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Resumen

La tecnologia HSDPA es una evolucion de la telefonia movil de tercera
generacion WCDMA vy consiste en un nuevo canal compartido en el enlace
descendente, que mejora significativamente la capacidad maxima de
transferencia de informacion hasta alcanzar tasas tedricas de 14 Mbps (1.8
Mbps en despliegues comerciales habituales). HSDPA es una tecnologia
referida también como la generacion movil 3.5.

El principal objetivo del presente trabajo es caracterizar y optimizar el acceso a
Internet mediante HSDPA. El enfoque se basa en estudiar el rendimiento de
las capas de la pila TCP/IP sobre el citado entorno, teniendo en cuenta el
impacto de los parametros y mecanismos extremo a extremo de los protocolos
considerados. En particular, en este estudio se ha considerado la navegacion
web como ejemplo de aplicacion popular cuyo rendimiento sobre HSDPA
puede ser optimizado a varios niveles, logrando mejoras significativas con
respecto al uso de una configuracion de parametros y mecanismos por defecto
habitual.

Cabe destacar que el estudio se ha realizado en entornos reales, hecho que
proporciona valor afadido a los resultados obtenidos y, por otra parte
facilita de forma inherente la transferencia de tecnologia.
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Overview

HSDPA technology is an evolution of the third generation mobile telephony
WCDMA and consists of a new channel shared in the downlink, which
significantly improves the maximum capacity of transferring information
reaching theoretical rates of 14 Mbps (1.8 Mbps on customary commercial
deployments ). HSDPA technology is also refered to as the generation mobile
3.5.

The main objective of this study is to characterize and optimize access to the
Internet using HSDPA. The approach is based on studying the performance of
the layers of the TCP / IP stack on the same environment, taking into account
the impact of the parameters and end-to-end mechanisms of the protocols in
question. In particular, this study has found web browsing as an example of
popular application whose performance can optimize HSDPA on several levels,
achieving significant improvements with respect to the use of a configuration
parameters and usual default mechanisms.

Should be noted better the study has been conducted in real environments,
which provides added value to the obtained results as well as provides an
inherent in technology transfer.
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INTRODUCCION
Motivacion

Los servicios de transmision de datos en redes mdéviles constituyen un sector
de las telecomunicaciones que esta experimentando un auge importante. La
demanda potencial de servicios moviles de datos es tan grande que ha dado
lugar a que los operadores suministren este tipo de comunicacion.

Actualmente, la reduccion en el tamano y precio de los ordenadores portatiles
ha extendido su uso de tal manera que ya no se conciben las redes sino
integrando estos equipos junto con los ordenadores fijos convencionales. Por
otro lado, la utilizacion de aplicaciones como el correo electronico y, en general,
de servicios de acceso a Internet, esta llevando a los usuarios de portatiles a
solicitarlos a través del enlace movil, siendo clave para el desarrollo de los
servicios de comunicacion de datos a través del canal radio movil.

Los protocolos de la arquitectura TCP/IP fueron disefiados para ser utilizados
en redes compuestas unicamente por ordenadores fijos y, en ningun momento,
se planted la posibilidad de que hubiesen de enfrentarse a un nuevo entorno,
como el canal radio movil, que presenta caracteristicas muy diferentes.

Por lo tanto, un aspecto critico a la hora de determinar la viabilidad de ofrecer
servicios de datos basados en aplicaciones TCP/IP en redes moviles es el
analisis de las posibilidades de acoplamiento de esta arquitectura de protocolos
a este nuevo enlace de comunicaciones.

Dadas las limitaciones que el usuario encuentra en el acceso Internet con el
uso de GPRS y UMTS, surge la necesidad de desarrollar una nueva tecnologia
capaz de soportar este tipo de servicios.

La ultima innovacion en este campo es HSDPA (Hight Speed Downlink Protocol
Acces) una tecnologia que funciona sobre la base de UMTS aportando grandes
mejoras en el canal descendiente.

Objetivos

El principal objetivo de este proyecto es caracterizar y optimizar el acceso a
Internet a través del canal de bajada HSDPA y subida con UMTS. El estudio
tendra en cuenta el impacto de los parametros y mecanismos extremo a
extremo de los protocolos.

Nuestro estudio se centra en caracterizar las tres capas superiores de la pila
de protocolos TCP/IP para asi poder estudiar la viabilidad de HDSPA.

En nuestro estudio, primero caracterizaremos la latencia del enlace radio
midiendo el RTT a nivel de red. En segundo lugar caracterizaremos el ancho de
banda del enlace, en los dos sentidos de la transmision. Finalmente veremos
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como reacciona el Terminal frente a un cambio de celda. Con todo ello
obtendremos conclusiones a nivel de red de dicha tecnologia.

Para testear el nivel de transporte, calcularemos la ventana 6ptima y niveles de
throughput para distintos tamafos de paquete y ventanas de transmision de
TCP.

Para el nivel de aplicacion hemos escogido uno de los protocolos de este nivel
mas populares: HTTP. Estudiaremos su rendimiento y la eficiencia del enlace al
trabajar con un protocolo creado para red fija.

Estructura

La memoria esta estructurada en cinco capitulos: El primer capitulo pretende
que el lector se introduzca en la evolucién de las tecnologias celulares asi
como en la propia tecnologia HSDPA. EI segundo hace referencia a aquellos
parametros que son mas relevantes en los protocolos implicados en la
navegacion web. En el tercer y cuarto capitulo podemos ver las pruebas
realizadas para cada una de las capas IP, TCP y HTTP y los resultados de
cada una de las pruebas. El ultimo capitulo contiene las conclusiones
principales del trabajo, asi como también las lineas futuras relacionadas.
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CAPITULO 1. TECNOLOGIA HSDPA

En este capitulo veremos un resumen de la evolucion de los sistemas celulares, y de
los motivos que han inducido a estos cambios. También describiremos el
funcionamiento de los niveles inferiores de HSDPA, ya que es importante saber como
funcionan para poder comprender los niveles de red, transporte y aplicacion.

1.1 Evolucion de los sistemas celulares
1.1.1 Introduccidén

Antes que los sistemas celulares se implantaran en nuestro entorno, existieron
otras técnicas que ofrecian al usuario una comunicacion moévil que intentaba
cubrir las necesidades de la comunicacion en movimiento.

Alguna de estas tecnologias que precedieron a la telefonia celular fueron:

- Comunicacion Mévil de Radio

- Servicio de telefonia movil, sistema telefonico que permitia a un
usuario comunicarse con otro usando la red terrestre.

- Servicio de Telefonia Mejorado que proporciond seleccion
automatica del canal y una comunicacion full-duplex.

Hoy en dia sin embargo, existen varios sistemas moviles que proveen acceso
telefénico. El radio celular, fue creado para proveer comunicacion moévil de alta
densidad sin consumir grandes cantidades de espectro. La primera
proposicion de telefonia celular, para sistemas moviles de alta densidad, fue
hecha por American Telephone and Telegraph en 1940 y en 1968 llevaron su
propuesta de un sistema celular a la Federal Communications Comission,
organismo regulador de las comunicaciones en los Estados Unidos.

Una Red de celdas es una red formada
por celdas de radio (0 simplemente
celdas) cada una con su propio
transmisor, conocida como estacion base.
Estas celdas son usadas con el fin de
cubrir diferentes areas para proveer
cobertura de radio sobre un area mas
grande que el de una celda. Las redes de
celdas son inherentemente asimétricas
con un conjunto fijjo de transceptores
principales, cada uno sirviendo una celda
y un conjunto de transceptores
distribuidos (generalmente, pero no
siempre, moviles) que proveen servicio a
los usuarios de la red. Fig. 1.1 Sistemas celulares
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Estas redes ofrecen varias ventajas comparadas con soluciones alternativas:

- Incrementan la capacidad
- Reducen el uso de energia
- Tienen mejor cobertura

El requerimiento principal de una red en el concepto celular es encontrar una
manera de que cada estacion distribuida distinga la sefial de su propio
transmisor de la sefial de otros transmisores. Hay dos soluciones a esto:

- Acceso multiple por division de frecuencias (FDMA del inglés
Frequency Division Multiple Access)

- Multiplexacion por divisién de codigo (CDMA del inglés Code Division
Multiple Access).

FDMA funciona usando frecuencias diferentes entre celdas vecinas.
Encontrando la frecuencia de la celda elegida las estaciones distribuidas
pueden descartar las sefales de las otras celdas. El principio de CDMA es
asignar codigos digitales unicos. Esto implica que todos los usuarios comparten
el mismo rango del espectro radioeléctrico. Los codigos son conocidos tanto
por el usuario mévil como por la estaciéon base.

El incremento en la capacidad de una red celular, comparando con una red con
un solo transmisor, viene con el hecho de que la misma radiofrecuencia puede
ser usada en un area diferente para una transmisién completamente diferente.
Ademas el uso de multiples celdas significa que, si los transceptores
distribuidos son méviles y se mueven de un lugar a otro, pueden también
cambiar de celda. El mecanismo para esto cambia dependiendo del tipo de red
y las circunstancias del cambio.

El ejemplo mas comun de una red celular es la red de teléfonos mdviles. Un
teléfono mévil es un dispositivo portatil que recibe o realiza llamadas a través
de una celda (estacion base), o torre de transmision.

1.1.2 Evolucioén

1.1.2.1 Primera Generacion

Los teléfonos mdviles de primera generacidn o 1G son analdgicos. Estos
solamente se pueden usar para voz y tienen una calidad de llamada altamente
variable debido a la interferencia. Otra desventaja importante es la baja
seguridad que proporcionan ya que es relativamente sencilla la escucha de
llamadas ajenas a través de un sintonizador de radio asi como la usurpacion de
frecuencia pudiendo cargar las llamadas a un tercero. El estandar 1G AMPS se
implement6 por primera vez en 1982 en Estados Unidos. Se llegdé a implantar
también en Inglaterra y en Japdn, aunque con otros nombres, TACS y MCS-L1
respectivamente.

Actualmente muchas operadoras todavia la usan como tecnologia de respaldo.
Cubre mas territorio que las digitales TDMA, GSM y CDMA, sin embargo, al ser
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netamente analdgica, AMPS no es compatible con servicio de mensajeria corta
de texto SMS ni ningun tipo de datos.

1.1.2.2 Segunda Generacion

La telefonia movil 2G constituye la primera generacion digital de telefonia
movil.

La llegada de la telefonia mévil 2G fue alrededor de 1990 y su desarrollo deriva
de la necesidad de poder tener un mayor manejo de llamadas en practicamente
los mismos espectros de radiofrecuencia asignados a la telefonia mévil, para
esto se introdujeron protocolos de telefonia digital que ademas de permitir mas
enlaces simultdneos en un mismo ancho de banda, permitian integrar otros
servicios, que anteriormente eran independientes, en la misma sefal, como es
el caso del envio de mensajes de texto o Paging en un servicio denominado
Short Message Service o SMS y una mayor capacidad de envio de datos
desde dispositivos de fax y modem.

2G abarca varios protocolos distintos desarrollados por varias compafiias e
incompatibles entre si, lo que limitaba el area de uso de los teléfonos moviles a
las regiones con companias que les dieran soporte.

Algunos de los protocolos se usan en telefonia 2G:

- GSM (Global System por Mobile Communications)

- TDMA Cellular PCS o 1S-136 (conocido también como TIA/EIA136 o
ANSI-136) Sistema regulado por la Telecommunications Industy
Association o TIA

- CDMA (Code Division Multiple Access)

- D-AMPS Digital Advanced Mobile Phone System

- PHS (Personal Handyphone System) Sistema usado en un principio
en Japoén por la compariia NTT DoCoMo con la finalidad de tener un
estandar enfocado mas a la transferencia de datos que el resto de
los estandares 2G

GSM (Global System for Mobile communications, 2G), anteriormente conocida
como "Group Special Mobile" (Grupo Especial Mévil). Es un estdndar mundial
para teléfonos moéviles digitales. El estandar fue creado por la CEPT vy
posteriormente desarrollado por ETSI como un estandar para los teléfonos
moviles europeos, con la intencion de desarrollar una normativa que fuera
adoptada mundialmente. El estandar es abierto, no propietario y evolutivo (aun
en desarrollo). Es el estandar predominante en Europa, asi como el mayoritario
en el resto del mundo.

GSM difiere de sus antecesores principalmente en que tanto los canales de voz
como las sefiales son digitales. Se ha disefiado asi para un moderado nivel de
seguridad.

