, Ortiz R, 2016

Fuente: Consola de operacion sistema SAMM

Tabla 3-10 Prueba 8 Tecnologia WCDMA, Perfil LTE. (Riobamba)

NOMBRE DEL .
OPERADORA| PRUEBAS | PERFIL | TECNOLOGIA | OBSERVACIONES
EQUIPO
IDLE }
Cada mddulo de
ERIO00-FS74878 prueba realiza las
(RTU Filo CLARO PING LTE WCDMA prue_}bas de manera
ciclica y durante todo
ARCOTEL) FTP el tiempo que el
vehiculo se encuentre
IDLE encendido.
EHEA-0822 Los equipos estan
EHSPA+-MS27267 | MOVISTAR | NG LTE WCDMA EgglgggTTSOCSapturgaég
(RTU Fijo capa 3 de la
. FTP sefializacion del
Vehiculo) interfaz aire de la
IDLE tecnologia movil.
EHEA-0822 Los equipos estan
EHSPA+-MS27267 PING programﬁdos e
- capturar la mensajeria
(RTU Fijo CNT LTE WCDMA IP de las pruebas de
datos (se entrega un
Vehiculo) FTP archivo .PCAP, por
cada prueba de datos)

Realizado por: Cevallos D, Ortiz R, 2016

Fuente: Consola de operacion sistema SAMM
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Tabla 3-11 Prueba 9 Tecnologia LTE, Perfil GPRS. (Ambato)

NOMBRE DEL

OPERADORA| PRUEBAS PERFIL | TECNOLOGIA | OBSERVACIONES
EQUIPO
EHEA-0822 IDLE
NHSPA+-MS71243 CNT PING GPRS LTE En esta prueba solo se
. realiza para la
(RTU Fijo operadora CNT.
Vehiculo) ETP

Realizado por: Cevallos D, Ortiz R, 2016

Fuente: Consola de operacion sistema SAMM

Tabla 3-12 Prueba 10 Tecnologia LTE, Perfil EDGE. (Ambato)

NOMBRE DEL

OPERADORA| PRUEBAS PERFIL | TECNOLOGIA OBSERVACIONES
EQUIPO
EHEA-0822 IDLE
En esta prueba solo se

NHSPA+-MS71243 .

B CNT PING EDGE LTE realiza para la
(RTU Fijo

. operadora CNT.

Vehiculo) ETP

Realizado por: Cevallos D, Ortiz R, 2016

Fuente: Consola de operacion sistema SAMM

Tabla 3-13 Prueba 11 Tecnologia LTE, Perfil HSPA. (Ambato)

NOMBRE DEL ,
OPERADORA| PRUEBAS PERFIL | TECNOLOGIA | OBSERVACIONES
EQUIPO
EHEA-0822 IDLE
En esta prueba solo se

NHSPA+-MS71243 .

. CNT PING HSPA LTE realiza para la
(RTU Fijo

. operadora CNT.

Vehiculo) ETP

Realizado por: Cevallos D, Ortiz R, 2016

Fuente: Consola de operacion sistema SAMM

Tabla 3-14 Prueba 12 Tecnologia LTE, Perfil LTE. (Ambato)

NOMBRE DEL .
OPERADORA| PRUEBAS PERFIL | TECNOLOGIA OBSERVACIONES
EQUIPO
EHEA-0822 IDLE
En esta prueba solo se

NHSPA+-MS71243 i

B CNT PING LTE LTE realiza para la
(RTU Fijo

. operadora CNT.

Vehiculo) ETP

Realizado por: Cevallos D, Ortiz R, 2016

Fuente: Consola de operacion sistema SAMM
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3.3 Anélisis y Presentacion de los Resultados.

En base a los parametros previamente establecidos, a continuacion se presentan los resultados
obtenidos luego del post-procesamiento a través de TEMS Discovery y el analisis correspondiente
de dichos resultados.

En la primera parte se presentan y analizan los resultados obtenidos de las velocidades de
transmision de datos minimas, maximas y promedio tanto en Download como Upload, al hacer
uso de las tecnologias GSM, WCDMA en todas las operadoras y para la tecnologia LTE solo en
la operadora CNT en cada uno de los perfiles TCP. Ademéas también verificaremos la

accesibilidad que tenemos a la red.

La segunda parte se halla compuesta por los resultados y el analisis correspondiente a la velocidad
promedio de la transmision de datos de todas las operadoras de telefonia mévil del pais en las
tecnologias GSM, WCDMAy para LTE solo la operadora CNT EP con la respectiva comparacion
del rendimiento de los diferentes perfiles TCP.

Por ultimo hacemos un promedio total de las pruebas de velocidades de datos entre las tres
operadoras de telefonia movil, esto consiste en promediar las velocidades finales de transmision
de datos de los perfiles GPRS, EDGE, HSPA, LTE para las tecnologias GSM, WCDMA y LTE.

3.3.1 Velocidad Minima, Promedio, Maxima y Accesibilidad a la Red

Después de realizar las mediciones correspondientes de acuerdo a los parametros de
configuracion del perfil TCP/IP del SAMM, en definitiva, se presentan Gnicamente aquellos

parametros que influyen directamente en la condicion en que el usuario experimenta el servicio.

Las pruebas de transmision de datos analizamos el rendimiento del enlace ascendente
(Throughput en uplink FTP) entregados desde el cliente al servidor y el rendimiento del enlace
descendente (Throughput en downplink FTP) desde el servidor al cliente, utilizando el protocolo

de transferencia de archivos FTP.
Para cada una de las pruebas realizadas obtendremos valores de velocidades de transmision de

datos minimos, promedios y maximos de todas las operadoras con su respectiva tecnologia y los

diferentes perfiles TCP.
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La accesibilidad de la red se refiere a la disponibilidad de recursos de red suficientes para
conectarse a un servicio, a través del pardmetro, nivel de potencia de recepcion en el area de
cobertura de la celda. EI pardmetro que indica la cobertura de un terminal movil es el RxLev en
GSM, el RSCP en WCDMA y RSRP en LTE.

Otro pardmetro a analizar es la tasa entre Energia e Interferencia Ec/lo para WCDMA y para LTE
RSRO, siendo la relacidn entre la energia recibida por la tarjeta SIM en el canal y la densidad de

potencia del ruido. Se expresa normalmente en dB.

3.3.1.1 Tecnologia GSM.

En las siguientes tablas presentadas se da a conocer la velocidad minima, velocidad promedio y
velocidad méxima de los servicios de datos por medio de sesiones FTP, en la tecnologia GSM

con cada uno de los diferentes perfiles disponibles.

e Tecnologia GSM con el Perfil GPRS.

Tabla 3-15 Velocidad de Datos, Techologia GSM, Perfil GPRS pruebas FTP

FTP
TECNOLOGIA: GSM
PERFIL: GPRS
Velocidad (Kbps) Download Upload
Min Promedio Max Min Promedio Max
CNT E.P. 2.09 42.85 21341 5.79 44.43 81.09
CONECEL S.A. 5.47 133.56 202.46 1.06 44.88 115.84
OTECEL S.A. 5.79 96.24 231.68 211 56.97 139.01

Realizado por: Cevallos D, Ortiz R, 2016

Fuente: Consola de operacion sistema SAMM
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Tecnologia GSM; Perfil GPRS
Prueba FTP Download

Kbps
213,41 202 .46 294,99

250 - Velocidad
200
150 m MINIMO
100 m PROMEDIO

50

MAXIMO

0

CNTE.P

CONECELS.A  OTECELS.A

FIGURA 3-14 Prueba Download, Tecnologia GSM, Perfil GPRS

Fuente: Cevallos D, Ortiz R, 2016

En la FIGURA 3-14 muestran los resultados obtenidos en la Tecnologia GSM con el perfil GPRS,
el maximo valor de velocidad de Throughput en Downplink (FTP) alcanzado es de 231.68 Kbps,
213.41 Kbps y 202.46 Kbps por la operadora OTECEL S.A, CNT E.P y CONECEL S.A
respectivamente, lo cual representa un valor alto de descarga, pero este valor alto de descarga no
es registrado de forma continua al realizar las pruebas de datos, es por tal motivo que se promedia

los datos recolectados para registrar valores de la velocidad promedio.

El promedio de velocidad indica que tanto en la operadora CNT E.P como OTECEL S.A, la
velocidad promedio de Throughput en Downplink (FTP) est& por debajo del rango (114 Kbps —
236 Kbps) con respecto a la teoria de la tecnologia GSM, mientras la operadora CONECEL S.A

esta en dicho rango.

La velocidad minima Throughput en Downplink (FTP) es muy baja siendo similares para las tres

operadoras.
Tecnologia GSM; Perfil GPRS
Prueba FTP Upload
Kbps 139,01 Velocidad
115,84 = MINIMO
81 09
56 97 = PROMEDIO
MAXIMO
CNT E.P CONECEL S.A OTECELS.A

FIGURA 3-15 Prueba Upload, Tecnologia GSM, Perfil GPRS
Fuente: Cevallos D, Ortiz R, 2016
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En la FIGURA 3-15 muestran los resultados obtenidos en la Tecnologia GSM con el perfil GPRS,
el maximo valor de velocidad de Throughput en Uplink (FTP) alcanzado es de 139.01 Kbps,
115.84 Kbps y 81.09 Kbps por la operadora OTECEL S.A, CONECEL S.A y CNT E.P
respectivamente. La operadora CNT E.P y CONECEL S.A cumple con el rango de la velocidad
pico de subida, mientras Movistar representa un valor alto de subida, pero este valor alto de
subida no es registrado de forma continua al ejecutar las pruebas de datos, es por tal motivo que

se promedia los datos recolectados para registrar valores de la velocidad promedio.

El promedio de velocidad nos muestra que tanto la operadora CNT E.P como CONECEL S.A, la
velocidad promedio de Throughput en Uplink (FTP) estd por debajo del rango (56 Kbps — 118
Kbps) con respecto a la teoria de velocidad pico de subida de la Tecnologia GSM, mientras la

operadora OTECEL S.A, esta en dicho rango.

La velocidad minima Throughput en Uplink (FTP) es muy baja siendo similares para las tres

operadoras.

e Tecnologia GSM con el Perfil EDGE.