GSM emplea una modulacion GMSK (Gaussian Minimum Shift Keying)
obtenida a partir de una modulacion MSK que es un tipo especial de FSK. Para
el acceso en la interfaz radio o Abis se utiliza el sistema TDMA de banda
estrecha (Time Division Multiple Access) entre la estacion base y el teléfono
celular utilizando 2 de canales de radio de frecuencia duplex. Para minimizar
las fuentes de interferencia y conseguir una mayor proteccion se utiliza el
frequency hopping o salto en frecuencia entre canales.
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Inicialmente, GSM utilizé la frecuencia de 900 MHz con 124 pares de
frecuencias separadas entre si por 200 kHz, pero después las redes de
telecomunicaciones publicas utilizaron las frecuencias de 1800 y 1900 MHz,
con lo cual es habitual que los teléfonos moviles de hoy en dia sean tribanda.
El GSM, se puede dedicar tanto a voz como a datos.

Una llamada de voz utiliza un codificador GSM especifico a velocidad total de
13 kbps. Posteriormente se desarrollé un cdédec a velocidad mitad de 6,5 kbps
que permitira duplicar la capacidad de los canales TCH, que se denomina FR
(Full Rate) y HR (Half Rate) segun los casos.

Una conexion de datos, permite el que el usuario utilice el mévil como un
modem de 9600 bps, ya sea en modo circuito o paquetes en régimen
sincrono/asincrono. También admiten servicios de datos de una naturaleza no
transparente con una velocidad neta de 12 kbps

Las mejoras de GSM con mayor capacidad de transmision de datos se
denominan GPRS y EDGE, también denominadas generaciones intermedias o
2.5G, que conducen hacia la tercera generacion 3G o UMTS.

GPRS (General Packet Radio Service, 2,5G), es s6lo una modificacion de la
forma de transmitir datos en una red GSM, pasando de la conmutacion de
circuitos en GSM (donde el circuito esta permanentemente reservado mientras
dure la comunicacion aunque no se envie informacion en un momento dado) a
la conmutacion de paquetes.

Desde el punto de vista del Operador de Telefonia Movil es una forma sencilla
de migrar la red desde GSM a una red UMTS puesto que las antenas (la parte
mas cara de una red de Telecomunicaciones moviles) sufren solo ligeros
cambios y los elementos nuevos de red necesarios para GPRS seran
compartidos en el futuro con la red UMTS.

GPRS es basicamente una comunicacion basada en paquetes de datos. Los
timeslots (intervalos de tiempo) se asignan en GSM generalmente mediante
una conexion conmutada, pero en GPRS los intervalos de tiempo se asignan a
la conexidén de paquetes, mediante un sistema basado en la demanda. Esto
significa que si no se envia ningun dato por el usuario, las frecuencias quedan
libres para ser utilizadas por otros usuarios.

Que la conmutacion sea por paquetes permite fundamentalmente compartir los
recursos radio. Un usuario GPRS soélo usara la red cuando envie o reciba un
paquete de informacion, todo el tiempo que esté inactivo podra ser utilizado por
otros usuarios para enviar y recibir informacion. Esto permite a los operadores
dotar de mas de un canal de comunicacién, de forma que mientras que en
GSM sodlo se ocupa un canal de recepcion de datos del terminal a la red y otro
canal de transmision de datos desde la red al terminal, en GPRS es posible
tener terminales que gestionen cuatro canales simultaneos de recepcion y dos
de transmision, pasando de velocidades de 9,6 kbps en GSM a 40 kbps en
recepcion y 20 kbps de transmision en GPRS.

EDGE (Enhanced Data rates for GSM of Evolution, 2,75G) se considera una
evolucion de GPRS. Puede alcanzar una velocidad de 384 kbps, con lo que sus
beneficios sobre GPRS se pueden ver en las aplicaciones que requieren una
velocidad de transferencia de datos, o ancho de banda alta, como video y otros
servicios multimedia.
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Ademas de usar GMSK (Gaussian Minimum-Shift Keying), EDGE usa 8PSK (8
Phase Shift Keying) para los cinco niveles superiores de nueve esquemas
totales de modulacion y codificacion. En los cuatro primeros niveles se utiliza
GPRS propiamente dicho. La utilizacion de 8PSK produce una palabra de 3 bits
por cada cambio en la fase de la portadora. Con esto se triplica el ancho de
banda disponible que brinda GSM. EIl nivel del esquema que se utilice para
transmitir depende de la relacion C/I (portadora/interferente), el cual sera mas
alto cuanto mas grande sea el valor de C/I. Al igual que GPRS, EDGE usa un
algoritmo de adaptacién de tasas, que adapta el esquema de modulacion vy
codificacion (MCS) usado para la calidad del canal de radio y asi el indice
binario (bit rate) y la robustez de la transmisién de datos. EDGE agrega una
nueva tecnologia que no se encuentra en GPRS, la Redundancia Incremental,
la cual, en vez de re-transmitir los paquetes de informacion alterados, envia
mas informacién redundante que se combina en el receptor, lo cual incrementa
la probabilidad de decodificacion correcta.

1.1.2.3 Tercera Generacion

Inicialmente la instalacion de redes 3G fue lenta. Esto se debié a que los
operadores requieren adquirir una licencia adicional para un espectro de
frecuencias diferente al que era utilizado por las tecnologias anteriores 2G. El
primer pais en implementar una red comercial 3G a gran escala fue Japén. En
la actualidad, existen 164 redes comerciales en 73 paises usando la tecnologia
WCDMA.

Los estandares en 3G utilizan CDMA para compartir el espectro entre usuarios.
Se define un ancho de banda mayor, 5 MHz, el cual permite incrementar las
velocidades de descarga. Aunque inicialmente se especificd una velocidad de
384 Kbps, la evolucién de la tecnologia permite ofrecer velocidades tedricas de
descarga superiores a 3 Mbps.

Las tecnologias de 3G son la respuesta a la especificacion IMT-2000 de la
Union Internacional de Telecomunicaciones. En Europa y Japon, se selecciono
el estandar UMTS (Universal Mobile Telephone System),

UMTS (Universal Mobile Telecommunications System) permite introducir
muchos mas usuarios a la red global del sistema, y ademas permite
incrementar la velocidad a 2 Mbps por usuario movil.

Es una tecnologia apropiada para una gran variedad de usuarios y tipos de
servicios, y no solamente para usuarios muy avanzados, UMTS ofrece:

- Facilidad de uso y bajo coste.

- Nuevos y mejorados servicios: los usuarios exigiran a UMTS
servicios de voz de alta calidad junto con servicios de datos e
informacion.

- Acceso rapido: la principal ventaja sobre 2G, es la capacidad de
soportar altas velocidades de transmision de datos de hasta 144
kbps sobre vehiculos a gran velocidad, 384 kbps en espacios
abiertos de extrarradios y 17.2 Mbps con baja movilidad (interior de
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edificios). Esta capacidad sumada al soporte inherente del Protocolo
de Internet (IP), se combinan poderosamente para prestar servicios
multimedia interactivos y nuevas aplicaciones de banda ancha, tales
como servicios de video telefonia y video conferencia.

HSDPA (High Speed Downlink Packet Access, 3,5G) es la optimizacion de la
tecnologia UMTS/WCDMA, y se considera un paso previo antes de la 4G, la
futura integracion de redes.

1.2 HIGH SPEED DOWNLINK PACKET ACCESS (HSDPA)

Hoy en dia, las principales operadoras de Telefonia movil ofrecen sus servicios
basandose en la tecnologia de UMTS. Los actuales aumentos de velocidad de
transferencia de datos en el enlace descendente ( High Speed Downlink Packet
Access HSDPA, Release 5) y mas tarde en el ascendente ( HSUPA, Release
6) responden a las crecientes expectativas de calidad de servicio.

Dado que el presente proyecto se basa en el estudio del enlace descendente,
definiremos so6lo HSDPA. Esta tecnologia ha sido disefiada para aumentar el
rendimiento del canal de bajada.

1.2.1 Arquitectura de Red

En esta seccion, se indican los diferentes elementos que forman la red mévil de
tercera generacion.

s
UTRAN

|:~;odo B RNC F

<@\§§‘h

Pominio Pagquete

Red Acceso Radio a Nucleo Red
Fig. 1.2 Arquitectura de Red

Como se puede ver (Fig. 1.2) hay dos partes diferenciadas. La parte que forma
la Red de Acceso Radio y El nucleo de Red.

El Nucleo de Red (Core Network), incorpora funciones de transporte y de
inteligencia. Las primeras soportan el transporte de la informacion de trafico y
sefalizacion, incluida la conmutacion. ElI encaminamiento reside en las
funciones de inteligencia, que comprenden prestaciones como la légica y el
control de ciertos servicios ofrecidos a través de una serie de interfaces bien
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definidas; también incluyen la gestion de la movilidad. A través del Nucleo de
Red, el UMTS se conecta con otras redes de telecomunicaciones, de forma
que resulte posible la comunicacion no solo entre usuarios méviles UMTS, sino
también con los que se encuentran conectados a otras redes.

La Red de Acceso Radio (ULTRAN) proporciona la conexién entre los
terminales moviles y el Core Network. En UMTS recibe el nombre de UTRAN
(Acceso Universal Radioeléctrico Terrestre) y se compone de una serie de
sistemas de red radio o RNC (Radio Network Controller) y una serie de Nodos
B dependientes de él.

El Nodo B, es el componente responsable de la transmision/recepciéon radio.
Los nodos B se conectan a los RNCs a través de las interfaces lu y a los
equipos moviles a través de las interfaces Uu. (Fig. 1.3)

CN

-+ Iu
UTRAN

EElUu

CN

Fig. 1.3 Interfaces en la Arquitectura de Red

1.2.2 Diferencias entre HSDPA y UMTS/WCDMA

Las normas iniciales para UMTS que el 3GPP (Third Generation Partnership
Project) concluyd en abril de 1999 y constituyen la base de la mayoria de los
sistemas UMTS desplegados comercialmente en la actualidad, recibe el
nombre de Release 99.

En el Release 99 se definen basicamente tres métodos diferentes para la
descarga de paquetes de datos: DCH (dedicated channel), FACH (forward
access channel), DSCH (downlink shared channel).

El FACH es un canal de transporte que se utiliza para la transferencia de
paquetes pequefios de datos o al establecer la conexién. En relacion con
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HSDPA, el FACH se utiliza para llevar la sefalizacion cuando el terminal se ha
movido. Para el FACH no existe control de potencia rapida ni Soft-Handover y
se transmite a toda la celda.

El DCH es el unico canal dedicado que existe en el sistema, es un canal de
transporte tanto de bajada como de subida. Sin embargo el DSCH, es un canal
de trasporte comun del enlace de bajada, el cual es compartido por varios
usuarios. El DSCH es asociado con uno o varios DCH.

El Release 99 basado en DCH es la parte clave del sistema de UMTS. HSDPA
introduce un nuevo canal de transporte comun HS-DSCH que siempre trabaja
en paralelo con DCH, como se muestra en la figura (Fig. 1.4)

Terminal

Fig. 1.4 Canales necesarios en HSDPA

DCH se puede utilizar para cualquier tipo de servicio y se fija un factor en la
propagacion de bajada durante la conexion. La capa superior de sefalizacion
podria utilizarse para reconfigurar el cédigo utilizado por DCH, pero es
demasiado lento para reaccionar a los cambios del trafico. En el caso de
multiples servicios, la capacidad de reserva es igual a la suma de los datos de
volumen maximo de la tasa de servicio. La tasa maxima teorica es de 2 Mbps
pero a nivel comercial se suele ofrecer como maximo 384 kbps. Toda la
programacion de la retransmisién y la manipulacién se hace en el RNC. En la
estacion base final, el control de potencia rapido es la clave para la
funcionalidad del DCH, ademas de la codificacién de los paquetes de datos
proporcionados por el RNC.

La caracteristica principal de HSDPA, se basa en el uso del enlace de
adaptacién, Fast Schedulining y las retransmisiones de la capa fisica. Todos
estos métodos tienen como objetivo mejorar el rendimiento de bajada de
paquetes de datos, tanto en términos de capacidad como en la tasa real de bits
(Bit rates).

HSDPA no soporta caracteristica del DCH como el control de potencia rapido o
el soft-handover como resume la siguiente tabla (Tabla 1.1).



Tecnologia HSDPA 11

Tabla 1.1 Comparacién de las propiedades fundamentales de DCH y HS-
DSCH

caracteristicas DCH ‘ HS-DSCH
Variable spreading factor No No
Fast power control Yes No
Adaptive modulation and coding No No
Multi-code operation Yes Yes
Physical layer retransmission No Yes, extended
BTS-basetzja jacgteac:il.loang and link No Yes

HSDPA crea un nuevo canal de transporte que sustituye el DSCH del Release
99, que puede ser compartido dinamicamente por distintos usuarios. A este
canal se aplican distintas técnicas que, finalmente, no solo permiten aumentar
las velocidades de transferencia, sino otros beneficios, como por ejemplo una
disminucién en la latencia de la red a menos de 100 ms en los tiempos de RTT.
Estas técnicas que se nombran a continuacion, seran estudiadas en el
presente capitulo, comparandolas con las caracteristicas fundamentales de
UMTS Release 99.

- Caodificacion y modulacion adaptable (AMC: Adaptative Modulation and
Coding)

- Operacion multi-codigo

-  HARQ ( Hybrid Automatic Repeat reQuest)

- Programacion rapida ( Fast Scheduling)

1.2.3 Tecnologias clave en HSDPA

Se han introducido varios canales nuevos para las operaciones que realiza
HSDPA. Como ya se ha introducido, para los datos de los usuarios existe un
canal de bajada compartido de alta velocidad (HS-DSCH) y el correspondiente
canal fisico. Para la sefalizacion asociada hay dos canales: Bajada de alta
velocidad compartido HS-SCCH vy el de subida HS-DPCCH dedicado.

El principio general del funcionamiento de HSDPA se muestra en la siguiente
figura (Fig. 1.5) donde el nodo B, estima la calidad de cada canal activo del
usuario HSDPA sobre la capa fisica. Esto lo hace en funcion del feedback
recibido en el canal ascendente. Con esta informacion realiza la adaptacion del
canal y la planificacion (Fast Scheduling).
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L1 feedback

Fast Nodo B
scheduling hased on:

Terminal 1

L1 feedhack

* Quality feedhack
* UE capability
* Resource availability

* Buffer status
= * Qo5 and priority

Terminal 2

Fig. 1.5 Feedback entre el nodo B y el Terminal

Otra clave importante en HSDPA es como se realizan las retransmisiones en la
capa fisica. En el Release 99 no hay ninguna diferencia en las operaciones de
la capa fisica, tanto si se trata de un paquete nuevo como de una
retransmision. Con HSDPA los paquetes recibidos por primera vez se
almacenan en un buffer que se encuentra en la BTS como se ilustra en la figura
siguiente (Fig. 1.6).

l 6. BLC ACK

4. Retransmission

1. Packet to
BTS huffer

2. Firts :
Transmission el

5. Retransmission
Combining

Terminal [§

Fig. 1.6 Retransmisiones en la BTS

El Nodo B (o BTS) mantiene el paquete en el buffer incluso si se ha enviado al
usuario y, en caso de error al recibir el paquete tiene lugar la retransmision
automatica des de la estacion base sin participacion del RNC.
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1.2.3.1 Canal compartido de alta velocidad (HS-DSCH)

El HS-DSCH es el canal de transporte para los datos de usuario de bajada.
Este canal se encuentra mapeado en el canal de la capa fisica HS-PDSCH.
Las principales diferencias con Release 99 son:

- La falta de control rapido de potencia. En lugar de ello, selecciona la
adecuada combinacion de cddigos, codificacion y modulacion de las
tasas que se utilizaran.

- Soporte de mayor orden que la DCH. Con 16QAM el numero de bits por
simbolo se duplica en comparacion con el QPSK.

- La trama de 10 ms de WCDMA se divide en 5 subtramas de 2 ms,
también llamada intervalos de tiempo de transmisiéon (TTI). En el canal
HS-DSCH se emplea un maximo de 15 codigos paralelos, que pueden
ser designados para un usuario durante un TTI, o puede ser dividido
entre varios usuarios.

- El uso de retransmisiones en la capa fisica y las retransmisiones
combinadas.

- Lafalta de soft-handover.

- La falta de control de informacién en la capa fisica sobre el HS-
PDSCH, en su lugar esto se lleva a cabo en el HS-SCCH.

- En las operaciones multicédigo tan solo se utiliza un factor de
propagacion de 16.

- Con HSDPA solo se utiliza codificacion turbo.

- No hay transmision discontinua (DTX) a nivel de canal. EI HS-PDSCH se
transmite todo o nada en los 2 ms de TTI.

Una importante propiedad del HS-DSCH es la naturaleza dinamica de la
distribucion de los recursos, habilitado por el corto periodo de asignacion, que
es de 2 ms.

Con el HS-PDSCH, una vez que no hay datos para transmitir, no hay
transmision de HS-DSCH para el usuario en cuestidn, los recursos son
asignados a otro usuario (2 ms). La transmision no es discontinua (DTX) como
ocurria con DCH tal como podemos ver en la figura (Fig. 1.7).

Maximum rata

Data TPC | TFCI | Data Pilot
- [ - - -
DPDCH DPCCH DPDCH DPCCH
Slot 0.667 ms = 2/3 ms
Reduced rate
Data | TPC | TECI | Data | DTX | Pilot
DPDCH DPCCH DPDCH DPCCH

Slot 0.667 ms = 2/3 ms

Fig. 1.7 DTX con DCH
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1.2.3.2 Caodificacion HS-DSCH ( Operacion Multi-Cédigo)

El esquema de codificacion utilizado para el canal HS-DSCH es el de
codificacion turbo con tasa fija de 1/3. Se descarta la opcion de codificacidon
convolucional utilizada en Release 99, debido a que es menos eficiente que la
codificacion turbo para altas tasas de transmision. Solo existe un canal de
transporte activo a la vez, por lo tanto, se necesitan menos pasos en la
multiplexacion/demultiplexacion. Otra nueva cuestion es la manipulacion de 16
QAM vy las consiguientes diferencias en el numero de bits portados por el canal
fisico, incluso cuando el numero de codigos permanece fijo. Los codigos son
una serie de impulsos binarios o chips con un periodo determinado y
ejecutados a una tasa mas alta. Al combinarlos con la sefal obtenemos una
sefal de banda ancha, el destinatario tan solo tiene que multiplicar la sefial por
el cddigo inverso para asi desextender y reconstruir la sefal original. El
numero de codigos asignados nos permite trabajar en paralelo, es decir, como
si tuviéramos varias lineas de comunicacién, multiplicando asi la velocidad.

Considerando situaciones practicas, con codificaciéon entre Y2 y %, y sin
alcanzar la utilizacion de los 15 cddigos en paralelo, se obtiene velocidades
promedio cercanas a 1 o 2 Mbps. La tabla siguiente (Tabla 1.2) indica los
throughputs alcanzables bajo las distintas situaciones de operacion.

Tabla 1.2 Velocidades alcanzables con HSDPA

Velocidad De Transmisién

Modulacién e ol

Codificacion  Con1cédigo  _Son 2 Con 10 Con 15

codigos codigos codigos

1/4 120 kbps 600 kbps 1,2 Mbps 1,8 Mbps

QPSK 2/4 240 kbps 1,2 Mbps 2,4 Mbps 3,6 Mbps
3/4 360 kbps 1,8 Mbps 3,6 Mbps 5,4 Mbps

2/4 480 kbps 2,4 Mbps 4,8 Mbps 7,2 Mbps
16QAM 3/4 720 kbps 3,6 Mbps 7,2 Mbps 10,8 Mbps
4/4 960 kbps 4,8 Mbps 9,6 Mbps 14,4 Mbps

Al realizarse la decodificacion de canal en el receptor pueden encontrarse
errores en la informaciéon recibida, normalmente ocasionados por las
interferencias en el espacio radioeléctrico. Cuando ese es el caso, se envia al
transmisor una peticidn de retransmision de la informacion. Al concepto general
de solicitar retransmision de la informacién que ha sido recibida con errores se
le llama ARQ (Automatic Repeat reQuest), en el caso de HSDPA se utiliza
Hybrid ARQ. Se cuenta con dos instancias en que se podra recuperar la
informacion erronea en el receptor, primero por la redundancia agregada en la
codificacion del canal, y segundo, de fallar la codificacién, mediante la
retransmision de la informacion recuperada.

La idea de hibrido (Hybrid) viene de utilizar no solo la retransmision para
recuperar la sefial, sino combinarla con la informacion original recibida, para asi
aumentar la probabilidad de éxito. Es decir, cuando el receptor detecta un error
en la codificacion, solicita la retransmision del bloque, pero a la vez guarda el
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bloque ya recibido, para combinarlo con el nuevo que llegue y entonces intentar
la decodificacion.

La técnica usada para la retransmision de la informacion se llama SAW (Stop
and Wait), en la cual el transmisor, después de enviar un bloque, espera
confirmacion de la llegada de este antes de enviar el siguiente, confirmacion
que envia en receptor mediante un acuse de recibo (ACK). Si el receptor no
puede decodificar exitosamente la informacion, envia un aviso de fallo (NACK),
ante lo cual el transmisor envia nuevamente el bloque.

El mecanismo SAW es la forma mas sencilla de ARQ, requiriendo la minima
informacion de sefalizacion. Sin embargo, dada su naturaleza de esperar una
respuesta antes de reenviar, es muy poco eficiente en la utilizacion de los
recursos del canal. En contraste, otro mecanismo es el llamado Selective
Repeat (SR, repeticion selectiva), que se basa en la utilizacion de ventana
deslizante. Con SR se envian consecutivamente todos los bloques de datos
dentro del largo definido de la ventana, y el receptor va enviando ACKs por
cada bloque recibido. Con este método, se soluciona el problema de la
ineficiencia que presenta SAW, no obstante se requiere mucha mas
informacion de senalizacion. Ademas, al usar la técnica hibrida, aparecen dos
nuevas dificultades. La primera es que Terminal debera guardar cada bloque
recibido, necesitando de mucha mas memoria. La segunda, dado que los
bloques recibidos defectuosamente también son utilizados en la decodificacion,
es necesario contar con una codificacion tal que recuperar el niumero del
bloque, a pesar de los errores que se hayan producido.

La informacion que se manda en las retransmisiones no necesariamente es la
misma que la enviada en la primera transmision. Existen varias alternativas
para adoptar, y HSDPA utiliza dos: Chase Combining (CC) y Incremental
Redundancy (IR). Con la primera, en cada retransmisidén se envia exactamente
la misma informacion que en el original. Asi, el receptor combina las distintas
recepciones del mismo bloque. Con la otra alternativa, no se transmite la
misma informacién, sino solo los bits adicionales que ayuden a la
decodificacion. La idea es, en cada retransmisién aportar nueva informacion de
codificacion que se agrega a la que ya posee el receptor.

1.2.3.3 Adaptative modulation and Coding (AMC)

El principio que rige a AMC es adaptar sus velocidades de transmision a las
condiciones del canal. De acuerdo a la ubicacién del Terminal, respecto del
nodo B, sera la modulacion y la codificacion que se utilice.

En cuanto a la modulacion, ademas de QPSK, HSDPA permite el uso de
16QAM, lo que significa pasar de transmitir 2 bits por simbolo a 4 bits por
simbolo. Este aumento va de la mano de una menor inmunidad al ruido, por lo
que ser prefiere 16 QAM solo cuando las condiciones del canal son favorables,
es decir, cuando el Terminal esta estatico y cerca del nodo B (Fig. 1.8).
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Fig. 1.8 Modulacion y codificacién adaptable con HSDPA

Los usuarios mas cercanos al Nodo B tendran una mejor relacion de Cl/I,
pudiendo aumentar no solo el orden de la modulacién sino también la tasa de
codificacion. El control se lleva a cabo en capas superiores a la capa fisica,
modificando la potencia de cada uno de los canales de transporte, y
diferenciando por usuario.

La eleccién del tipo de modulacion y la tasa de codificacion se hace en base a
informacion del CPICH, canal piloto que envia el Terminal al nodo B. EI UE
evalua las condiciones radioeléctricas del enlace descendente y, de acuerdo
con esto, envia un indicador al Nodo B, denominado CQI (Channel Quality
Indicator). EL CQI indica la longitud de los ‘bloques’ a transmitir, la modulacion
a usar y el numero de codigos que se podran recibir correctamente en paralelo,
de donde el Nodo B obtiene la codificaciéon a usar.