Tabla 3-16 Velocidad de Datos, Tecnologia GSM, Perfil EDGE, pruebas FTP

FTP
TECNOLOGIA: GSM
PERFIL: EDGE
Velocidad (Kbps) Download Upload
Min Promedio Méx Min Promedio Maéx

CNT E.P. 0.92 82.27 259.02 5.79 61.01 92.67
CONECEL S.A. 5.47 166.34 290.02 1.06 57.73 254.85
OTECEL S.A. 5.79 97.096 266.43 211 57.40 121.63

Realizado por: Cevallos D, Ortiz R, 2016

Fuente: Consola de operacion sistema SAMM
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Tecnologia GSM; Perfil EDGE
Prueba FTP Download

Kbps
290,02
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Velocidad
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150 m PROMEDIO
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0
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FIGURA 3-16 Prueba Download, Tecnologia GSM, Perfil EDGE
Fuente: Cevallos D, Ortiz R, 2016

En la FIGURA 3-16 muestran los resultados obtenidos en la Tecnologia GSM con el perfil EDGE,
el méaximo valor de velocidad de Throughput en Downplink (FTP) alcanzado es de 290.02 Kbps,
266.43 Kbps y 259.02 Kbps por la operadora CONECEL S.A, OTECEL S.A, y CNT E.P
respectivamente, lo cual representa un valor alto de descarga, pero este valor alto de descarga no
es registrado de forma continua al realizar las pruebas de datos, es por tal motivo que se promedia
los datos recolectados para registrar valores de la velocidad promedio.

El promedio de velocidad indica que tanto en la operadora CNT E.P como OTECEL S.A, la
velocidad promedio de Throughput en Downplink (FTP) esta por debajo del rango (114 Kbps —
236 Kbps) con respecto a la teoria de velocidad pico de bajada en 2G, mientras la operadora
CONECEL S.A esta en dicho rango.

La velocidad minima Throughput en Downplink (FTP) es muy baja siendo similares para las tres

operadoras.
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Tecnologia GSM; Perfil EDGE
Prueba FTP Upload
Kbps
300 -
254,85 Velocidad
250 A
= MiNIMO
200 -
PROMEDIO
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100 A
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| r___|
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FIGURA 3-17 Prueba Upload, Tecnologia GSM, Perfil EDGE
Fuente: Cevallos D, Ortiz R, 2016

En la FIGURA 3-17 muestran los resultados obtenidos en la Tecnologia GSM con el perfil EDGE,
el maximo valor de velocidad de Throughput en Uplink (FTP) alcanzado es de 254.85 Kbps,
121.63 Kbps y 92.67 Kbps por la operadora OTECEL S.A, CONECEL S.A y CNT E.P
respectivamente. La operadora CNT cumple con el rango de la velocidad pico de subida, mientras
CONECEL S.Ay OTECEL S.A representa un valor alto de subida, pero este valor alto de subida
no es registrado de forma continua al ejecutar las pruebas de datos, es por tal motivo que se

promedia los datos recolectados para registrar valores de la velocidad promedio.

El promedio de velocidad nos indica que en las tres operadoras, la velocidad promedio de
Throughput en Uplink (FTP) esta en el rango de (55 Kbps — 118 Kbps) con respecto a la teoria

de velocidad pico de subida de la Tecnologia GSM.

La velocidad minima Throughput en Uplink (FTP) es muy baja siendo similares en las tres

operadoras.
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e Tecnologia GSM con el Perfil HSPA.

Tabla 3-17 Velocidad de Datos, Tecnologia GSM, Perfil HSPA pruebas FTP

FTP
TECNOLOGIA: GSM
PERFIL: HSPA
Velocidad (Kbps) Download Upload
Min Promedio Max Min Promedio Max
CNT E.P. 1.21 43.91 350.21 1.06 23.17 260.64
CONECEL S.A. 0.95 149.65 596.45 5.79 67.12 295.39
OTECEL S.A. 1.46 44.36 388.06 5.79 28.35 266.43

Realizado por: Cevallos D, Ortiz R, 2016

Fuente: Consola de operacion sistema SAMM

Tecnologia GSM; Perfil HSPA
Prueba FTP Download
Kbps 596,45
600 -
Velocidad
500 - ]
388,06 m MINIMO
400 350,21 PROMEDIO
300 - MAXIMO
200 - 149,65
|
100 - 43,91 44,36
1,214 1,464
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CNTE.P CONECELS.A OTECELS.A

FIGURA 3-18 Prueba Download, Tecnologia GSM, Perfil HSPA
Fuente: Cevallos D, Ortiz R, 2016

En la FIGURA 3-18 muestran los resultados obtenidos en la Tecnologia GSM con el perfil HSPA,
el maximo valor de velocidad de Throughput en Downplink (FTP) alcanzado es de 596,45 Kbps,
388,06 Kbps y 350,21 Kbps por la operadora CONECEL S.A, OTECEL S.A, y CNT E.P
respectivamente, lo cual representa un valor alto de descarga, pero este valor alto de descarga no
es registrado de forma continua al realizar las pruebas de datos, es por tal motivo que se promedia

los datos recolectados para registrar valores de la velocidad promedio.

El promedio de velocidad indica que tanto en la operadora CNT E.P como OTECEL S.A, la
velocidad promedio de Throughput en Downplink (FTP) est& por debajo del rango (114 Kbps —
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236 Kbps) con respecto a la teoria de velocidad pico de bajada en 2G, mientras la operadora
CONECEL S.A esta en dicho rango.

La velocidad minima Throughput en Downplink (FTP) es muy baja siendo similares para las tres

operadoras.
Tecnologia GSM; Perfil HSPA
Prueba FTP Upload
Kbps
P 295,39
300 - 260,64 266,43 Velocidad
250 -
m MiNIMO
200 -
= PROMEDIO
150 - MAXIMO
100 -
50 23,17 28,35
1o
0

CNTE.P CONECEL S.A OTECEL S.A

FIGURA 3-19 Prueba Upload, Tecnologia GSM, Perfil HSPA
Fuente: Cevallos D, Ortiz R, 2016

En la FIGURA 3-19 muestran los resultados obtenidos en la Tecnologia GSM con el perfil EDGE,
el maximo valor de velocidad de Throughput en Uplink (FTP) alcanzado es de 295.39 Kbps,
266.43 Kbps y 260.64 Kbps por la operadora CONECEL S.A, OTECEL S.A, y CNT E.P
respectivamente. Las tres operadoras representa un valor alto de subida, pero este valor alto de
subida no es registrado de forma continua al ejecutar las pruebas de datos, es por tal motivo que

se promedia los datos recolectados para registrar valores de la velocidad promedio.

El promedio de velocidad indica que tanto en la operadora CNT E.P como OTECEL S.A, la
velocidad promedio de Throughput en Downplink (FTP) esta por debajo del rango (56 Kbps —
118 Kbps) con respecto a la teoria de velocidad pico de bajada en 2G, mientras la operadora
CONECEL S.A esta en dicho rango.

La velocidad minima Throughput en Uplink (FTP) es muy baja siendo similares en las tres

operadoras.
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Tecnologia GSM con el Perfil LTE.

Tabla 3-18 Velocidad de Datos, Tecnologia GSM, Perfil LTE, pruebas FTP

FTP
TECNOLOGIA: GSM
PERFIL: LTE
Velocidad (Kbps) Download Upload
Min Promedio Max Min Promedio Maéx

CNT E.P. 5.23 27.63 224.98 5.79 39.6 260.57

CONECEL S.A. 2.32 131.25 530.27 5.79 78.11 272.22

OTECEL S.A. 5.23 64.84 612.14 5.79 41.60 596.58
Realizado por: Cevallos D, Ortiz R, 2016
Fuente: Consola de operacion sistema SAMM

Tecnologia GSM; Perfil LTE
Prueba FTP Download
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FIGURA 3-20 Prueba Download, Tecnologia GSM, Perfil LTE
Fuente: Cevallos D, Ortiz R, 2016

En la FIGURA 3-20 muestran los resultados obtenidos en la Tecnologia GSM con el perfil LTE,
el maximo valor de velocidad de Throughput en Downplink (FTP) alcanzado es de 612,14 Kbps,
530,27 Kbps y 224,98 Kbps por la operadora OTECEL S.A, CONECEL S.A y CNT E.P
respectivamente, lo cual representa un valor alto de descarga, pero este valor alto de descarga no

es registrado de forma continua al realizar las pruebas de datos, es por tal motivo que se promedia

los datos recolectados para registrar valores de la velocidad promedio.

El promedio de velocidad indica que tanto en la operadora CNT E.P como OTECEL S.A, la
velocidad promedio de Throughput en Downplink (FTP) esta por debajo del rango (114 Kbps —
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236 Kbps) con respecto a la teoria de velocidad pico de bajada en 2G, mientras la operadora
CONECEL S.A esta en dicho rango con 131,25 Kbps.

La velocidad minima Throughput en Downplink (FTP) es muy baja siendo similares para las tres

operadoras.
Tecnologia GSM; Perfil LTE
b Prueba FTP Upload
Kbps 596,58
600 -
Velocidad
500 -
= MiNIMO
400 -
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272,22 ]
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200 -
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100 - 39,6 P 41,6
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FIGURA 3-21 Prueba Upload, Tecnologia GSM, Perfil LTE
Fuente: Cevallos D, Ortiz R, 2016

En la FIGURA 3-21 muestran los resultados obtenidos en la Tecnologia GSM con el perfil LTE,
el maximo valor de velocidad de Throughput en Uplink (FTP) alcanzado es de 596,58 Kbps,
272,22 Kbps y 260.57 Kbps por la operadora OTECEL S.A, CONECEL S.A 'y CNT E.P
respectivamente. Las tres operadoras representa un valor alto de subida, pero este valor alto de
subida no es registrado de forma continua al ejecutar las pruebas de datos, es por tal motivo que
se promedia los datos recolectados para registrar valores de la velocidad promedio.

El promedio de velocidad indica que tanto en la operadora CNT E.P como OTECEL S.A, la
velocidad promedio de Throughput en Downplink (FTP) esta por debajo del rango (56 Kbps —
118 Kbps) con respecto a la teoria de velocidad pico de bajada en 2G, mientras la operadora
CONECEL S.A esta en dicho rango con 78,11 Kbps.

La velocidad minima Throughput en Uplink (FTP) es muy baja siendo similares en las tres

operadoras.
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3.3.1.2  Accesibilidad a la Red en la Tecnologia GSM

Dentro de esta seccion, lo que se toma en consideracion el nivel de potencia en el &rea de cobertura

de cada radiobase, el cual nos presenta el nivel de potencia recibida.

’ ® Rxlev Sub In Service (dBm)

>

10:23:20.0 10:40:00.0 10:56:40.0 11:13:200 11:30:00.0 11:46:40.0 12:03:20.0 Tiem po

FIGURA 3-22 Nivel de potencia de la sefial GSM en la operadora Claro

Fuente: Cevallos D, Ortiz R, 2016

En la FIGURA 3-22 muestran los resultados obtenidos de la sefial recibida para el equipo de
pruebas de la tecnologia GSM de la operadora CLARO, se encuentra en un rango de -47 a -52
dBm, podemos decir que la sefial es idonea con tasa de trasferencia estable, se da a conocer
informacién procedente de la monitorizacion del interfaz aire a través del TEMS Discovery.