1.2.3.4 Planificador Répida (Fast Scheduling)

En HSDPA el encargado de manejar los recursos de radio, asignar los codigos,
la tasa de codificacion y el manejo de las retransmisiones es el Nodo B, lo que
permite, ademas de reducir los tiempos de latencia en la red, aumentar
efectivamente la tasa de transmision final, al saltarse los retrasos que introduce
la interfaz lub entre el Nodo B y el RNC.

Para la implementacién de HARQ, se definié una nueva subcapa dentro de la
capa de enlace de datos, la llamada subcapa de acceso al medio de alta
velocidad (MAC-hs), sobre la cual funciona HARQ. Esta nueva subcapa
termina en el nodo B, en contraste con la capa de control del enlace de radio
(RLC), terminada en el RNC, que se encarga de las retransmisiones en el
Release 99. En la figura siguiente (Fig. 1.9) se comparan los procesos de
retransmision de HSDPA con los de UMTS Release 99.
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Fig. 1.9 Comparacion de R99 y HSDPA en el control de retransmisiones.

En general, el enfoque basado en traspasar todas estas funcionalidades desde
el RNC al Nodo B, se le llama planificacion rapida (Fast Scheduling).

Finalmente, cabe mencionar que HSDPA esta disefiado para operar no solo en
el modo FDD, sino también soporta la operacion en TDD. Para la tasa de chips
de 3,84 Mbps, en TDD, el TTI se fija en 10 ms, y para 1,28 Mbps se fija en 5
ms. Ademas, en TDD el spreding factor puede tomar los valores de SF= 16 o
SF=1, pero no ambos simultaneamente.

1.2.4 HSDPA procedimiento de operacion en la capa fisica

La capa fisica de HSDPA opera segun los siguientes pasos una vez que uno o
mas usuarios se han configurado para utilizar HS-DSCH.

Planificadores del nodo B, evalua cada 2 ms, cada usuario con datos
en el buffer: la condicion del canal, el estado del buffer, el ultimo
tiempo de transmision y la espera de las retransmisiones.

Una vez que un Terminal ha determinado que actua en un TTI, el
nodo B identifica los parametros necesarios del HS-DSCH,
incluyendo el numero de cédigos, la modulacion y las limitaciones de
la capacidad del Terminal.

El nodo B empieza a transmitir el HS-SCCH dos ranuras antes de la
TTI correspondiente al HS-DSCH. La seleccion del HS-SCCH es libre
(puede escoger entre un maximo de 4 canales) asumiendo que en la
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trama anterior HS-DSCH no habia datos de ese usuario. En caso
contrario, la elecciéon del HS-SCCH es necesaria.

- Después de la decodificaciéon de la primera parte del HS-SCCH
destinada al Terminal, empezara a descodificar las partes restantes
de los HS-SCCH y almacenara los codigos necesarios para el HS-
DSCH.

- Después de la descodificacion de los parametros de la segunda
parte, el Terminal puede determinar el proceso ARQ al que
pertenecen los datos y si es necesario que se combinen con los
datos que ya estan en el buffer.

- Tras descifrar los posibles datos combinados, envia por el canal
ascendente una sefial ACK/NACK.

Las operaciones de HSDPA son sincronas en términos de que un Terminal
responde a un paquete del enlace descendiente. La red, sin embargo es
asincrona en términos de que cuando un paquete o una retransmisiéon de una
transmision anterior se envia. Esto permite la libertad necesaria para la
planificacién de la aplicacion de la BTS y esta habilitado por el proceso ARQ de
informacion sobre el HS-SCCH. El procedimiento de operacion de la capa fisica
para HSDPA se cubre en HS-DPCCH en el canal ascendente.

1.2.5 Movilidad

La movilidad de los usuarios en un sistema celular es una de las mayores
ventajas que presenta este tipo de sistemas frente aquellos que necesitan de
una conexion fija. Esto complica la gestién de la movilidad, haciendo necesario
el soporte al proceso de traspaso si se quiere mantener la conexion cuando el
usuario se desplaza por la zona de cobertura entre distintas celdas.

Existen diferentes técnicas que hacen posible el traspaso entre celdas, estas
son:

- Hard-Handover: antes del proceso de traspaso, el mévil esta conectado
a su estacion base origen. Durante el proceso de Handover, se
desconecta de ésta y durante un tiempo (del orden de milisegundos) no
esta conectado a ninguna otra estacibn base. Mediante este
procedimiento, se usa por lo tanto, un solo canal. Este es el sistema
utilizado por GSM.

- Soft-Handover: en este caso, durante el proceso de traspaso el movil
estara conectado mediante un canal a la estacion base origen y
mediante otro canal a la estacion base destino. Durante dicho proceso,
la transmisién se realiza en paralelo por los dos canales, es decir, no se
produce interrupcion del enlace. Este es el sistema utilizado por UMTS.

No se encuentran muchos estudios publicados acerca de la gestién de la
movilidad para los usuarios de HSDPA. La gestién de la movilidad, o
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equivalente traspaso de la gestion, es muy diferente para HSDPA en
comparacién con canales dedicados (DCH), tal como se especifica en Release
99. Esto es principalmente porque el canal HS - DSCH se transmite solo en
una celda (es decir, el soft-handover para multiples celdas como ocurre en el
DCH no es compatible) y, en segundo lugar, porque la arquitectura del sistema
para HSDPA es mas descentralizada, ademas algunas funciones se han
trasladado del RNC al Nodo - B. En la arquitectura de HSDPA se puede ver en
la siguiente figura (Fig. 1.10), donde se definen parte de la pila de protocolo y
de la division funcional entre el servicio de RNC, el Nodo - B, y el equipo de
usuario (UE) se definen.

ServingRNG . _ MNode-B User eguipment (UE)
T i -TT

RLC

g Data | : i
andover i : MAC-hs: |
Control ) ; MAC-hs packet scheduler | | . MACd

RLC | Data buffer for each user MAG S
i . :
! Channel 1 ) r&béﬁ?ﬁgum;ﬁgfr l - Hybrid ARQ manager i
' (type selection MAC-d i i ’ i Re-ordering i
1 - efc. | |
i i i Uu etc. !
HS-DSCH [ b HS-DSCH . | (air interface) | ; !
P y > F I La i
Frame Protocol : Frame Protocol PhysicalLayer — 1 hysical Layer o

Fig. 1.10 Arquitectura HSDPA

Como ya se ha comentado cuando se compara el DCH en temas de movilidad
con el HS-DSCH, la gran diferencia entre ambos es la imposibilidad de realizar
soft-handover por parte del HS-DSCH. Existe, sin embargo, una asociacion
entre el DCH y el HS-DSCH, que le permite realizar este tipo traspasos. Para
que el terminal pueda usar soft-handover, este se debe encontrar dentro de su
Active Set. Al operar en soft-handover con HSDPA, es necesario modificar la
informacion sobre las medidas obtenidas de potencia de las diferentes celdas
(dentro del Active set), como podemos ver en la figura (Fig. 1.11):

Node B part of DCH active set
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Terminal

Node B part of DCH active set

Fig. 1.11 Comparacion canal CPICH
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Un usuario HSDPA sera aquel que reciba datos a través del canal HS-DSCH
de su celda, tal como se indica (Fig. 1.12), Un usuario sélo puede tener un
canal HS-DSCH que recibe de una unica celda, a esta celda se le llama celda
HS-DSCH. Si el usuario cambia a un nuevo objetivo de celdas, existen
basicamente dos meétodos diferentes para la gestion de la movilidad. La
primera opcién consiste en hacer una transferencia directa del HS-DSCH en la
celda origen al HS-DSCH destino, en este caso hablamos de hard-handover.
Existe sin embargo, una alternativa y es la opcion de hacer un cambio de canal
HS-DSCH al canal DCH cuando el usuario entra en la zona del soft-handovery,
a continuacion, realice de nuevo el cambio de canal pero a la inversa al salir de
la zona de soft handover. La zona de soft-handover se define como el area en
la que el usuario tiene un tamafio de Active Set mayor a 1 para su DCH. El
inconveniente de utilizar este método es que el usuario deja de utilizar el canal
HS-DSCH durante el tiempo que se encuentra en la zona de soft-handover y
por tanto no pueden beneficiarse de las ventajas de HSDPA. EI RNC es el
responsable de ambos tipos de traspaso y de la seleccion del tipo de canal.
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Fig. 1.12 Zona soft-handover

Debido a la arquitectura descentralizada de HSDPA, veremos por separado el
cambio en un mismo nodo B y en diferentes nodos B.

A. Inter Node-B HS-DSCH cell change

La decision de hacer un cambio en la celda activa entre nodos B la realiza el
RNC y normalmente es provocada por las medidas que realiza el Terminal. El
evento 1D es usado para mantener el seguimiento de la mejor celda en todo
momento, la condicion de disparo para este evento esta completamente
definida por los parametros de histéresis y el tiempo de disparo. A fin de que
esta informacion este disponible para el RNC, la medicion del evento 1D se
modifica para permitir informes cuando la recepcion de la potencia de las
diferentes celdas cambia, o mas exactamente, cuando el terminal recibe un
CPICH con mejores prestaciones de las que tiene.
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Una vez que el RNC decida emprender un cambio entre nodos B de la celda
activa HS-DSCH, como se indica (Fig. 1.13), se envia un mensaje al RNC
destino y nodo B que controla la celda destino para que prepare un radio
enlace sincronizado, asi como un mensaje al usuario con la reconfiguracion de
los recursos radio (RRC) y los canales fisicos. Entre otros, estos mensajes
especifican el momento en que se hace el cambio real de celda, que suele ser
de 300 a 500 ms desde el momento en que el RNC decide hacer el cambio. Sin
embargo, hasta el momento en que la celda hace el cambio, la celda origen
todavia puede transmitir a los usuarios sobre el HS - DSCH. En el momento en
que el cambio de celda se aplica, el MAC-hs del usuario en la celda origen es
reseteado, lo que significa que todos los buffers quedan a 0, incluyendo
cualquier paquete pendiente de enviar del HARQ. Al mismo tiempo, la unidad
de control de flujo en el MAC-hs destino inicia una peticion de PDUs del RNC
origen. Por tanto, es importante que en el momento del cambio, los buffers de
la RNC tengan el minimo de PDUs.

Con esto lograriamos, por ejemplo, detener el traslado de las PDUs desde el
RNC. Siempre que la celda origen sea capaz de transmitir el buffer de PDUs
dentro de los 300-500 ms antes de que el cambio se efectue, se envian estas
PDUs, si no, se borran de la celda origen.

Serving RNC ar E Drifting RNC
[ub lub
mm NodeB |
1 Sc-urce cell :%
1\/2 ) e “\1/ “v
NN \' A2 A2
_<" Target

\ -'_' cel
The user is moving to cell #1

under another Mode B

Fig. 1.13 Traspaso entre Nodos B

Aunque, en el caso de que se borren los buffers, estas PDUs se recuperan
gracias a las retransmisiones del RLC. Cuando el protocolo RLC se de cuenta
que un PDU original transmitida desde la celda origen no ha recibido el ACK,
iniciara las retransmisiones, lo que significa basicamente, el reenvio de la
misma a la celda destino. Con el fin de reducir la posibilidad de transmitir PDUs
con retardos durante la etapa de recuperacioén, el RLC en el usuario se puede
configurar para que envie un informe de situacién a la UTRAN en el momento
que la celda HS-DSCH haya cambiado. Esto implica que el protocolo RLC en el
RNC puede comenzar de inmediato a remitir las PDUs que se suprimieron en
la celda origen antes de la celda HSDSCH cambie.
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B. Intra Node-B HS-DSCH cell change

El cambio sincronizado de la celda HS-DSCH dentro del mismo nodo B es
similar al cambio entre diferentes nodos B. La unica diferencia es que en el
momento que el cambio se ha hecho no necesariamente se borran los buffers
de la celda origen. Siempre que el nodo B soporte MAC-hs preservation, el
buffer de la celda origen se envia al MAC-hs destino, por lo que no hay
necesidad de recuperar las PDUs desde la capa superior de retransmision.

Sening RNC

lub

Mode B
Source call

s User

Fig. 1.14 Traspaso en un nodo B

En este sentido, un cambio de celda en un mismo nodo es mas sencillo de
controlar, en comparacion con un cambio entre dos nodos B distintos.

1.2.6 Terminales

Aunque los operadores implementen actualizaciones en la red para ofrecer
servicios HSDPA, el acceso a esta tecnologia dependera de las capacidades
del terminal movil. De este modo, el usuario deber tener un terminal que
permita la conexion con HSDPA.

Los terminales que soportan HSDPA se clasifican en 12 categorias de acuerdo
con sus capacidades. En la Tabla 1.3 se resumen las caracteristicas de cada
categoria, donde se puede ver que el maximo throughput alcanzable va desde
0.9 Mbps hasta los 14.4 Mbps. Las diferencias entre cada categoria quedan
determinadas de acuerdo con las siguientes caracteristicas:

- Modulacion: Las primeras 10 categorias soportan tanto
modulacién QPSK como 16QAM, en tanto que las restantes 2
s6lo soportan QPSK.

- Maximo de codigos paralelos: Algunos terminales permiten el
uso de hasta 5 codigos en paralelo para el acceso al canal
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HS-DSCH, mientras otros permiten usar hasta 10 o hasta los
15 disponibles.

- Intervalo minimo inter-TTIl: De acuerdo con cuantos TTI debe
esperar el terminal entre transmisiones. Si el intervalo minimo
es 1 significa que el terminal puede recibir paquetes en TTls
consecutivos. Si es 2, 0 3, el Nodo B debera saltarse un TTI, o
dos, antes de la siguiente transmision.

- Maximo de bits de transporte por TTI: Limita la maxima
cantidad de bits de la capa de transporte que es capaz de
recibir el terminal, traduciéndose en una limitacion a la tasa de
codificacion. La categoria 10, unica con la que se logra el
maximo de 14.4 Mbps, soporta la codificacion a 4/4, mientras
todas las otras categorias s6lo soportan codificacion hasta 3/4.

- Tipo de ARQ a la maxima tasa: la utilizacion de IR requiere de
mayor memoria en el terminal, condicionando su operacién a
las tasas mayores. Asi, los equipos se dividen en los que sdlo
soportan CC a la maxima tasa, y los que también soportan IR,
y por consiguiente tienen mas memoria. Dado que la maxima
tasa de transferencia se logra bajo las mejores condiciones del
canal, sin necesidad de retransmision al no recibir bloques
erroneos, no se ve afectada por este item, que si influye en la
tasa de transmision promedio, considerando errores en la
transmision.

Tabla 1.3 Velocidades alcanzables con HSDPA

Maxium

number Minimum Transport Maximum
Catergory Modulation arallel inter-TTI channel ARQ Types Data Rate
pcodes interval bits per TTI (Mbps)
1 16-QAM 5 3 7298 Soft 1.2
2 16-QAM 5 3 7298 IR 1.2
3 16-QAM 5 2 7298 Soft 1.8
4 16-QAM 5 2 7298 IR 1.8
5 16-QAM 5 1 7298 Soft 3.6
6 16-QAM 5 1 7298 IR 3.6
7 16-QAM 10 1 14411 Soft 7.2
8 16-QAM 10 1 14411 IR 7.2
9 16-QAM 15 1 20251 Soft 10.2
10 16-QAM 15 1 27952 IR 14.4
11 QPSK 5 2 3630 Soft 0.9
12 QPSK 5 1 3630 Soft 1.8
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CAPITULO 2. PARAMETROS Y MECANISMOS RELEVANTES
DE LOS PROTOCOLOS UTILIZADOS EN LA NAVEGACION
WEB

En este capitulo se describe, en primer lugar, la manera en que las limitaciones
del canal radio afectan a los parametros de los protocolos de Internet vy,
sobretodo, los que son extremo a extremo. También hablaremos de algunas
mejoras para poder optimizarlos. La primera parte se centra en IP y la segunda
en TCP, ya que es el protocolo de transporte orientado a conexién mas
popular, responsable de la fiabilidad en un gran numero de aplicaciones, y la
mayoria del trafico de Internet. En la ultima seccion, se hablara de HTTP y de
como configurar un navegador. Este es un protocolo muy importante, ya que la
navegacion web es uno de los servicios mas populares de Internet.

2.1 IP

Dividiremos esta seccién en dos partes diferenciadas. En la primera parte
daremos una pequena descripcion del protocolo IP. En la segunda,
describiremos los parametros mas importantes de este protocolo que afectan a
las prestaciones de las comunicaciones.

2.1.1 ¢QuéesIP?

Internet Protocol (IP), protocolo para la comunicacion en una red a través de
paquetes conmutados, es principalmente usado en Internet. Los datos se
envian en boques conocidos como paquetes (datagramas) de un determinado
tamano (MTU). Estos paquetes se fragmentan y ensamblan para que los
enlaces puedan soportar las diferentes MTUs. El envio es no fiable (conocido
también como best efford), se llama asi porque el protocolo IP no garantiza si
un paquete alcanza o no su destino correctamente.

2.1.2 Parametros importantes.

El parametro que consideraremos mas relevante es el tamafio maximo de
paquete o datagrama, llamado Maximun Transmisién Unit (MTU). Ademas de
la MTU, consideramos muy importante el mecanismo de fragmentacion.

21.21. MTU

La elecciéon del tamafno de la MTU es muy importante y afecta directamente al
tiempo de transmision. Un tamafio de MTU bajo reduce la posibilidad de
errores. En cambio, con MTUs grandes conseguimos un mejor balance entre
overhead e informacion. La BER del enlace en el que trabajemos nos
determinara mucho en la eleccién de la MTU, ya que si la BER es baja
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podremos utilizar paquetes grandes sin tener miedo a multiples errores, sin
embargo, una BER alta nos decantara por paquetes con MTU pequefia que
nos garantizara una transmision con menos retransmisiones. Otro factor que
nos importa es el control del buffer ya que es mas facil la gestién de un buffer
con paquetes pequefios que la de un buffer con datagramas grandes.

2.1.2.2. Fragmentacion

Cuando una entidad IP obtiene un datagrama para enviar, si el tamafio del
datagrama es mas grande que la MTU por esta capa, la capa IP divide el
datagrama disponible en varios datagramas mas pequefos. Este proceso es
denotado como fragmentacion. La fragmentacion puede tener lugar en el
emisor inicial o en los routers que estan entre el emisor y el receptor. Si un
datagrama es fragmentado, no sera ensamblado (desfragmentado) de nuevo
hasta llegar al receptor. Si es necesario, un paquete ya fragmentado puede ser
fragmentado otra vez (por ejemplo durante un cambio de método de
transmision).

El receptor es el responsable de reensamblar todos los fragmentos en el orden
correcto para obtener el datagrama original.

La fragmentacion a nivel de red no es recomendable ya que anadimos un extra
de tiempo en la transmision, y si necesitamos retransmitir un paquete
fragmentado, tendriamos que retransmitir todos los fragmentos.

Se puede evitar la fragmentacion activando el bit DF (no fragmentar), pero en el
momento que pasaramos por un enlace donde no soporta este tamafio de
MTU, recibiriamos un mensaje ICMP "can't fragment". EI mejor método para
evitar la fragmentacion es el Path MTU discovery. Este mecanismo detecta cual
es la menor MTU soportada en los enlaces por donde pasara el paquete, y
coge esa medida para todos los datagramas, activando a su vez el bit DF.

2.2 TCP

Los dos principales protocolos de nivel de transporte en Internet son:
“Transport Control Protocol” y “User Datagram Protocol”, TCP y UDP
respectivamente.

En la actualidad, TCP ocupa un tanto por ciento muy elevado de las tareas a
nivel de transporte en Internet, puesto que es el estandar de facto a nivel de
transporte que proporciona fiabilidad. Multitud de aplicaciones usan los
servicios de TCP, como la navegacion web, correo electrénico, etc.

2.2.1 Descripcion de TCP.

TCP esta definido para intercambiar datos entre dos nodos finales, es lo que
llamamos end-to-end o0 basado en extremos. Este protocolo realiza
transmisiones full duplex orientadas a conexién. Para establecer o finalizar una
conexion entre dos nodos finales se utiliza el mecanismo “Three-way
handshaking”.



Pardmetros y mecanismos relevantes de los protocolos utilizados en la navegacién web 27

Utiliza los ACKs positivos con retransmisiones, el emisor utiliza “Timers” para
retransmitir los paquetes que no han sido confirmados dentro del intervalo de
retransmision (RTO). Determinar de forma apurada y dinamica la duracién del
RTO es esencial para el buen funcionamiento de TCP. Si un paquete se pierde,
cuando el “Timer” expira, el emisor debe reenviarlo. Este tiempo se calcula
dindmicamente mientras se transmite basandose en el RTT (round trip time). El
RTO se determina mediante la estimacion de la posible variacion que pueda
sufrir el RTT. Este timer esta limitado por limites altos y bajos, que dependen
de la implementacion.

La ventana deslizante es el mecanismo encargado de controlar el flujo extremo
a extremo. Es un mecanismo que se adapta dinamicamente a las
circunstancias de la transmision creciendo o decreciendo la transmisién de
paquetes segun las confirmaciones que reciba. El tamafio de la ventana de
transmision afecta en gran medida a la eficiencia de TCP.

Un sistema formado por dos protocolos, “Slow Start” y “Congestion Avoidance”
se encarga del control de congestién. La forma en que estos dos protocolos
regulan la congestion y se adaptan a ella, comienza con el funcionamiento de
“Slow Start”. Este protocolo sigue los siguientes pasos:

- La ventana de congestion se inicializa con el valor de uno o dos
segmentos de tamafio maximo (MSS), el numero de segmentos varia
segun la versién de TCP que se utiliza.

- La ventana de congestidén se incrementa en un MSS cada vez que
recibe un ACK.

- El transmisor emitira el numero de bytes menor de entre los valores
indicados por la ventana de transmision y la ventana de congestion.

Este funcionamiento implica que el crecimiento de la ventana de congestion
sera exponencial. Se empieza enviando un segmento, cuando se recibe el ACK
de este se enviaran dos, cuando se reciben los dos ACK de estos, se enviaran
4, y asi hasta que se detecte alguna pérdida o se supere el tamafno maximo de
la ventana de transmision (Fig. 2.1).
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Fig. 2.1 Esquema de funcionamiento de Slow Start
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En caso de que no se reciba la confirmacion de la recepcion de algun
segmento, el protocolo supone que la red estad congestionada, y rebajara su
tasa de emisién volviendo a emitir un solo segmento maximo y aumentando su
namero segun lo explicado. Este crecimiento se ve limitado por un valor
llamado umbral de congestion (ss_thresh). En un principio es de 65.535 bytes
que es actualizado a la mitad del valor de la ventana de congestién cuando el
transmisor detecta una congestion en la red, pero nunca sera inferior a dos
segmentos. El umbral de congestién nos determina el protocolo que utilizamos:

- Si la ventana de congestién es inferior o igual que el umbral de
congestion, se utilizara Slow-Start.

- Si la ventana de congestién es superior que el umbral de congestion,
se utilizara congestion avoidance.

Congestion utiliza un crecimiento lineal. Es decir, que con la recepcion de cada
ACK, la ventana de congestion se incrementa en MSS/(ventana de congestion).
Se emplea un tercer parametro que es el THRESHOLD, usado para arrancar la
fase de congestion y que es inicializado a 64 Kb. Cuando aparece congestion,
(por ejemplo, detectada por un timeout) el valor de THRESHOLD es puesto a la
mitad del valor actual de la ventana CWND, la ventana CWND es puestaa 1y
la fase de Slow Start es reiniciada de nuevo.

Por lo tanto el esquema general de funcionamiento de la ventana de congestion
es el que vemos a continuacion (Fig. 2.2):

cwnd ss_thresh

Timeout

Congestion
Avoidance

ss_thresh

Slow Start

Time

Fig. 2.2 Esquema funcionamiento del control de congestion

Las extensiones de TCP incluyen otro mecanismo llamado fast retransmit y fast
recovery. Este algoritmo detecta un segmento perdido y fuerza Ila
retransmision. El receptor genera ACKs duplicados por cada segmento que
recibe el cual tiene un numero de secuencia distinto al esperado. Cuando el
emisor recibe tres ACKs duplicados reenvia el segmento perdido.
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2.2.2 TCP en redes donde el tltimo enlace es inalambrico.

En este apartado nos centraremos en los problemas que tiene TCP en las
redes que contienen el ultimo enlace inalambrico.