® RxlLev Full In Service (dBm)

V N
RxLev | (dBm)

-64

-66

>

11:10:00.0 12:33:20.0 13:5é340.0 15:20:00.0 16:43:200 Tiempo

FIGURA 3-23 Nivel de potencia de la sefial GSM de la operadora CNT

Fuente: Cevallos D, Ortiz R, 2016
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En la FIGURA 3-23 muestran los resultados obtenidos de la sefial recibida para el equipo de
pruebas de la tecnologia GSM de la operadora CNT, se encuentra en un rango de -64 a -74 dBm,
podemaos decir que la sefial es buena, se da a conocer informacidn procedente de la monitorizacion

del interfaz aire a través del TEMS Discovery.

] ® RxLev Sub In Service (dBm)

(dem)

13:43:20.0 14:16:40.0 14:50:00.0 15:23:20.0

FIGURA 3-24 Nivel de potencia de la sefial GSM de la operadora Movistar

Fuente: Cevallos D, Ortiz R, 2016

En la FIGURA 3-24 muestran los resultados obtenidos de la sefial recibida para el equipo de
pruebas de la tecnologia GSM de la operadora MOVISTAR, se encuentra en un rango de -70 a -
80 dBm en su mayor tiempo, podemos decir que la sefial es buena y de -80 a -90 dBm la sefial es
minima aceptable para establecer la conexion, se da a conocer informacion procedente de la

monitorizacion del interfaz aire a través del TEMS Discovery.
3.3.1.3 Tecnologia WCDMA.
En las siguientes tablas presentadas se da a conocer la velocidad minima, velocidad promedio y

velocidad méaxima de los servicios de datos por medio de sesiones FTP, en la tecnologia WCDMA
con cada uno de los diferentes perfiles disponibles.
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Tecnologia WCDMA con el Perfil GPRS.

Tabla 3-19 Velocidad de Datos, Tecnologia WCDMA, Perfil GPRS pruebas FTP

FTP
TECNOLOGIA: WCDMA
PERFIL: GPRS
Download Upload
Velocidad (Kbps)
Min Promedio Max Min Promedio Max
CNT E.P. 10.94 362.70 403.23 5.79 216.90 254.85
CONECEL S.A. 1.47 327.84 1834.37 5.79 126.37 776.13
OTECEL S.A. 1.93 633.78 1589.52 5.79 754.42 1534.88
Realizado por: Cevallos D, Ortiz R, 2016
Fuente: Consola de operacion sistema SAMM
Tecnologia WCDMA; Perfil GPRS
Prueba FTP Download

Kbps
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1589,52
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1000 - q
633,78 MAXIMO
403,23 A
| 327,84
500 216,9 i
5,79 | ] 1,93
0 AN A A
CNTE.P CONECELS.A OTECELS.A

FIGURA 3-25 Prueba Download, Tecnologia WCDMA, Perfil GPRS

Fuente: Cevallos D, Ortiz R, 2016

En la FIGURA 3-25 muestran los resultados obtenidos en la Tecnologia WCDMA con el perfil
GPRS, el méaximo valor de velocidad de Throughput en Downlink (FTP) alcanzado es de 1834,37
Kbps, 1589,52 Kbps y 403,23 Kbps por la operadora CONECEL S.A, OTECEL S.Ay CNT E.P
respectivamente. Las tres operadoras CONECEL S.A, OTECEL S.A'y CNT E.P cumple con el

rango de (384 Kbps — 2Mbps) la velocidad pico de bajada de la Tecnologia WCDMA.

Los valores arrojados de velocidad

promediamos todos los datos recolectados, para sacar la velocidad Promedio de descarga. La
operadora CNT E.P como CONECEL S.A, la velocidad promedio de Throughput en Downplink

Download no son siempre los mismos por lo cual
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(FTP) esta por debajo del rango (384 Kbps — 2Mbps) con respecto a la teoria de velocidad pico
de bajada en WCDMA, mientras la operadora OTECEL S.A esta en dicho rango con 633,78 Kbps.

La velocidad minima Throughput en Downplink (FTP) es muy baja siendo similares para las tres

operadoras.
Tecnologia WCDMA; Perfil GPRS
Prueba FTP Upload
Kbps
1600 - 1534,88 Velocidad
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FIGURA 3-26 Prueba Upload, Tecnologia WCDMA, Perfil GPRS
Fuente: Cevallos D, Ortiz R, 2016

En la FIGURA 3-26 muestran los resultados obtenidos en la Tecnologia WCDMA con el perfil
GPRS, el maximo valor de velocidad de Throughput en Uplink (FTP) alcanzado es de 1534,88
Kbps, 776,13 Kbps y 254,85 Kbps por la operadora OTECEL S.A, CONECEL S.Ay CNT E.P
respectivamente. La operadora OTECEL y CONECEL S.A cumple con el valor mayor a 384
Kbps de la velocidad pico de subida de la Tecnologia WCDMA, mientras CNT E.P esta por

debajo de dicho valor.

Los valores arrojados de velocidad Upload no son siempre los mismos por lo cual promediamos
todos los datos recolectados, para sacar la velocidad promedio de subida. La operadora CNT E.P
como CONECEL S.A, la velocidad promedio de Throughput en Uplink (FTP) esta por debajo del
valor de velocidad de 384 Kbps con respecto a la teoria de velocidad pico de subidaen WCDMA,

mientras la operadora OTECEL S.A esta con 757,42 Kbps representando un valor alto de subida.

La velocidad minima Throughput en Uplink (FTP) es muy baja siendo similares para las tres

operadoras.
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e Tecnologia WCDMA con el Perfil EDGE.

Tabla 3-20 Velocidad de Datos, Tecnologia WCDMA, Perfil EDGE pruebas FTP

FTP
TECNOLOGIA: WCDMA
PERFIL: EDGE
Velocidad (Kbps) Download Upload
Min Promedio Max Min Promedio Max
CNT E.P. 2.29 211.98 443.23 5.79 92.41 347.52
CONECEL S.A. 5.47 724.74 3456.51 5.79 160.41 799.30
OTECEL S.A. 5.52 966.44 3638.08 5.78 615.86 1633.34
Realizado por: Cevallos D, Ortiz R, 2016
Fuente: Consola de operacion sistema SAMM
Tecnologia WCDMA; Perfil EDGE
Prueba FTP Download
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FIGURA 3-27 Prueba Download, Tecnologia WCDMA, Perfil EDGE

Fuente: Cevallos D, Ortiz R, 2016

En la FIGURA 3-27 muestran los resultados obtenidos en la Tecnologia WCDMA con el perfil
EDGE, el maximo valor de velocidad de Throughput en Downlink (FTP) alcanzado es de 3638,08
Kbps, 3456,51 Kbps y 443,23 Kbps por la operadora OTECEL S.A, CONECEL S.Ay CNT E.P
respectivamente. Las tres operadoras OTECEL S.A, CONECEL S.A'y CNT E.P cumple con el

rango de (384 Kbps — 2Mbps) la velocidad pico de bajada de la Tecnologia WCDMA.

Los valores arrojados de velocidad Download no son

promediamos todos los datos recolectados, para sacar la velocidad promedio de descarga. Las
operadoras OTECEL S.A como CONECEL S.A, la velocidad promedio de Throughput en
Downplink (FTP) esta dentro del rango de (384 Kbps — 2Mbps) con respecto a la teoria de
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velocidad pico de bajada en WCDMA, mientras la operadora CNT E.P esta por debajo de dicho
rango con 211,98 Kbps.

La velocidad minima Throughput en Downplink (FTP) es muy baja siendo similares para las tres

operadoras.
Tecnologia WCDMA; Perfil EDGE
Kbps Prueba FTP Upload
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FIGURA 3-28 Prueba Upload, Tecnologia WCDMA, Perfil EDGE
Fuente: Cevallos D, Ortiz R, 2016

En la FIGURA 3-28 muestran los resultados obtenidos en la Tecnologia WCDMA con el perfil
EDGE, el méaximo valor de velocidad de Throughput en Uplink (FTP) alcanzado es de 1633,34
Kbps, 799,30 Kbps y 347,52 Kbps por la operadora OTECEL S.A, CONECEL S.Ay CNT E.P
respectivamente. La operadora OTECEL S.A'y CONECEL S.A cumple con el valor mayor a 384
Kbps de la velocidad pico de subida de la Tecnologia WCDMA, mientras CNT E.P est& por
debajo de dicho valor.

Los valores arrojados de velocidad Upload no son siempre los mismos por lo cual promediamos
todos los datos recolectados, para sacar la velocidad Promedio de subida. La operadora CNT E.P
como CONECEL S.A, la velocidad promedio de Throughput en Uplink (FTP) esta por debajo del
valor de velocidad de 384 Kbps con respecto a la teoria de velocidad pico de subida en WCDMA,

mientras la operadora OTECEL S.A esta con 615,86 Kbps representando un valor alto de subida.

La velocidad minima Throughput en Uplink (FTP) es muy baja siendo similares para las tres

operadoras.
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e Tecnologia WCDMA con el Perfil HSPA.

Tabla 3-21 Velocidad de Datos, Tecnologia WCDMA, Perfil HSPA pruebas FTP

FTP
TECNOLOGIA: WCDMA
PERFIL: HSPA
Velocidad (Kbps) Download Upload
Min Promedio Max Min Promedio Max

CNT E.P. 5.47 385,83 832.26 5.79 247.30 289.60
CONECEL S.A. 2.10 1753.92 | 7061.44 1.06 228.31 341.73
OTECEL S.A. 5.52 1080.45 5616.96 5.79 1241.96 1760.77

Realizado por: Cevallos D, Ortiz R, 2016

Fuente: Consola de operacion sistema SAMM
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FIGURA 3-29 Prueba Download, Tecnologia WCDMA, Perfil HSPA
Fuente: Cevallos D, Ortiz R, 2016

En la FIGURA 3-29 muestran los resultados obtenidos en la Tecnologia WCDMA con el perfil
HSPA, el maximo valor de velocidad de Throughput en Downlink (FTP) alcanzado es de7061.44
Kbps, 5616,96 Kbps, y 832,26 Kbps por la operadora CONECEL S.A, OTECEL S.Ay CNT E.P
respectivamente. La operadora CNT E.P cumple con el rango de la velocidad pico de descarga
tedrico en WCDMA, mientras OTECEL S.A y CONECEL S.A representa un valor alto de
descarga, pero este valor alto de descarga no es registrado de forma continua al ejecutar las

pruebas de datos, es por tal motivo que se promedia los datos recolectados para registrar valores

de la velocidad promedio.
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El promedio de velocidad indica que las operadoras las tres operadoras CONECEL S.A, OTECEL
S.Ay CNT E.P la velocidad promedio de Throughput en Downplink (FTP) esta en el rango de
(384 Kbps — 2Mbps) con respecto a la teoria de velocidad pico de bajada en WCDMA.