TCP fue disefiado para redes fijas donde la principal causa de perdida de
paquetes es la congestion. Sin embargo TCP no funciona bien en ambitos
inalambricos ya que son ambientes con un BER muy elevada y altos retardos
que confunden a TCP, y este creyendo que el enlace esta congestionado,
retransmite y disminuye la ventana de congestion. El resultado es que en este
caso TCP asume una congestion que no existe y disminuye altamente la
eficiencia de la transmision.

Sin embargo, en buenas condiciones de cobertura, algunos estudios han
demostrado que tanto en 2.5G y 3G los mecanismos de la capa de enlace
pueden asegurar una baja probabilidad de perdida a las capas superiores.
Actualmente el principal problema de las redes WWANSs es la degradacién de
su funcionamiento en los RTTs altos. La fase Slow Start es ineficiente ya que
los ACKs tardan mucho en llegar y la ventana crece lentamente (especialmente
en el caso de GPRS).

Otro aspecto interesante son las retransmisiones a nivel de enlace, que
disminuyen la probabilidad de perdida percibida por TCP. Sin embargo, esto
puede afiadir retardos en la entrega del paquete. TCP puede adaptarse a los
cambios lentos del RTT puesto que calcula el RTO midiendo el RTT para cada
paquete excepcional. Los aumentos repentinos del retardo pueden provocar las
retransmisiones falsas de TCP debido a las expiraciones prematuras del RTO,
conduciendo a los mecanismos del control de la congestion a la activacion ya
mencionada.

2.2.3 TCP parametros y mecanismos.

En este apartado hablaremos de algunas mejoras para TCP en redes
inalambricas, respetando la filosofia extremo a extremo del protocolo. Este
incluye:

- parametros TCP y optimizacién de estos
- pequeias modificaciones de TCP para situaciones criticas

De los mecanismos y parametros de TCP, los que tienen un papel mas
importante dentro del entorno inalambrico son el maximo tamano de segmento
(MSS), el tamafo maximo de la ventana de transmision, el valor inicial de la
ventana, el uso de los ACKs selectivos (SACK) y los timestamps.

Otros mecanismos a ser considerado son la compresidn de cabeceras y la
Notificacion explicita, aunque estos no se encuentran en muchos de los
sistemas operativos del mercado.
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2.2.3.1. MSS.

Es el maximo tamafo que puede tener el segmento de TCP en una conexion
particular. El valor del MSS debe caber en la MTU de la capa IP para poder
evitar la fragmentacion. Por lo tanto, podemos decir que el tamafho maximo de
segmento (MSS) depende directamente de la MTU de la capa IP. Sin embargo,
el MSS interactua con otros mecanismos de TCP. Un ejemplo claro es el de la
ventana de congestion, como el tamafio de la ventana se cuenta en bytes, un
MSS alto ayudara a que la ventana crezca de una forma mas rapida.

2.2.3.2. Maxima ventana de Transmision.

El valor de la maxima ventana de transmisién del emisor viene definido por la
ventana del receptor (RWIN) El receptor lo anuncia en cada segmento TCP.

2.2.3.3. ACKs selectivos.

Los ACKs selectivos (SACK) es una de las formas que tiene TCP para indicar
al emisor que datos han llegado correctamente y cuales hay que retransmitir.
Esta opcion permite recuperar los segmentos perdidos de una forma rapida y
sin multiples retransmisiones. Los SACKs seran en el futuro obligatorios para
las comunicaciones inalambricas que utilicen TCP.

2.2.3.4. TimesTamp.

Esta opcion permite un calculo mas exacto del RTO que por defecto. Esta
opcioén ayuda a evitar las retransmisiones falsas y la activacion del mecanismo
congestion avoidance. Sin embargo, hay desventajas al utilizar los
Timestamps, por ejemplo, los 12 Bytes que afiade de overhead son
significativos en paquetes pequefos. Ademas, no es compatible con la
compresién de cabeceras definida por Van Jacobson.

2.2.3.5. Tamaio inicial de ventana.

Algunos algoritmos de congestion de TCP toman una ventana inicial de un
segmento. Este tamafo es adecuado cuando la principal causa de perdida de
paquetes es la congestion de nuestra red. Cuando hablamos de redes
inalambricas, donde la BER es la principal causa de pérdida de paquetes, este
tamano es innecesariamente pequefo. Muchas implementaciones proponen un
tamano inicial de dos o tres segmentos. El uso de estas implementaciones esta
recomendado para las redes inalambricas.
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2.2.3.6. Compresion de cabecera.

En las redes inalambricas el ancho de banda suele ser muy limitado y una
buena propuesta para mejorar la eficiencia del protocolo en estas situaciones
es la utilizacidon de cabeceras comprimidas. Este mecanismo permite reducir el
tamano de las cabeceras que se envian a través del canal. La mayoria de
hosts TCP/IP que utilizan estos mecanismos lo hacen a través del algoritmo de
Van Jacobson.

Las ventajas de la compresion de cabeceras son:

- En primer lugar, permite mejorar el tiempo de respuesta percibido
por un usuario de aplicaciones interactivas. Usando Van
Jacobson, las cabeceras TCP/IP se ven reducidas de 40 Bytes a
3-5 Bytes.

- La compresion permite utilizar paquetes pequeros (recomendable
para el trafico interactivo) sin disminuir la eficiencia en el uso del
ancho de banda del canal (prioritaria en el trafico masivo de
datos).

- En particular, la compresion de cabeceras a priori parece ser
especialmente aconsejable en los entornos moviles celulares
debido a los valores reducidos que presentar la MTU de estos
enlaces. Esta caracteristica responde a la necesidad de minimizar
la probabilidad de error de los paquetes que circulan por la red.
Cuanto mayor es el tamafo de un paquete, mayor es su
vulnerabilidad a lo errores del canal mévil.

La compresion de cabeceras, por tanto, parece doblemente positiva ya que
contribuye a incrementar la eficiencia en la utilizacion del escaso ancho de
banda del canal radio a la vez que reduce la tasa de pérdida de paquetes
reduciendo su tamafio. Sin embargo, varios estudios recomiendan no utilizar
este mecanismo. Cuando un segmento contiene errores o se pierde, la
cabecera base utilizada en el compresor no es la misma que utiliza el
descompresor. Esta pérdida de consistencia entre el compresor y el
descompresor implica la descompresion errénea de los segmentos posteriores,
por lo tanto, todos los segmentos que lleguen de la ventana de transmision
TCP seran descartados. Ademas, el receptor no enviara ACKs y esto impide el
trabajo del algoritmo Fast Retransmit. Por si fuera poco, el emisor debera
esperar hasta que el timeout expire antes de retransmitir la ventana de
transmision entera.

Para tratar este problema, el IETF ROHC (Robust Header Compression) ha
estado estudiando varios esquemas de la compresion de cabeceras con la
meta de alcanzar un buen funcionamiento sobre escenarios con tasas de error
y tiempos RTT altos.
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2.3 HYPERTEXT TRANSFER PROTOCOL (HTTP)

HTTP es el protocolo de aplicacion asociado a la descarga de paginas web.

En esta seccion primero presentaremos por qué HTTP contribuye en la
ineficiencia de las descargas de las paginas web en ambitos inalambricos
(WWANSs). Luego, nos centraremos en explicar las principales caracteristicas y
parametros que tiene HTTP: versiones HTTP 1.0 y HTTP 1.1, la opcidn
keepalive, el uso de conexiones paralelas y el pipelining. También
consideraremos las compresiones que soporta HTTP.

2.3.1 HTTP en redes WWANS.

Los efectos negativos que tienen los RTTs altos en la eficiencia de los
protocolos del tipo pregunta/respuesta. El protocolo HTTP utiliza el servicio de
entrega de TCP/IP segun la configuracion por defecto de los navegadores.

El funcionamiento suboptimo de la navegacién web es el resultado de un
conjunto de ineficiencias distribuidas en varias capas. A parte de las
aportaciones de TCP y HTTP al funcionamiento ineficiente del browsing,
muchas paginas web populares contienen objetos bajo diversos nombres de
dominios afadiendo muchas resoluciones DNS y ampliando el tiempo de
descarga de la pagina.

2.3.2 Parametros y mecanismos de HTTP

En este apartado presentaremos los principales parametros, mecanismos y
caracteristicas de HTTP que afecten al funcionamiento del web browsing.

23.1.1. HTTP 1.0.

HTTP 1.0 fue la primera version de este protocolo. En este caso, el cliente abre
una conexion TCP por cada objeto de la pagina. Una vez que la conexion esta
abierta, el cliente envia un mensaje GET que solicita la descarga del objeto.
Por lo tanto, para establecer la conexion se sigue el procedimiento three-way
handshake seguido de una etapa de Slow Start para descargar el objeto. Por
otro lado, cada GET agrega al tiempo total de descarga un tiempo RTT alto.
Este RTT anadido, crea ineficiencia al sistema.

23.1.2. HTTP1.1.

La mayoria de servidores y navegadores actuales incluyen HTTP 1.1 por
defecto. Esta version afiade algunas caracteristicas y trata varios puntos que
fueron, en parte, descuidados en la version anterior, contempla un numero de
opciones que ayudan a reducir las retransmisiones inducidas por TCP.

- Persistent connections. Ya no se cierra la conexién tras el envio
de cada objeto de un documento, evitando la sobrecarga del
establecimiento de conexiones TCP y reduciendo las fases Slow
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Start. Algunos clientes HTTP 1.0 soportan las persistent
connections gracias a la opcién keep-alive.

- Parallel connections. HTTP 1.1 hace posible usar conexiones
paralelas para poder descargar una pagina web. Esta opcion
tiene grandes ventajas para las tecnologias moviles, puesto que
se aprovecharan los periodos de inactividad de una conexién para
transmitir los datos en conexiones paralelas.

- Pipelining. El pipelining esta disefiado para evitar el efecto stop-
and-wait dentro de HTTP derivado de la secuencia request-reply
al descargar el objeto. Cuando utilizamos el pipelining podemos
utilizar un GET antes de que el objeto anterior haya llegado por
completo, reduciendo asi los tiempos de espera. Una ventaja
importante es que se puede utilizar sin importar el numero de
conexiones paralelas. Por desgracia, muchos servidores web y
proxies no permite la utilizacion del pipelining. Por eso la mayoria
de navegadores llevan la opcién deshabilitada por defecto.

2.3.1.3. HTTP 1.1 and Server pre-emptive FIN
Algunos servidores web utilizan una técnica basada en enviar un segmento TCP FIN

que impone un final prematuro de la conexion TCP para reducir la carga del propio
servidor y mejoran su funcionamiento.
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CAPITULO 3. DESCRIPQION DE LOS ESCENARIOS Y
METODOLOGIA DE LAS PRUEBAS

En la primera parte de este capitulo, se realiza una descripcion de los
diferentes escenarios donde se han realizado las pruebas. La segunda parte,
contiene una explicacion de la metodologia de las pruebas realizada para cada
una de las capas superiores de la pila de protocolos TCP/IP.

3.1. DESCRIPCION DE LOS ESCENARIOS

En este apartado definimos los escenarios donde se han realizado las
diferentes pruebas para llevar a cabo la caracterizacién del rendimiento del
acceso a Internet mediante la tecnologia HSDPA.

Debido a problemas en los servicios ofrecidos por el operador escogido
tuvimos que cambiar de operador para poder proseguir con las pruebas que
queriamos realizar. De este modo tenemos que las pruebas se han realizado
para dos operadores diferentes. Esto nos da la ventaja de poder comparar los
servicios entre ambos.

El primer operador que escogimos fue Vodafone. Basandonos en articulos que
pudimos leer en el momento en que realizabamos las pruebas, supimos que en
ese periodo se estaba modificando los servicios de su red, lo que pudo producir
efectos no deseados en las medidas que tomabamos. Por esta razén se paso a
usar a un segundo operador, Movistar.

3.1.1 Operador Vodafone

Con la idea inicial de hacer un analisis mas riguroso de la cobertura HSDPA se
escogieron para este operador dos escenarios muy diferentes, uno de ellos
orientado en una zona urbana y el otro en una zona residencial.

Para ambos escenarios, las pruebas de cobertura se realizan tanto en el
interior como en el exterior de los edificios. La idea es poder concluir hasta qué
punto esto nos puede influir en la recepcion de la senal y traducirse en
degradacion de las prestaciones en capas superiores.

3.1.1.1 Escenario A

El escenario A. se encuentra situado en Tiana, Maresme. Tal como podemos
ver en la figura (Fig. 3.1) este escenario corresponde a un medio residencial,
donde predominan las casas de baja altura, zonas sin edificar y montanas altas
alrededor. La densidad de usuarios esperada en esta zona, no es tan grande
como la que nos podemos encontrar en un medio urbano y su necesidad es a
nivel de usuario y no empresarial.
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Fig. 3.1 Escenario A. Tiana, Barcelona

3.1.1.2 EscenarioB

En el escenario B, predominan caracteristicas muy diferentes al anterior.

Fig. 3.2 Escenario B. Forum, Barcelona

Como podemos ver (Fig. 3.2), el escenario corresponde a un medio urbano,
donde hay un gran numero de edificios de una gran altura.
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El nivel de cobertura que podemos encontrar es mas alto y la densidad
potencial de usuarios es mucho mayor.

La problematica de este escenario puede venir definida por las alteraciones e
interferencias multicamino creadas por los edificios y la demanda de los propios
usuarios.

3.1.2 Operador Movistar

Para Movistar escogimos solo un escenario, el estudio inicial del Vodafone si
nos permiti6 demostrar la diferencia que existia en los diferentes escenarios a
nivel de RSSI.

Del mismo modo que para avanzar en el estudio escogimos el mejor escenario
a nivel de RSSI para Vodafone, el mismo criterio se toma para Movistar. En
este caso el escenario 6optimo y con condiciones muy similares a las ofrecidas
por el escenario B es el Campus Nord.

3.1.2.1 Escenario C

El Campus Nord (Fig. 3.3) nos ofrece unos altos niveles de RSSI, debido a la
proximidad de las antenas de Movistar (véase en capitulo 4). Caracterizado por
ser un escenario urbano de gran densidad de usuarios como lo es el escenario
B, nos permite poder comparar ambas operadoras en igualdad de condiciones.

Fig. 3.3 Escenario C. Campus Nord, Barcelona
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Como podemos ver en la figura, tal como ya ocurria en el escenario B, este
esta también caracterizado por tener un gran numero de edificios y con una
mayor variedad de altura.

Las pruebas realizadas en este escenario seran todas de exterior.

3.2 METODOLOGIA DE LAS PRUEBAS REALIZADAS

La segunda parte del capitulo trata de explicar los procedimientos que se han
seguido para caracterizar la pila de protocolos en la cual se basa la tecnologia
HSDPA. Las pruebas evaluan el comportamiento que tienen las tres capas mas
altas de la pila TCP/IP (red, transporte y aplicacién) mediante dicha tecnologia.

3.2.1 Estudio a nivel de Red
3.2.1.1 Medidadel RTT

Para las medidas de los retardos en la transmision de los paquetes utilizamos
el comando ping. Este programa nos indica el tiempo que tardan los paquetes
en ir y venir a través de la red, desde nuestro Terminal hasta un determinado
servidor, en nuestro caso, el servidor se encuentra situado en un laboratorio del
Campus Nord.

El tamafo de los paquetes escogidos son 128, 256, 512, 1024 y 1500 bytes.
Estos valores son comunes en varias de las aplicaciones que hemos utilizado,
por ejemplo el valor de 1500 corresponde al tamafio maximo de paquete que el
protocolo IP acepta transmitir sin fragmentar.

La herramienta ping introduce 2 cabeceras, la de ICMP de 8 bytes y la
cabecera IP de 20 bytes, de este modo si queremos enviar un paquete de 128
bytes hemos de realizar el ping de 100 bytes. Finalmente, la linea de comando
a introducir para cada tamafo de paquete en la consola es:

ping —| T —n 200 147.83.39.1 (3.1)
Donde,

-l = comando para indicar que a continuacidon introducimos el tamafo del
paquete.

T = tamafio del paquete sin las cabeceras ICMP y TCP.

-n = comando para indicar que a continuacion introduciremos la direccion IP
destino.

Para cada escenario se definen tres franjas horarias, de esta forma podemos
concluir si hay algun elemento en ello que nos permita obtener mejor o peor
resultado de las pruebas realizadas. Como, por ejemplo, el numero de usuarios
simultaneos. Del mismo modo cada prueba se lleva a cabo en el interior y el
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exterior de un edificio situado en el escenario, de los resultados obtenidos
podremos definir qué factores influyen y cuales no.

Dos factores que nos condicionan en el calculo del RTT son el valor Received
Signal Strength Indication (RSSI) y el Ancho de Banda del enlace radio. El
primero nos indica la intensidad con la que llega la sefal a nuestra antena y el
segundo. Determina la capacidad de transmision. Por lo tanto, estos dos
parametros se tendran en cuenta en cada medida realizada.

El valor RSSI lo obtenemos a través de una conexion via Telnet, Hyperterminal,
a nuestra tarjeta de red. Para mostrar este valor en la consola introducimos el
comando AT +CSQ.

Finalmente indicar que para cada tamafo de paquete se realizan 200 pings. En
cada escenario se realizan un total de 3000 pings para el interior y 3000 para el
exterior, esto da un total de 60 000 muestras tomadas. Con este valor se
pretende dar al lector unas conclusiones estadisticamente significativas en la
caracterizacion de la tecnologia HSDPA.

3.2.1.2 Medidas del BW

Para el ancho de banda se realizan diferentes pruebas que nos permiten
cuantificar los valores que nos ofrece la operadora en ambos sentidos.
Empezamos las pruebas partiendo de los resultados obtenidos en los test de
velocidad realizados en el apartado anterior. Estos valores nos dan una ligera
idea de qué ancho de banda nos ofrece la operadora, de este modo tenemos
un punto de partida para poder saturar el canal y obtener la capacidad real de
este.

El TrafficGen es la herramienta que utilizamos para esta tarea, esta nos crea

un flujo determinista de datos. El programa se divide en un servidor que recibe
y un cliente que transmite (Fig 3.4).

L.t FlowOver P-Client =)2)) B 1. Frowoveripserver [2 |[C1/[X]

File Flows Run File Server
! o T o m——
o Connect ot St Gerver
Part E v TLP g
[ upp —mrou [ UDOP

Fig. 3.4 TrafficGen

A la hora de configurar la parte cliente, son importantes varios campos. En IP-
address indicamos la direccion del servidor (147.83.39.35), escogemos UDP
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como protocolo de transporte ya que no deseamos que se produzcan
retransmisiones, sino un flujo constante de paquetes. Otro aspecto a tener en
cuenta es el tratamiento del fichero flows, en el que se fija el tamafo de
paquete y el tiempo entre ellos. Este fichero es utilizado por el cliente.

Utilizamos el Ethereal para ver que cabeceras anade el TrafficGen. De su
resultado vemos que se afiaden 58 bytes de cabeceras. Estos bytes
corresponden a 30 bytes de la aplicacién, 8 bytes de UDP y 20 de IP. A cada
tamafo de paquete por lo tanto le descontamos 58 bytes que corresponden a
sus cabeceras.

BW =1In/t (3.2)

Donde,

BW = ancho de banda
In = tamafno de paquete
t = diferencia de tiempo entre paquetes.

En el servidor s6lo hemos de indicar un fichero de salida en el cual quedara
registrado el tiempo de llegada del paquete junto con su identificador.
Adyacente a estos datos también nos aparece la informacion que se ha
transferido en cada paquete. De este modo, el fichero que genera el servidor
tiene el siguiente aspecto. (Fig. 3.5)

TR _lojx]
T local, IP remota, HEADER (T remoto, N padg, #Info+header), INFO -
0oi1i1g9845117.1587 77.210.82.82 0o011s9345092 ., 608 000 0ooooo0ss IITIIII]
0oi11i1g9845117.203  77.210.82.82 oo011i1g9345092 ., 608 001 0ooooo0ss IITIIII]
0011898458117.203  77.210.82.82 001189345092 . 608 002 O00000ss IITITIII]
0011898458117.218 77.210.82.82 001189345092 . 608 003 O00000ss IITITIII]
0011898458117.218 77.210.82 .82 001159345092 . 608 004 O00000ss IITITIII]
0011898458117, 250 77.210.82.82 001189345092 . 608 005 O00000ss IITITIII]
0011898458117, 250 77.210.82.82 001189345092 . 608 006 O00000ss IITITIII]
001189848117, 265 77.210.82.82 001189345092 . 608 007 O000005ss IITITIII]
001189848117, 265 77.210.82.82 001189345092 . 608 008 O000005ss IITITIII]
00115895845117.251 77.210.82.582 001159545092 .6058 009 0oooooss IITIIII]
00115895845117.251 77.210.82.582 001159545092 .6058 010 0oooooss IITIIII]
0011589545117.296 77.210.82.582 001159345092 . 605 011 0oooooss IITIIII]
0011589545117.296 77.210.82.582 001159545092 . 605 012 0oooooss IITIIII]
0o01189845117.328 77.210.82.82 0o011s9345092 . 608 013 ululuu]u]ug=y IITIIII]
0o01189845117.328 77.210.82.82 001189345092, 608 014 ululuu]u]ug=y IIIIIII]i]

Fig. 3.5 Fichero Ejemplo a la salida del servidor

Una vez configurado todo el sistema transferimos un elevado numero de
paquetes con el objetivo de saturar el canal, aproximadamente 9000 paquetes.
Del fichero obtenido en el servidor extraemos el numero de paquetes recibidos
y el intervalo de tiempo de la transferencia total. Estos valores los obtenemos a
través de la formula indicada (3.3) para el ancho de banda.
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BW=Ln/T (3.3)

Donde,

BW = ancho de banda
Ln =tamafo de paquete x n° total de paquetes de la transferencia
T = Tiempo total de transferencia

3.2.1.3 Movilidad

Para evaluar el impacto de un traspaso en una comunicacién IP, utilizamos el
TrafficGen, que permite generar un flujo de transferencia constante del servidor
al usuario movil. El fichero que genera el servidor nos muestra el numero de
paquetes que se ha perdido y la tasa de transferencia entre paquetes. Las
medidas de paquetes utilizadas para estas pruebas son 25, 50 y 100 Bytes con
tiempos entre paquetes de 10 milisegundos. La idea es no saturar el canal, de
este modo las perdidas seran debidas al cambio de celda.

Para nuestro caso practico escogemos un recorrido lo suficientemente grande
como para que en el se realice un traspaso de celda. Ademas tal y como
podemos ver en la imagen (Fig 3.6) podemos visualizar la ubicacion de las
antenas que cubren esa zona.

L a= =
2 o
o G
c=31 - [}
24
B-10
(= CoE
2 o
o & 25
5
% & /
£
fas
S
N
z
S oS
=
i &
5
o
S
)
L o
<a
e
L e
DIEI'-DIJ
.U.
b
S - -
| &= e :
e
Mercat de ~2 _.ip,b
la Umid .@ o
p ke

Fig. 3.5 Recorrido movilidad

En la imagen se indican solo aquellas antenas que pertenecen a Vodafone.
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El recorrido se realiza en coche a una velocidad aproximada de 30 Km/h. y
durante aproximadamente 10 min. La zona corresponde al escenario B,

Para saber hasta qué punto las perdidas son ocasionadas por el traspaso de
celda, se hace la misma prueba con el usuario parado, esto nos permite
contrastar los resultados.

3.2.2 Estudio a nivel de Transporte

3.2.2.1 Caélculo de la Wop

Las variables que nos determinan la eficiencia de TCP son la ventana de
transmision y el tamafo del paquete. Una mala configuracion de estos dos
parametros puede hacer que disminuya considerablemente el rendimiento de la
red. El tamafio de la ventana recepcién TCP es la cantidad de datos recibidos
en bytes que pueden ser metidos en el buffer de recepcion durante la conexion.
La entidad emisora puede enviar una cantidad determinada de datos pero
antes debe esperar una confirmacion del receptor.

Primero obtenemos los valores Optimos tedricos de nuestra ventana. La
desviacion de estos valores significaria la perdida de eficiencia, ya sea porque
saturamos el enlace o porque no lo utilizamos al 100%. Para calcular estos
valores hemos seguido la relacion siguiente:

Wop = (RTT med - ((In*8)/BW uplink))*BW downlink (3.4)

Donde,

RTT med = tiempo de ida y vuelta de un paquete en segundos.
Ln = longitud del paquete en bits.

BW downlink = ancho de banda de bajada en bps.

BW uplink = ancho de banda de subida en bps.