La velocidad minima Throughput en Downplink (FTP) es muy baja siendo similares para las tres

operadoras.
Tecnologia WCDMA; Perfil HSPA
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FIGURA 3-30 Prueba Upload, Tecnologia WCDMA, Perfil HSPA
Fuente: Cevallos D, Ortiz R, 2016

En la FIGURA 3-30 muestran los resultados obtenidos en la Tecnologia WCDMA con el perfil
HSPA, el méaximo valor de velocidad de Throughput en Uplink (FTP) alcanzado es de 1760,77
Kbps, 341,73 Kbps y 289.6 Kbps por la operadora OTECEL S.A, CONECEL S.Ay CNT E.P
respectivamente. La operadora CONECEL S.Ay OTECEL S.A cumple con el valor mayor a 384
Kbps de la velocidad pico de subida de la Tecnologia WCDMA, mientras CNT E.P esta por

debajo de dicho valor.

Los valores arrojados de velocidad Upload no son siempre los mismos por lo cual promediamos
todos los datos recolectados, para sacar la velocidad Promedio de subida. La operadora CNT E.P
como CONECEL S.A, la velocidad promedio de Throughput en Uplink (FTP) estéa por debajo del
valor de velocidad de 384 Kbps con respecto a la teoria de velocidad pico de subida en WCDMA,

mientras la operadora OTECEL S.A esta con 1241,96 Kbps representando un valor alto de subida.

La velocidad minima Throughput en Uplink (FTP) es muy baja siendo similares para las tres

operadoras.
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e Tecnologia WCDMA con el Perfil LTE

Tabla 3-22 Velocidad de Datos, Tecnologia WCDMA, Perfil LTE pruebas FTP

FTP
TECNOLOGIA: WCDMA
Velocidad (Kbps) PERFIL:LTE
Download Upload
Min Promedio Max Min Promedio Méx

CNT E.P. 15.70 239.32 437.83 5.79 235.99 515.49

CONECEL S.A. 5,23 2049,03 7348,32 5,79 213,60 364,90

OTECEL S.A. 1.04 558.45 2929.72 5.79 431.71 1697.06
Realizado por: Cevallos D, Ortiz R, 2016
Fuente: Consola de operacion sistema SAMM

Tecnologia WCDMA; Perfil LTE
Kbps Prueba FTP Download
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FIGURA 3-31 Prueba Download, Tecnologia WCDMA, Perfil LTE
Fuente: Cevallos D, Ortiz R, 2016

En la FIGURA 3-31 muestran los resultados obtenidos en la Tecnologia WCDMA con el perfil
LTE, el maximo valor de velocidad de Throughput en Downlink (FTP) alcanzado es de 7348,32
Kbps, 2929,72 Kbps y 437,83 Kbps por la operadora CONECEL S.A, OTECEL S.Ay CNT E.P
respectivamente. La operadora CNT E.P cumple con el rango de la velocidad pico de descarga
tedrico en WCDMA, mientras CONECEL S.A y OTECEL S.A representa un valor alto de
descarga, pero este valor alto de descarga no es registrado de forma continua al ejecutar las
pruebas de datos, es por tal motivo que se promedia los datos recolectados para registrar valores

de la velocidad promedio.

-121-




El promedio de velocidad indica, que las operadoras CONECEL S.A y OTECEL S.A, la
velocidad promedio de Throughput en Downplink (FTP) esté en el rango de (384 Kbps — 2Mbps)
con respecto a la teoria de velocidad pico de descarga en WCDMA, mientras la operadora CNT
E.P esta por debajo de dicho rango con 239,32 Kbps.

La velocidad minima Throughput en Downplink (FTP) es muy baja siendo similares para las tres

operadoras.
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FIGURA 3-32 Prueba Upload, Tecnologia WCDMA, Perfil LTE
Fuente: Cevallos D, Ortiz R, 2016

En la FIGURA 3-32 muestran los resultados obtenidos en la Tecnologia WCDMA con el perfil
LTE, el maximo valor de velocidad de Throughput en Uplink (FTP) alcanzado es de 1697,06
Kbps, 515,49 Kbps y 364,9 Kbps por la operadora OTECEL S.A, CNT E.P, CONECEL S.A
respectivamente. La operadora OTECEL S.A'y CNT E.P cumple con el valor mayor a 384 Kbps
de la velocidad pico de subida de la teoria de la Tecnologia WCDMA, mientras OTECEL S.A

esta por debajo de dicho valor.

Los valores arrojados de velocidad Upload no son siempre los mismos por lo cual promediamos
todos los datos recolectados, para sacar la velocidad promedio de subida. La operadora CNT E.P
como CONECEL S.A, la velocidad promedio de Throughput en Uplink (FTP) esté por debajo del
valor de 384 Kbps con respecto a la teoria de velocidad pico de subida en WCDMA, mientras la

operadora OTECEL S.A esta con 431,71 Kbps representando un valor alto de subida.

La velocidad minima Throughput en Uplink (FTP) es muy baja siendo similares para las tres

operadoras.
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3.3.1.4 Accesibilidad a la Red en la Tecnologia WCDMA

Dentro de esta seccion, lo que se toma en consideracion el nivel de potencia en el &rea de cobertura
de cada radiobase, el cual nos presenta el nivel de potencia recibida, la relacion de energia recibida

y nivel de interferencia de la tecnologia WCDMA.

® Agg. Active RSCP (dBm)

{dBm)

1013200 " 1046:400 "' 1190000 | " 1s3200 ' 120gap0 Tiempo

FIGURA 3-33 Nivel de potencia de la sefial WCDMA en la operadora Claro

Fuente: Cevallos D, Ortiz R, 2016

En la FIGURA 3-33 muestran los resultados obtenidos en la sefial recibida para el equipo de
pruebas de la tecnologia WCDMA de la operadora CLARO, se encuentra en un rango de -50 a -
58 dBm en su mayor tiempo de prueba podemos decir que la sefial es idonea con una tasa de
transferencia estable, se da a conocer informacion procedente de la monitorizacion del interfaz

aire a través del TEMS Discovery.

® Agg. Active Ec/lo (dB)

(dB)

>

10:13:20.0 10:46:40.0 11:20:00.0 11:53:20.0 12:26:40. Tiempo

FIGURA 3-34 Relacion de energia recibida y nivel de interferencia WCDMA - Claro

Fuente: Cevallos D, Ortiz R, 2016
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En la FIGURA 3-34 muestran los resultados obtenidos en la relacion de energia recibida y nivel
de interferencia de la tecnologia WCDMA de la operadora CLARO, se encuentra en un rango de
-3 a -8 dB en su mayor tiempo de prueba podemos decir que la relacién de energia recibida y
nivel de interferencia es bueno, se da a conocer informacién procedente de la monitorizacion del

interfaz aire a través del TEMS Discovery.

® Agg. Active RSCP (dBm)
r

F 3

{dBm)

10:33:20.0  11:06:40.0 1140000  12:13:20.0  12:46:40.0  13:220:00.0  13:53:20.0

FIGURA 3-35 Nivel de potencia de la sefial WCDMA en la operadora CNT
Fuente: Cevallos D, Ortiz R, 2016

En la FIGURA 3-35 muestran los resultados obtenidos en la sefial recibida para el equipo de
pruebas de la tecnologia WCDMA de la operadora CNT, se encuentra en un rango de -75 a -79
dBm en su mayor tiempo de prueba podemos decir que la sefial es buena dando un enlace normal
de conexion, se da a conocer informacion procedente de la monitorizacién del interfaz aire a

través del TEMS Discovery.

® Agg. Active Ec/lo (dB)

-

e R T g T o T | ™ LR U
10:33:20.0 11:06:40.0 11:40:00.0 12:13:20.0 12:46:40.0 13:20:00.0 13:53:20.0 Tiempo

FIGURA 3-36 Relacion de energia recibida y nivel de interferencia WCDMA — CNT

Fuente: Cevallos D, Ortiz R, 2016
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En la FIGURA 3-36 muestran los resultados obtenidos en la relacion de energia recibida y nivel
de interferencia de la tecnologia WCDMA de la operadora CNT, se encuentra en un rango de -3
a -6 dB en su mayor tiempo de prueba podemos decir que la relacion de energia recibida y nivel
de interferencia es bueno, se da a conocer informacion procedente de la monitorizacion del

interfaz aire a través del TEMS Discovery.

® Agg. Active RSCP (dBm)

A

(dBm)

11:06:40.0 12:30:000 13:53:200 " 1516400

FIGURA 3-37 Nivel de potencia de la sefial WCDMA en la operadora Movistar

Fuente: Cevallos D, Ortiz R, 2016

En la FIGURA 3-37 muestran los resultados obtenidos en la sefial recibida para el equipo de
pruebas de la tecnologia WCDMA de la operadora MOVISTAR, se encuentra en un rango de -65
a -85 dBm, en su mayor tiempo de prueba podemos decir que la sefial es buena, ademas tenemos
algunos rangos de -85 a -90 dBm donde la sefial es minima aceptable para establecer la conexién,
se da a conocer informacién procedente de la monitorizacion del interfaz aire a través del TEMS

Discovery.

® Agg. Active Ec/lo (dB)

| (ae)

11:06:40.0 12:30:000 13:53:20.0 " 15:16:400

FIGURA 3-38 Relacion de energia recibida y nivel de interferencia WCDMA-Movistar

Fuente: Cevallos D, Ortiz R, 2016
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En la FIGURA 3-38 muestran los resultados obtenidos en la relacion de energia recibida y nivel
de interferencia de la tecnologia WCDMA de la operadora Movistar, se encuentra en un rango de
-5 a -14 dB en su mayor tiempo de prueba podemos decir que la relacion de energia recibida y
nivel de interferencia es aceptable. Si el valor comienza a ser demasiado baja, a < de 14 dB
comenzamos a tener a la perdida de conexidn, se da a conocer informacion procedente de la

monitorizacion del interfaz aire a través del TEMS Discovery.
3.3.1.5 Tecnologia LTE
En las siguientes tablas presentadas se da a conocer la velocidad minima, velocidad promedio y

velocidad méxima de los servicios de datos por medio de sesiones FTP, en la tecnologia LTE con

cada uno de los diferentes perfiles disponibles.

e Tecnologia LTE con el Perfil GPRS.

Tabla 3-23 Velocidad de Datos, Tecnologia LTE, Perfil GPRS pruebas FTP

FTP
TECNOLOGIA: LTE
PERFIL: GPRS
Velocidad (Kbps) Download Upload
Min Promedio Max Min Promedio Max
CNT E.P. 5.47 2384.16 | 5061.68 5.79 308.59 | 3741.63

Realizado por: Cevallos D, Ortiz R, 2016

Fuente: Consola de operacion sistema SAMM

Tecnologia LTE; Perfil GPRS
Prueba FTP Download
Kbps
5061,68 Velocidad
6000 -
= MINIMO
4000 2384,16
- ROMEDIO
2000 - 5,47 )
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A
0
CNTE.P

FIGURA 3-39 Prueba Download, Tecnologia LTE, Perfil GPRS

Fuente: Cevallos D, Ortiz R, 2016
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En la FIGURA 3-39 muestran los resultados obtenidos en la Tecnologia LTE con el perfil GPRS,
el méximo valor de velocidad de Throughput en Downplink (FTP) alcanzado es de 5061,68 Kbps
por parte de la Operadora CNT E.P lo cual representa un valor muy bajo de descarga. Todos los
valores arrojados de descarga no son registrados de forma continua al realizar las pruebas de
datos, es por tal motivo que se promedia los datos recolectados para registrar valores de la
velocidad promedio.

El promedio de velocidad Throughput en Downplink (FTP) es de 2,84 Mbps, indicando que esta

por debajo del valor de 1Gbps con respecto a la teoria LTE, mientras la velocidad minima es muy

baja.
Tecnologia LTE; Perfil GPRS
Kbps Prueba FTP Upload
3741,63

Velocidad
4000 -

= MiNIMO
3000 -
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2000 - MAXIMO
1000 1 5,79 308,59
0
CNTE.P

FIGURA 3-40 Prueba Upload, Tecnologia LTE, Perfil GPRS
Fuente: Cevallos D, Ortiz R, 2016

En la FIGURA 3-40 muestran los resultados obtenidos en la Tecnologia LTE con el perfil GPRS,
el méaximo valor de velocidad de Throughput en Uplink (FTP) alcanzado es de 3741,63 Kbps por
parte de la Operadora CNT E.P lo cual representa un valor muy bajo de carga. Todos los valores
arrojados de subida no son registrados de forma continua al realizar las pruebas de datos, es por

tal motivo que se promedia los datos recolectados para registrar valores de la velocidad promedio.
El promedio de velocidad Throughput en Uplink (FTP) es de 308,59 Kbps, sefialando que esta

por debajo del valor de 500 Mbps con respecto a la teoria LTE, mientras la velocidad minima es

muy baja.
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e Tecnologia LTE con el Perfil EDGE.

Tabla 3-24 Velocidad de Datos, Tecnologia LTE, Perfil EDGE pruebas FTP

FTP

TECNOLOGIA: LTE

PERFIL: EDGE

Velocidad (Kbps) Download Upload
Min Promedio Max Min Promedio Max
CNT E.P. 5.47 2726.52 4423.87 5.44 998.71 1639.14
Realizado por: Cevallos D, Ortiz R, 2016
Fuente: Consola de operacion sistema SAMM
Tecnologia LTE; Perfil EDGE
Prueba FTP Download
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FIGURA 3-41 Prueba Download, Tecnologia LTE, Perfil EDGE
Fuente: Cevallos D, Ortiz R, 2016

En la FIGURA 3-41 muestran los resultados obtenidos en la Tecnologia LTE con el perfil EDGE,
el maximo valor de velocidad de Throughput en Downplink (FTP) alcanzado es de 4423,87 Kbps
por parte de la Operadora CNT E.P lo cual representa un valor muy bajo de descarga. Todos los
valores arrojados de descarga no son registrados de forma continua al realizar las pruebas de

datos, es por tal motivo que se promedia los datos recolectados para registrar valores de la

velocidad promedio.

El promedio de velocidad Throughput en Downplink (FTP) es de 2,73 Mbps, indicando que esta

por debajo del valor de 1Gbps con respecto a la teoria LTE, mientras la velocidad minima es muy

baja.
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FIGURA 3-42 Prueba Upload, Tecnologia LTE, Perfil EDGE

Fuente: Cevallos D, Ortiz R, 2016

En la FIGURA 3-42 muestran los resultados obtenidos en la Tecnologia LTE con el perfil EDGE,
el maximo valor de velocidad de Throughput en Uplink (FTP) alcanzado es de 1639,14 Kbps por
parte de la Operadora CNT E.P lo cual representa un valor muy bajo de carga. Todos los valores
arrojados de subida no son registrados de forma continua al realizar las pruebas de datos, es por
tal motivo que se promedia los datos recolectados para registrar valores de la velocidad promedio.

El promedio de velocidad Throughput en Uplink (FTP) es de 998.71 Kbps, sefialando que esta
por debajo del valor de 500 Mbps con respecto a la teoria LTE, mientras la velocidad minima es

muy baja.

e Tecnologia LTE con el Perfil HSPA.

Tabla 3-25 Velocidad de Datos, Tecnologia LTE, Perfil HSPA pruebas FTP

FTP

TECNOLOGIA: LTE

PERFIL: HSPA

Velocidad (Kbps) Download Upload
Min Promedio Max Min Promedio Max
CNT E.P. 361.15 17873.64 | 27642.85 295.04 3653.28 4772.61

Realizado por: Cevallos D, Ortiz R, 2016

Fuente: Consola de operacion sistema SAMM
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FIGURA 3-43 Prueba Download, Tecnologia LTE, Perfil HSPA
Fuente: Cevallos D, Ortiz R, 2016

En la FIGURA 3-43 muestran los resultados obtenidos en la Tecnologia LTE con el perfil HSPA,
el maximo valor de velocidad de Throughput en Downplink (FTP) alcanzado es de 27,64 Mbps
por parte de la Operadora CNT E.P lo cual representa un valor muy bajo de descarga. Todos los
valores arrojados de descarga no son registrados de forma continua al realizar las pruebas de
datos, es por tal motivo que se promedia los datos recolectados para registrar valores de la

velocidad promedio.

El promedio de velocidad Throughput en Downplink (FTP) es de 17,9 Mbps, indicando que esta

por debajo del valor de 1Gbps con respecto a la teoria LTE, mientras la velocidad minima es muy

baja.

Tecnologia LTE; Perfil HSPA
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FIGURA 3-44 Prueba Upload, Tecnologia LTE, Perfil HSPA

Fuente: Cevallos D, Ortiz R, 2016
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En la FIGURA 3-44 muestran los resultados obtenidos en la Tecnologia LTE con el perfil HSPA,
el méaximo valor de velocidad de Throughput en Uplink (FTP) alcanzado es de 4772,61Kbps por
parte de la Operadora CNT E.P lo cual representa un valor muy bajo de carga. Todos los valores
arrojados de subida no son registrados de forma continua al realizar las pruebas de datos, es por
tal motivo que se promedia los datos recolectados para registrar valores de la velocidad promedio.

El promedio de velocidad Throughput en Uplink (FTP) es de 3653,28 Kbps, sefialando que esta

por debajo del valor de 500 Mbps con respecto a la teoria LTE, mientras la velocidad minima es

muy baja.

e Tecnologia LTE con el Perfil LTE.

Tabla 3-26 Velocidad de Datos, Tecnologia LTE, Perfil LTE pruebas FTP

FTP
TECNOLOGIA: LTE
PERFIL: LTE
Velocidad (Kbps) Download Upload
Min Promedio Max Min Promedio Max
CNT E.P. 5.23 20488.69 | 41834.58 | 43.26 3662.31 4761.02

Realizado por: Cevallos D, Ortiz R, 2016

Fuente: Consola de operacion

Tecnologia LTE; Perfil LTE
Prueba FTP Download
Kbps
41834,58
50000 - Velocidad
40000 = MINIMO
20488,69 m PROMEDIO
30000 - )
MAXIMO
20000 -
10000 -
0
CNTE.P

FIGURA 3-45 Prueba Download, Tecnologia LTE, Perfil LTE

Fuente: Cevallos D, Ortiz R, 2016
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En la FIGURA 3-45 muestran los resultados obtenidos en la Tecnologia LTE con el perfil LTE,
el méaximo valor de velocidad de Throughput en Downplink (FTP) alcanzado es de 41,835 Mbps
por parte de la Operadora CNT E.P lo cual representa un valor muy bajo de descarga. Todos los
valores arrojados de descarga no son registrados de forma continua al realizar las pruebas de
datos, es por tal motivo que se promedia los datos recolectados para registrar valores de la
velocidad promedio.

El promedio de velocidad Throughput en Downplink (FTP) es de 20,49 Mbps, indicando que esta

por debajo del valor de 1Gbps con respecto a la teoria LTE, mientras la velocidad minima es muy

baja.
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FIGURA 3-46 Prueba Upload, Tecnologia LTE, Perfil LTE
Fuente: Cevallos D, Ortiz R, 2016

En la FIGURA 3-46 muestran los resultados obtenidos en la Tecnologia LTE con el perfil LTE,
el maximo valor de velocidad de Throughput en Uplink (FTP) alcanzado es de 4,77 Mbps por
parte de la Operadora CNT E.P lo cual representa un valor muy bajo de subida. Todos los valores
arrojados de subida no son registrados de forma continua al realizar las pruebas de datos, es por

tal motivo que se promedia los datos recolectados para registrar valores de la velocidad promedio.
El promedio de velocidad Throughput en Uplink (FTP) es de 3,66 Mbps, sefialando que esta por

debajo del valor de 500 Mbps con respecto a la teoria LTE, mientras la velocidad minima es muy

baja.
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3.3.2 Velocidad promedio obtenida para cada Tecnologia y comparacién entre cada uno
de los Perfiles.

Para interpretar los resultados de las tecnologias GSM, WCDMA y LTE corresponden al
promedio obtenido del total de las pruebas de las diferentes transmisiones de datos tanto en
Throughput FTP Downplink y Throughput FTP Uplink, para cada uno de los perfiles TCP

disponibles en el SAMM.

3.3.2.1  Velocidad Promedio Download y Upload Tecnologia GSM.

e Velocidad Promedio, Tecnologia GSM Download.

Tabla 3-27 Velocidad Promedio, Tecnologia GSM Download.

PRUEBA FTP
Velocidad TECNOLOGIA GSM
(Kbps)

Download
PERFIL /
Operadora GPRS EDGE | HSPA LTE
CNTE.P. 42.85 82.27 4391 27.63
CONECEL S.A. 133.56 166.34 149.65 131.25
OTECEL S.A. 96.24 97.10 44.36 64.84
PROMEDIO 90.88 113.57 79.31 7457

Realizado por: Cevallos D, Ortiz R, 2016

Fuente: Consola de operacion sistema SAMM
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FIGURA 3-47 Velocidad Promedio, Tecnologia GSM Download
Fuente: Cevallos D, Ortiz R, 2016

En la FIGURA 3-47 muestran los resultados obtenidos reflejan que la tecnologia GSM brinda
mayores velocidades en la transmision de descarga trabajando con el PERFIL TCP EDGE para
la operadora CNT, superando los trabajos de los PERFILES, HSPA con 46,63%, GPRS con
47,92%y LTE con 66,42%.

En la FIGURA 3-47 muestran los resultados obtenidos reflejan que la tecnologia GSM brinda
mayores velocidades en la transmision de descarga trabajando con el PERFIL TCP EDGE para
la operadora CONECEL S.A, superando los trabajos de los PERFILES, HSPA con 10,03%,
GPRS con 19,71% y LTE con 21,10%.

En la FIGURA 3-47 muestran los resultados obtenidos reflejan que la tecnologia GSM brinda
mayores velocidades en la transmision de descarga trabajando con el PERFIL TCP EDGE para
la operadora OTECEL S.A, superando los trabajos de los PERFILES, GPRS con 0,89%, LTE con
33,22% y HSPA con 54,32%.
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¢ Velocidad Promedio, Tecnologia GSM Upload.

Tabla 3-28 Velocidad Promedio, Tecnologia GSM Upload

PRUEBA FTP
Velocidad TECNOLOGIA GSM
(Kbps)

Upload
PERFIL / GPRS EDGE | HSPA LTE
Operadora
CNTE.P. 44.43 61.01 23.17 39.6
CONECEL S.A. 44.88 57.73 67.12 78.11
OTECEL S.A. 56.97 57.40 28.35 41.60
PROMEDIO 48.76 58.71 39.55 53.10

Realizado por: Cevallos D, Ortiz R, 2016

Fuente: Consola de operacion sistema SAMM
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FIGURA 3-48 Velocidad Promedio, Tecnologia GSM Upload
Fuente: Cevallos D, Ortiz R, 2016
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En la FIGURA 3-48 muestran los resultados obtenidos reflejan que la tecnologia GSM brinda
mayores velocidades en la transmision de subida trabajando con el PERFIL TCP EDGE para la
operadora CNT, superando los trabajos de los PERFILES, GPRS con 27,18%, LTE con 35,09%
y HSPA con 62,02%.

En la FIGURA 3-48 muestran los resultados obtenidos reflejan que la tecnologia GSM brinda
mayores velocidades en la transmisién de subida trabajando con el PERFIL TCP LTE para la
operadora CONECEL S.A, superando los trabajos de los PERFILES, HSPA con 14,07%, EDGE
con 26,09% y GPRS con 42,54%.

En la FIGURA 3-48 muestran los resultados obtenidos reflejan que la tecnologia GSM brinda
mayores velocidades en la transmision de subida trabajando con el PERFIL TCP EDGE para la
operadora OTECEL S.A, superando los trabajos de los PERFILES, GPRS con 0,75%, LTE con

27,53% y HSPA con 50,61%.

3.3.2.2  Velocidad Promedio Download y Upload Tecnologia WCDMA.

e Velocidad Promedio, Tecnologia WCDMA Download.

Tabla 3-29 Velocidad Promedio, Tecnologia WCDMA Download

PRUEBA FTP
Velocidad TECNOLOGIA WCDMA
(Kbps)

Download
g';eRrZ'('i‘ora 'l Gprs EDGE HSPA LTE
CNTE.P. 362.70 211.98 385.83 239.32
CONECEL S.A. 327.84 724.74 1914.86 1753,92
OTECEL S.A. 633.78 966.44 1080.45 558.45
PROMEDIO 441.44 637.93 1127.05 850.56

Realizado por: Cevallos D, Ortiz R, 2016

Fuente: Consola de operacion sistema SAMM

-136-




Kbps TECNOLOGIA WCDMA Dowload
HSPA
2000 - 191486
1753,92

1800 7.

1600 7.

1400 17

1200 17 EDGE_1080,45

966,44
1000 -
EDGE
GPRS
| 724
800 633,7 LTE
HSPA .
600 -+~ GPRS
5> 385,83 GPRS
400 |7 £ LTE  327,8
200
0
CNTE.P CONECEL S.A OTECELS.A

H GPRS 362,7 327,84 633,78
® EDGE 211,42 724,74 966,44
= HSPA 385,83 1914,86 1080,45

LTE 239,32 1753,92 558,45

Perfiles

m GPRS

W EDGE

W HSPA
LTE

FIGURA 3-49 Velocidad Promedio, Techologia WCDMA Download
Fuente: Cevallos D, Ortiz R, 2016

En la FIGURA 3-49 muestran los resultados obtenidos reflejan que la tecnologia WCDMA

brinda mayores velocidades en la transmision de descarga trabajando con el PERFIL TCP HSPA
para la operadora CNT, superando los trabajos de los PERFILES, GPRS con 5,99%, LTE con
37,99% y EDGE con 45,20%.

En la FIGURA 3-49 muestran los resultados obtenidos reflejan que la tecnologia WCDMA

brinda mayores velocidades en la transmision de descarga trabajando con el PERFIL TCP HSPA
para la operadora CONECEL S.A, superando los trabajos de los PERFILES, LTE con 8,41%,
EDGE con 62,15% y GPRS con 82,88%.

En la FIGURA 3-49 muestran los resultados obtenidos reflejan que la tecnologia WCDMA

brinda mayores velocidades en la transmision de descarga trabajando con el PERFIL TCP HSPA
para la operadora OTECEL S.A, superando los trabajos de los PERFILES, EDGE con 10,55%,
GPRS con 41,34% y LTE con 48,31%.
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e Velocidad Promedio, Tecnologia WCDMA Upload.

Tabla 3-30 Velocidad Promedio, Tecnologia WCDMA Upload

PRUEBA FTP
Velocidad TECNOLOGIA WCDMA
(Kbps)
Upload
PERFIL /
Operadora GPRS EDGE HSPA LTE
CNT E.P. 216.90 92.41 247.30 235.99
CONECEL S.A. 126.37 160.41 228.31 213.60
OTECEL S.A. 754.42 615.86 1241.96 431.71
PROMEDIO 365.89 289.56 572,52 293.80
Realizado por: Cevallos D, Ortiz R, 2016
Fuente: Consola de operacion sistema SAMM
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FIGURA 3-50 Velocidad Promedio, Tecnologia WCDMA Upload
Fuente: Cevallos D, Ortiz R, 2016
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En la FIGURA 3-50 muestran los resultados obtenidos reflejan que la tecnologia WCDMA
brinda mayores velocidades en la transmision de subida trabajando con el PERFIL TCP HSPA
para la operadora CNT, superando los trabajos de los PERFILES, LTE con 4,57%, GPRS con
12,29% y EDGE con 62,63%.

En la FIGURA 3-50 muestran los resultados obtenidos reflejan que la tecnologia WCDMA
brinda mayores velocidades en la transmisién de subida trabajando con el PERFIL TCP HSPA
para la operadora CONECEL S.A, superando los trabajos de los PERFILES, LTE con 6,44%,
EDGE con 29,74% y GPRS con 44,65%.

En la FIGURA 3-50 muestran los resultados obtenidos reflejan que la tecnologia WCDMA
brinda mayores velocidades en la transmisién de subida trabajando con el PERFIL TCP HSPA
para la operadora OTECEL S.A, superando los trabajos de los PERFILES, GPRS con 39,26%,

EDGE con 50,41% y LTE con 65,24%.

3.3.2.3 Velocidad Promedio Download y Upload Tecnologia LTE.

e Velocidad Promedio, Tecnologia LTE Download.

Tabla 3-31 Velocidad Promedio, Tecnologia LTE Download

PRUEBA FTP
Velocidad TECNOLOGIA LTE
(Kbps)

Download

PERFIL / GPRS EDGE | HSPA LTE
Operadora
CNTE.P. 238416 | 272652 | 17873.64 20 488.69
PROMEDIO 2 384.16 272652 | 17873.64 20 488.69

Realizado por: Cevallos D, Ortiz R, 2016

Fuente: Consola de operacion sistema SAMM
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FIGURA 3-51 Velocidad Promedio, Tecnologia LTE Download

Fuente: Cevallos D, Ortiz R, 2016

En la FIGURA 3-51 muestran los resultados obtenidos reflejan que la tecnologia LTE brinda
mayores velocidades en la transmision de descarga trabajando con el PERFIL TCP LTE para la
operadora CNT, superando los trabajos de los PERFILES, HSPA con 12,76%, EDGE con 86,69%
y GPRS con 88,36%.

¢ Velocidad Promedio, Tecnologia LTE Upload.

Tabla 3-32 Velocidad Promedio, Tecnologia LTE Upload

PRUEBA FTP
Velocidad TECNOLOGIA LTE
(Kbps)

Upload

PERFIL / GPRS EDGE | HSPA LTE
Operadora
CNTE.P. 308.59 998.71 3653.28 3 662.31
PROMEDIO 308.59 998.71 3653.28 3 662.31

Realizado por: Cevallos D, Ortiz R, 2016

Fuente: Consola de operacion sistema SAMM

-140-



Tecnologia LTE Upload HSPA LTE
Kbps 3653,28 3662,31
3900 EDGE
3000 1 0550 9981
1900 - 4N u GPRS
1(5)88 ] - EDGE
° CNTE.P HSPA
= GPRS 308,59 LTE
EDGE 998,71
HSPA 3653,28
LTE 3662,31

FIGURA 3-52 Velocidad Promedio, Tecnologia LTE Upload
Fuente: Cevallos D, Ortiz R, 2016

En la FIGURA 3-52 muestran los resultados obtenidos reflejan que la tecnologia LTE brinda
mayores velocidades en la transmision de subida trabajando con el PERFIL TCP LTE para la
operadora CNT, superando los trabajos de los PERFILES, HSPA con 0,25%, EDGE con 72,73%
y GPRS con 91,57%.

3.3.3 Promedio de los Perfiles TCP en las operadoras moviles.

Para interpretar los resultados de los perfiles TCP promediamos las velocidades promedios de
datos obtenidos tanto en Throughput FTP Downplink y Throughput FTP Uplink de las tres
operadoras para las tecnologias GSM y WCDMA, y para la tecnologia LTE solo de la operadora
CNT.

3.3.3.1 Promedio de los Perfiles TCP Download.

Tabla 3-33 Promedio entre las tres operadoras Download

PROMEDIO DE PRUEBAS (CNT E.P, CONECEL S.A, OTECEL S.A)

PERFIL
Download
TECNOLOGIA GPRS EDGE HSPA LTE
GSM 90.88 Kbps | 115.23 Kbps 79.31 Kbps 74.57 Kbps
WCDMA 441.44 Kbps | 637.93Kbps |  1127.05 Kbps 850.56 Kbps
LTE 2384.16 Kbps | 2726.52 Kbps | 17873.64 Kbps | 20488.69 Kbps

Realizado por: Cevallos D, Ortiz R, 2016

Fuente: Consola de operacion sistema SAMM
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Promedio de las 3 Operadoras
Tecnologia GSM - Download
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FIGURA 3-53 Promedio de velocidad entre las Operadoras Tecnologia GSM-Download

Fuente: Cevallos D, Ortiz R, 2016

En la FIGURA 3-53 analizando los resultados de los valores promedios que nos ofrecen las tres
operadoras en la descarga de datos, determinamos que la configuracion adecuada en la pila
TCP/IP es el perfil EDGE para la transmision de datos en redes moviles en la TECNOLOGIA

GSM.

Promedio de las 3 Operadoras
Tecnologia WCDMA - Download

HSPA
1500 1127,05
LTE Perfil
EDGE
1000
" GPRS 637,93 = GPRS
s 441,44
4
500 m EDGE
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0 ’ LTE
Tecnologia WCDMA
m GPRS 441,44
m EDGE 637,93
W HSPA 1127,05
LTE 850,56

FIGURA 3-54 Promedio de velocidad entre las Operadoras Tecnologia WCDMA-Down

Fuente: Cevallos D, Ortiz R, 2016
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En la FIGURA 3-54 analizando los resultados de los valores promedios que nos ofrecen las tres
operadoras en la descarga de datos, determinamos que la configuracion adecuada en la pila
TCP/IP es el perfil HSPA para la transmision de datos en redes moviles en la TECNOLOGIA

WCDMA.

Promedio de las 3 Operadoras
Tecnologia LTE - Download

LTE
20488,69
HSPA ’
22000 17873,64 e
20000 é
g 13000 m GPRS
> GPRS EDGE
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2384,16 g 2726,52 W EDGE
s000 ] o
0
Tecnologia LTE LTE
B GPRS 2384,16
® EDGE 2726,52
HSPA 17873,64
LTE 20488,69

FIGURA 3-55 Promedio de velocidad de la operadora CNT Tecnologia LTE-Download

Fuente: Cevallos D, Ortiz R, 2016

En la FIGURA 3-55 analizando los resultados de los valores promedios que nos ofrecen la
operadora CNT en la descarga de datos, determinamos que la configuracion adecuada en la pila
TCP/IP es el perfil LTE para latransmision de datos en redes méviles en la TECNOLOGIA LTE.

3.3.3.2  Promedio de los Perfiles TCP Upload.

Tabla 3-34 Promedio de velocidad entre las tres operadoras Upload

PROMEDIO DE PRUEBAS (CNT E.P, CONECEL S.A, OTECEL S.A)
PERFIL Upload
TECNOLOG! GPRS EDGE HSPA LTE
GSM 48,76 Kbps 58,05 Kbps 39,55 Kbps 53.1 Kbps
WCDMA 365.89 Kbps | 286,56 Kbps 572,52 Kbps 293,8 Kbps
LTE 308,59 Kbps 998,71 Kbps 3653,28 Kbps | 3662,31 Kbps

Realizado por: Cevallos D, Ortiz R, 2016

Fuente: Consola de operacion sistema SAMM
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Promedio de las 3 Operadoras
Tecnologia GSM - Upload
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FIGURA 3-56 Promedio de velocidad entre las 3 Operadoras Tecnologia GSM — Upload

Fuente: Cevallos D, Ortiz R, 2016

En la FIGURA 3-56 analizando los resultados de los valores promedios que nos ofrecen las tres

operadoras en la subida de datos, determinamos que la configuracién adecuada en la pila TCP/IP
es el perfil EDGE para la transmisién de datos en redes moviles en la TECNOLOGIA GSM.

Promedio de las 3 Operadoras
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FIGURA 3-57 Promedio de velocidad entre las Operadoras Tecnologia WCDMA-Upload

Fuente: Cevallos D, Ortiz R, 2016
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En la FIGURA 3-57 analizando los resultados de los valores promedios que nos ofrecen las tres

operadoras en la subida de datos, determinamos que la configuracion adecuada en la pila TCP/IP
es el perfil HSPA para la transmision de datos en redes moviles en la TECNOLOGIA WCDMA.
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FIGURA 3-58 Promedio de velocidad de la operadora CNT Tecnologia LTE - Upload

Fuente: Cevallos D, Ortiz R, 2016

En la FIGURA 3-58 analizando los resultados de los valores promedios que nos ofrecen la

operadora CNT en la subida de datos, determinamos que la configuracién adecuada en la pila

TCP/IP es el perfil LTE para la transmision de datos en redes moviles en la TECNOLOGIA LTE.
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CONCLUSIONES

Se determind con el estudio sobre las diferentes tecnologias inaldmbricas mdviles que la
tecnologia GSM ofrece una velocidad muy baja en la transmision de datos en relacion a la
tecnologia WCDMA, mientras que la tecnologia LTE la velocidad de datos de descarga y de
subida es mucho mayor dando una alta capacidad en la transmision de los mismos, mejorando

los problemas de congestion que padecen las redes WCDMA y GSM.

De las mediciones realizadas con los equipos de medicion SAMM de la Agencia de
Regulacion y Control de las Telecomunicaciones, ha sido posible verificar varias de las
recomendaciones de los parametros de la pila TCP/IP que se estudian en el RFC 3481, tales
como MTU, tamafio de la ventana apropiado del transmisor y receptor, SACK, escalamiento
de la ventana, registro de tiempos, descubrimiento del MTU del enlace y el maximo nimero

de requerimientos de retransmision de conexion.

Se demostr6 mediante las pruebas realizadas que el uso inadecuado de un perfil TCP si afecta
a la velocidad en la transmision de datos en la tecnologia GSM, en dicha tecnologia se obtuvo
un mayor rendimiento en la transmisién de datos con el perfil EDGE para las tres operadoras

de telefonia movil del pais.

Se demostr6 mediante las pruebas realizadas que la utilizacion del perfil TCP HSPA, que esta
configurado por defecto en los equipo es el adecuado en la velocidad de transmisién de datos
en la tecnologia WCDMA, en dicha tecnologia se obtuvo un mayor rendimiento en la

transmision de datos con el perfil HSPA para las tres operadoras de telefonia mavil del pais.

Se demostré mediante las pruebas realizadas que el uso inadecuado de un perfil TCP si afecta
a la velocidad en la transmision de datos en la tecnologia LTE, en dicha tecnologia se obtuvo
un mayor rendimiento en la transmision de datos con el perfil LTE, aunque solo se realizaron

las pruebas en la operadora CNT E.P.
Con analisis del RFC 3481 se comprendio la importancia de establecer parametros adecuados

de la pila TCP/IP sobre redes moviles, para obtener un rendimiento dptimo en los servicios

de transmision de datos sobre estas redes.
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% EI Sistema Autonomo de Medicion de Redes Moviles — SAMM permitié evaluar el
rendimiento inaldmbrico de las redes moviles, detectar rapidamente los problemas de red que
presentan las operadoras y hacer el anélisis complejo de una manera sencilla al momento de

configurar los diferentes perfiles TCP.
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RECOMENDACIONES

La Agencia de Regulacion y Control de las Telecomunicaciones se halla en el proceso de
establecer y proponer indicadores de calidad para los servicios de transmision de datos en
redes méviles (SMA), para lo cual consideramos necesario incluir en los procedimientos de
medicion de las empresas operadoras (CONECEL S.A, OTECEL S.A, CNT EP) la
descripcion de las caracteristicas de los perfiles TCP analizados en el SAMM y su utilizacidn

de acuerdo a la tecnologia bajo prueba.

Continuar con el analisis de transmisidn de datos en redes mdviles en la tecnologia 4G para
las operadoras CONECEL S.Ay OTECEL S.A, con los diferentes perfiles de la pila TCP/IP,
ya que no se finaliz6 con el mismo porque no se conto con la tecnologia cerca de los lugares

que se desarrollo la investigacion.

Constatar que en los sitios fijos donde se van a realizar las pruebas de transmision de datos
en redes maviles, exista la tecnologia de andlisis (2G, 3G, 4G) de las operadoras CONECEL
S.A, OTECEL S.Ay CNT EP, con los niveles de cobertura adecuados.

Verificar los equipos de medicién RTUs que no estén realizando pruebas para apagarlos de
forma remota desde la consola del operador, con el fin de liberar recursos del sistema y

mejorar el rendimiento de las pruebas en relacion con otros equipos.
Comprobar gue las SIMs de pruebas de las operadoras CONECEL S.A, OTECEL S. Ay CNT

EP, tengan el saldo suficiente para poder realizar las pruebas de transmision de datos sin

ningun tipo de inconvenientes y lograr obtener resultados validos de las mismas.
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Advanced Mobile Phone System (Sistema de Telefonia Mdévil Avanzado).
Access Point Name (nombre del punto de acceso).

Protocolo de resolucion de direcciones (Address Resolution Protocol).
Producto del retardo del ancho de banda

Tasa de error binario.

Estaciones de control.

Estaciones Base.

Code Divisidon Multiple Access (Acceso Mdltiple por Division de Codigo).
Comprobacion de redundancia ciclica.

Domain Name Service (Servicio de nombre de dominio).

Acceso Multiple por Divisién de Frecuencia.

Frecuencia modulada, (es una técnica de modulacion analdgica que transmite
informacién a través de una onda portadora variando su frecuencia).

File  Transfer  Protocol (Protocolo de transporte de archivos)
Geographical Information System (Sistema de Informacidn Geogréfica).
Global System for Mobile Communications (Sistema Global de Comunicaciones
Moviles).

High Speed Packet Access.

High Speed Downlink Packet Access.

High Speed Uplink Packet Access.

Hypertext Transfer Protocol (Protocolo de transferencia de hipertexto).
Protocolo de mensaje de control de internet.

International Mobile Subscriber Identity.

Protocolo de Internet.

Long Term Evolution.

Mobile Country Code.

Multiple Device Unit.

Mobile Network Code.

Estaciones Moviles.

Unidad maxima de transferencia.

Network File System.



OFDM
PDC
PDUs
PING
PMTUD
PSTN

RCU
RFC
RMU
RTU
RTT
RSI
SAMM
SMS
SMTP
SIM
SMA
TCP
TDD
TDMA
TFTP
TTUP
UDP
uIT
UMTS
WCDMA
WLAN

Multiplexacion Frequency-Division Orthogonal.

Personal Digital Communications.

Unidad de datos de protocolo.

Packet Internet Groper.

Path MTU Discovery (descubrimiento del camino MTU).

Public Switching Telephone Network (Red de Telefonia de Conmutacién
Publica).

RTU Control Unit.

Request for Comments (Publicaciones de trabajo de ingenieria de internet).
Ruggedized Measurement Unit (TEMS Automatic).

Remote Test Unit (Unidad de prueba remota).

Round Trip delay Time (Tiempo de demora de ida y vuelta).

Indicador de estado en tiempo real.

Sistema Autonomo de Mediciones Moviles.

Short Message Service (Servicio de Mensajes Cortos).

Simple Mail Transport Protocol (Protocolo de transporte de correo simple).
Modulo de Identificacion del Suscriptor.

Servicio Movil Avanzado.

Transmission Control Protocol (Protocolo de Control de Transmision).
Time Division Duplex.

Time Division Multiple Access (Acceso Multiple por Division de Tiempo).
Trivial File Transfer Protocol.

Telefonia de Uso Pablico.

Protocolo de Datagrama de Usuario.

Uniodn Internacional de Telecomunicaciones.

Universal Mobile Telecommunications System.

Acceso multiple por division de cddigo de banda ancha.

Red de area local inalambrica (Wireless local area network).
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Anexo B

% Series de tiempo FTP Download Throughput (Perfil LTE - Tecnologia LET, CNT)

[ ® FTP Download Throughput Current (kbps)

| 1333200 1350000 14:06:400 1423:200 1440000 1456400 1513200 1530000 1546400 1603200




++ Series de tiempo FTP Upload Throughput Correlation View (Perfil LTE - Tecnologia
LET, CNT)

@® FTP Upload Throughput Current (kbps)

T T — — T — T T == T — T T T T — T
1333200 13:50:00.0 14:06:40.0 14:23:200 14:40:000 14:56:40.0 15:13:220.0 15:30:000 15:46:40.0 16:03:2200




Anexo C

7
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Histograma Servicio de Datos FTP Download (Perfil LTE - Tecnologia LET, CNT)

Data Service FTP Download
FTP Download Throughput Current (kbps)

Min Max Count
0 5061.98 1094
0 442387 1231
0 2764285 469
| 0 4183458 273

® § 29-10-2015 DATOS _TT_GPRS_LTE CNT

#-3-2910-2016-DATOS - TT-EDGE LTFE -CNT - - - === == o e moemomomomeoeoon

® 3 23-10-2015 DATOS _TT_HSPA_LTE_CNT

# 23-10-2015 DATOS_TT_LTE_LTE_CNT

OOOOOOOOO§
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% Histograma Servicio de Datos FTP Upload (Perfil LTE - Tecnologia LET, CNT)

Data Service FTP Upload
FTP Upload Throughput Current (kbps)

Max
3741.83
1639.14
4772.61
4761.02

® 4 29-10-2015 DATOS_TT_GPRS_LTE_CNT

# ~[§729-10-2015' DATOS TT. EDGE_LTE _CNT

® 4 23-10-2015 DATOS_TT_HSPA_LTE CNT
{4 23-10-2015 DATOS_TT_LTE_LTE

OOOOOOOOO;




Anexo D

% Andlisis capa tres interface aire sistemas moviles

EE TEMS Automatic - Presentation 2.3.2.0

De3Bs bakeoalE

Ele Edt View Insert Tock Window Help

abels
vents & Diagnostics

(5 PRUEBA 4
() PRUEBAT
£ [ Ry Level ul

-85.-0-(19)

=15
Bl 5 METROTEK.

5 Templates as & Area Collections

Arezs

CustomCel Cell_Name. *

Radus 50 e
Bl General

Benchmark [l 5. 2. 2

Distance Ur Mile &

Benchmark Reference Style

Santiago de Quito

Punin

La Providengia I EU——.

Layer 3 Messages

Name

7| New DetautD LL¥

AMF usage
Blocked oall evert
Events
B Cal attempt event
0 Cal end event
Cal Infomation
Cal setup event
Cal reselection evert
L5 FTP Data
0 Dropped Call event
Echo
Fiemark
Frequent AQM
FTP Data (T! Fies)

GPRS EGPAS Radio data |
® GPRS EGPRS Rado deta |
GPS Posiion
GSM L/l Best)
¥ GEM £/ o]
Immediate Assignment
Time: 3:01:34 58 AM
Vendar Header

L2 pseudo lengh - 12
Skipindicator - 0
Frotocol discriminator: [§) Fiadio

LIRS R e e e e

Paging Request Type 1
Paging Request Type 2
Immediate Assignment
Immediate Assignment
System Information Type 2

Paging Request Type 1
Paging Request Type 1
Paging Request Type 1
Faging Request Type 1
System Information Type 3
Immediate Assignment
Paging Request Type 1
Paging Request Type 1
Paging Request Type 1
Paging Request Type 1
Faging Request Type 1
System Information Type 4
Immediate Assignment
Paging Request Type 1

iate Assignment
Request Type 1
Request Type 1
Request Type 1
Information Type 13
iate it

Message bpe
Tuermessage assignment [TMA): (0] No mesning
Downlink assignmert to mobile in packet idle mode © (1) ssion
TEF or dedicated wode [T/D): [1) Assians 2 Temporary Block |
Fage mode - (1] Normal paging

acket Channel Description

Channel type - [1) Spare

-7.590861 1723902 1:171.697

iate Assignment
iate Assignment
Request Type 1
Request Type 1 -
Request Type 1 -
Information Typs 2ter -
Request Type 1 -

Timeslot number (TH .

Tmediate Assignment -
Paging Request Type 3 -
Paging Request Type 1 -
Paging Request Type 1 -
System Information Typs 3 -

Level lull

Route Selector

AN =" N2

Layer 3 Messages - Message details

|mmediate Assignment
Tirne: 9:01:34. 56 Ak
Yendor Header
L2 pzeuda length : 12
Skip indizator : 0
Fratocal dizcriminator : (B) B adio resources management mess:
Mezzage type : B3
Twio-meszzage azzignment [THA)] : [0 Mo meaning
Downlink, agzignment to mobile in packet idle mode : [1] Azsign:
TEF or dedicated mode [T/0]: [1) Azzigns a Temporany Block |
Fage mode : [0) Marmal paging
Facket Channel Dezcription
Channel type @ [1] Spare
Timeslot number [TH]: 5
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Anexo E

% Fotografias de los equipos del sistema SAMM




Anexo F

«» Laboratorio SAMM




Anexo G

«» Pruebas de conexion al servidor FTP

una




% Ingresando al servidor FTP

" [ indice de /TEST/ x

{(— C' [ ftp://190.57.145.52/TEST/

Indice de /TEST/

Nombre Tamaiio Fecha de modificacion
[directorio principal]
| 000072798218532 UE4 46 0.DAT 100 kB 1/12/15 16:38:00
] 000072798274881 UE3 201_0.DAT 0B 28/9/14 18:54:00
] 000072798274881 UE3 312 0.DAT 0B 27/9/14 0:48:00
] 000072798287926 UE2_16_0.DAT 100 kB 23/10/15 16:19:00
] 10M.rar 11.1 MB 17/7/12 16:07:00
] 136M_LTE rar 137 MB 28/4/15 9:43:00
| 1611KB pdf 1.6 MB 11/7/11 16:20:00
] 1M dat 1.0MB 20/7/11 13:29:00
] 22M _LTE rar 223 MB 14/10/14 16:58:00
] 2M.dat 20MB 20/7/11 13:29:00
] 3M.dat 3.0MB 20/7/11 13:29:00
| 43M_LTE rar 42 7MB 14/10/14 17:00:00
] S00KB.dat 500 kB 13/8/11 12:11:00
] SM.dat 5.1 MB 12/5/09 9:07:00
] SMb.dat 31 MB 26/11/12 15:537:00
| 70M_LTE rar 68.3 MB 28/4/15 9:34:00
| mstsc.exe 400 kB 14/7/11 15:32:00
] TA9.0.0.3EC40.zip 17.0 MB 10/12/14 14:32:00




Anexo H

% Modo de acceso a la red de un dispositivo movil.

Modo de red

4G/3G/2G (conectar
automaticamente)

3G/2G (conectar
automaticamente)

Sélo 3G

Sélo 2G

o |

Modo de red

LTE/WCDMA/GSM
(conectar
automaticamente)
WCDMA/GSM
(conectar
automaticamente)

O
Sélo WCDMA O

Sélo GSM @

CANCELAR




Anexo |

o
*

» Capacidades de las RTUs.

Las siguientes listas de algunos atributos y capacidades importantes de las RTUs.

Device Ericsson Sierra Wireless Sierra Wireless Sierra Wireless
Capability F360Tgw mCaan MCTT10 MCT700
WCDMA band 850/1900/2100 or 800/850/900/ 900/2100 MHz s00/a50/
900/1900/2100 190072100 MHz 1900/2100 MHz
MHz
GSM band 850/200/1 800/ 850/900/1800/ S00/1800/1500 850/900/1 800/
1900 MHz 1900 MHz MHz 1900 MHz
LTE band - - DD800/1800/ 7007002100
210072600 MHz MHz
GSMMWCDMA AMR-WB, AMR- NFA N/A MIA
voice FR, AMR-HR,
EFR, FR, HR
GSMIGPRS/ Muliislot class 10 | Muliislot class 12 | Muliislot class 12 | Muliislot class 12
EDGE (GPRS, EDGE) (GPRS, EDGE) (GPRS, EDGE) (GPRS, EDGE)
WCDMA R99/ HSDPA HSDPA HSDPA HSDPA
HSPA Categories up to Categories up to Categories up fo Categories up to
7.2 Mbit/s 21.1 Mbitfs 211 Mbitfs 211 Mbit/s
(Category 1-2) {Category 14) (Category 14) (Category 14)
HSUPA (Evolved HSPA), (Evolved HSPA), {Evolved HSPA),
- orup to 42 2 or up fo 42 2 or up to 42 2
mﬂmﬂ 10 | pbitis with Dual | Mbit/s with Dual | Mbit/s with Dual
Cﬁteguries Camier Camier Carrier
15 (Category 24) | (Calegory24) | (Category 24)
HSUPA HSUPA HSUPA
Categories up to Categories up to Categories up to
576 Mbit/s 576 Mbit/s 5.76 Mbit/s
(Category 6) {Category 6) (Category 6)
LTE - - LTE Categories LTE Categories
up to 100 Mbit/s up to 100 Mbit/s
DL and up to 50 DL and up to 50
Mbitfs UL, with 20 | Mbit/s UL, with 20
MHz bandwidth MHz bandwidth
(Category 3, (Category 3,
MIMO}) MIMO)