Como hemos hecho en las pruebas anteriores, hemos escogido 5 tamafos de
paquetes distintos para poder demostrar la influencia de esta variable. Para la
ventana de transmision, hemos escogido cuatro tamafos de ventana distintos
en funcion de la ventana 6ptima. Estos son:

- Wop/2: en principio, no conseguiriamos aprovechar todo el tiempo
de RTT para enviar para transmitir datos. De este valor
esperamos ineficiencia, ya que perderemos tiempo util.

- Wop: en este caso deberiamos tener un valor maximo de ancho
de banda para cada tamaino de paquete.
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- 2Wop: la eficiencia podria decrecer en este caso ya que estamos
utilizando una ventana el doble de grande, esto podria ocasionar
una saturacion en los nodos intermedios.

Por otro lado, si aumenta el RTT, la ventana 6ptima también
deberia aumentar. Con lo que podemos encontrarnos que con la
2wop el rendimiento aumenta.

- 4Wop: llevamos al extremo el caso anterior.

Una vez definidas la ventanas en el apartado anterior que se van a utilizar,
creamos una conexion FTP a través del servidor FileZilla v0.9.23, este nos
permite que un cliente mévil se pueda descargar un archivo del servidor y
comprobar asi que throughput se obtiene para cada tamafo de ventana y
paquete.

Para ver el throughput utilizamos el cliente FTP de Windows. El orden de los
comandos a introducir se puede ver en la siguiente figura (Fig. 3.6)

o+ |C WINDDWS ' system3 2 cmd.exe o =0 ﬂ
ChiDocuments and Settings\Rafasl=ftp 147 83,3935 j
Conectado a 147 .83 3935

220-Filefilla Server version 0.8.23 beta

220-wiritten by Tim Kosse (Tim Kosse@gr:.de)

220 Please visit http #'sourceforge . net/projectsfilezillal
Usuario (147.83.39 .35 (none)). mar

331 Password reguired for mar

Contrasefa:

230 Logged on

ftp= get fotod jpg

200 Paort command successful

150 Cpening data channel far file transfer.

226 Transfer QK

ftp: 937768 bytes recihidos en 6,31 segundos 148 B4 a KBE/s.

Fig. 3.6 Cliente FTP de Windows.

Para cada tamafno de paquete y ventana se realizan tres pruebas. De ellas
extraeremos una media. Con la idea de que TCP trabaje en régimen
permanente, el fichero que se utiliza para realizar esta prueba es de
aproximadamente de 1 Mbyte.
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3.2.3 Estudio a nivel de Aplicacién

3.231 HTTP

El protocolo que estudiamos en este apartado es HTTP. Explicaremos qué
criterios utilizamos para evaluar la ineficiencia que se puede llegar a tener en
este tipo de conexiones y la forma en que se puede mejorar.

Hemos escogido 3 paginas web de diferentes caracteristicas, que nos
ayudaran a ver la capacidad de optimizacién de nuestro protocolo a través de
sus opciones de configuracion. Cada una de ellas tiene el perfil de aquellas
paginas web que suelen ser las mas solicitadas por los usuarios. Estas son:

- Star Wars: Contiene multiples objetos, alguno de los cuales tienen
un gran tamano.

- CNN: contiene una cantidad similar de objetos pero son de un
tamano bastante menor

- Yahoo: contiene muy pocos objetos y de menor tamano que las
anteriores

La descripcion hecha de cada una de las paginas lo podemos ver mejor en la
siguiente tabla (Tabla 3.1):

Tabla 3.1 Caracteristica de las paginas utilizadas

TAMANO TOTAL TAMANO MEDIO DE
(KB) OBJETO (KB)

STAR WARS 67 421,56 15,13

N° DE OBJETOS

CNN 64 136,00 1,59
YAHOO 14 101,28 1,59
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La forma en que esto objetos se distribuyen segun su tamano para cada una de las
paginas web se describe en la siguiente figura.

NP DE OBJETOS DISTRIBUCION DEL TAMANO DE LOS OBJETOS

1,00 " -
0,90 |
0801 |
0,70 |

0,60

<«

I
v

0,50 1|
0,40
0,30
0,20
0,10 A

|
0,00 r+ T T T T T T T T T T T TAMARO
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 (Bytes)

‘ —e&—starwars —&@—cnn yahoo ‘

Fig. 3.7 Distribucion del tamafio de los objetos.

Estas paginas se encuentran en un servidor local configurado por nosotros. La
idea es evitar efectos incontrolables en los servidores publicos.

En primer lugar se pretende medir los tiempos de descarga de las paginas
segun el numero de conexiones paralelas que utilice nuestro navegador, en
este caso el mozilla firefox. Para configurar esta opcién, nos basta con entrar
en el menu de configuracion introduciendo la linea de comando about:config en
el campo de la URL

Una vez dentro del menu, introducimos “HTTP” en el campo “filtro” (Fig. 3.8).

La opcidn que nos permite configurar nuestras conexiones paralelas TCP es
“network.HTTP.max-persistent-connections-per-server”:

Filtro: | http

| Mombre de |a preferencia T Estado Tipo Yalor |
Enetwu:urk.http.accept-encuding predeterminado  cadena gzip,deflake |
|network. htkp. accept, def ault predeterminado  cadena text,l'xml,app[:
Enetwu:urk.http.default-suckﬁt-type predeterminado  cadena [
|network. http. keep-alive predeterminado lagico true
Enetwurk.http.keep-alive.timeu:uut predeterminado  entero 300
|network. http. max-connections predeterminada entero 24
;netwurk.htI:p.ma:-:—cunnectiuns—per—server establecido... entero 24
|network, htkp. max-persistent-connections-per-proxy predeterminada entero 4

‘-network.http.max-persistent-connections-per-servyer establecido... entero

Fig. 3.8 Configuracién del numero de conexiones paralelas
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Hemos probado los numeros pares desde 2 a 10 conexiones, y para cada
numero hemos realizado tres descargas.

En segundo lugar, se pretende medir la mejora que se obtiene habilitando la
opcion pipelining en nuestro browser o navegador. Esta opcion nos permite
enviar varios GETs a través de la misma conexion TCP, sin tener que esperar a
la descarga del anterior objeto. Los navegadores en general , por defecto no lo
utilizan. Para configurarlo recurrimos al mismo menu explicado anteriormente,
pero esta vez configuraremos un segundo parametro (Fig. 3.9):

Filtro: | http

Mombre de la preferencia * | Estado Tipo Walor
niebwark, hktp, accept-encoding predeterminado  cadena gzip,defla
nebwork, btkp, accept, default predeterminado  cadena kel al
niebwark, btkp, defaule-socket-type predeterminado  cadena

nebwork, htkp, keep-alive predeterminado  lagico krue
niebwark, bttp. keep-alive, timeouk predeterminado entero 300
niebwork, htkp. max-connections predeterminado  entero 24
network.http.max-connections-per-server establecido... entero 24
niebwark, bkbp. max-persistent-connections-per-proxy predeterminado entero 4
network. http.max-persistent-connections-per-server establecido... entero 15

netwark, hktp, pipelining predeterminado  lagico

Fig. 3.9 Configuracién del pipelining

Con la opcion “network.HTTP.pipelining” en modo “True” activaremos la opcién
que deseamos. Para esta prueba utilizamos 2 conexiones paralelas TCP, en la
primera ocasion deshabilitamos el pipelining y en la segunda ocasién lo
habilitamos para comprobar los resultados en ambos casos. Para esta parte del
estudio también realizamos una media entre tres descargas.

Para las pruebas que hemos explicado, utilizamos 2 programas diferentes para
cuantificar el tiempo de descarga de la peticion. El primero se trata del
Ethereal. El segundo se trata de una aplicacion de IBM, IBM Page Detailer
Basic, esta nos permite representar de manera grafica el numero de
conexiones y el tiempo en que comienza cada una de las peticiones, ademas
podemos visualizar si estas son atendidas de forma consecutiva o secuencial.
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CAPITULO 4. RESULTADOS

En este capitulo analizamos los resultados que se han obtenido de las
diferentes pruebas realizas y explicadas en el capitulo anterior.

4.1. ESTUDIO A NIVEL DE RED
4.1.1. Medidas RTT

4.1.1.1. Implicacion de diferentes parametros

Con las pruebas realizadas en este apartado, pretendemos ver qué factores
afectan al RTT. Como ya se ha comentado en el apartado anterior existen
diferentes parametros que pueden influir en el RTT. Los factores que se
pretenden evaluar son las diferentes franjas horarias, el nivel RSSI en los dos
escenarios escogidos y las diferencias entre el interior y el exterior a nivel de
RSSI para un unico escenario.

Franja horaria

Pensamos en la posibilidad de que el usuario pudiera obtener un RTT menor
cuando la densidad de usuario en la zona en las que se encontrara fuera
pequena. Si analizamos los escenarios escogidos podemos pensar que en una
zona residencial, durante el dia la densidad es menor y por la noche aumenta,
pudiendo conseguir valores de RTT menores durante el dia y valores mas altos
durante la noche. El otro escenario corresponde a una zona con mucho
movimiento durante el dia y una densidad de usuarios menor durante la noche,
esto nos puede hacer creer que los resultados obtenidos en este escenario
pueden ser justo lo contrario que para el otro.

Con el objetivo de poder observar si los valores de RTT se ven modificados
durante el dia coincidiendo con la variaciéon de numeros de usuarios en la zona,
se realizan medidas de RTT en tres franjas horarias diferentes, manana, tarde
y noche. Como ejemplo de los resultados obtenidos en las pruebas realizadas,
mostramos en la siguiente grafica (Fig 4.1) los valores de RTT obtenidos para
el escenario A que corresponde a la zona residencial.
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Fig. 4.1 Comparacion RTT entre diferentes franjas horarias
para el Escenario A exterior.

Como podemos observar no existe un patrén claro que rija el comportamiento
del RTT en las diferentes franjas horarias. Aun sabiendo que las variaciones de
usuarios son las deducidas, esto parece no afectarnos. Este fendmeno puede
darse por varias razones. La hipotesis barajada es la ausencia de otros
usuarios HSDPA en la zona.

Comparacion escenario A v escenario B segun RSSI

En la Fig 3.5 ya pudimos ver la ubicacién de las antenas del escenario B, y las
caracteristicas de esa zona. En la Fig. 4.1 mostramos el escenario A, la
localizacion del usuario y la ubicacion de la antena que cubre esa zona.
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Fig. 4.1 Zona residencial y ubicacion de la antena

Para ver que niveles de potencia recibida se obtienen en cada escenario
utilizamos los comandos AT, ya explicados anteriormente. Con estos
comandos obtenemos el RSSI para cada escenario. En la Tabla 4.1 podemos
ver los la media obtenida de 15 muestras para cada uno de los paquetes, asi
como el intervalo entre el valor minimo y maximo.

Tabla 4.1. Valor RSSI obtenido en cada escenario exterior.

Escenario A Escenario B
~Ln (Bytes) [MIN — MAX] MEDIA [MIN — MAX] MEDIA \
128 [19-23] 23 [25-30] 28
256 [17-23] 21 [25-30] 27
512 [16-22] 20 [20-28] 25
1024 [15-23] 20 [19-27] 24
1500 [19-23] 22 [22-29] 25

Tal como podemos observar el valor RSSI obtenido es mucho mayor en el
escenario B, que no en el escenario A. Si pensamos que los niveles de la
potencia recibida viene marcada en gran medida por la distancia entre el
usuario y el Nodo B, los resultados son los esperados. En el escenario A, el
usuario se encuentra a una distancia aproximada de 1’5 Km, mientras que, en
el Escenario B el usuario esta a menos de 0’5 Km del nodo B. Ademas existe
un valor afadido a la distancia con la estacion Base, y es la eleccion de la
modulacién que el usuario utilizara (Fig. 1.6). Si recordamos lo que ya se
explico en capitulos anteriores, si el usuario se encuentra cerca del Nodo B y
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tiene buenas prestaciones, puede utilizar la modulacion 16QAM que le
permitira transmitir 4 bits por simbolo en lugar de 2 como le ocurriria si se
encontrara lejos de la antena, utilizando modulacion QPSK.

Interior y exterior sequn RSSI

Otro parametro interesante de medir es la diferencia entre la seial que recibe
un usuario que se encuentra en el exterior a otro que se encuentra en el interior
de un edificio. En esta seccidén realizamos una serie de medidas que nos
permiten evaluar las prestaciones que ofrece HSDPA a las adversidades que
se puede encontrar un usuario

En la siguiente tabla (Tabla 4.2) podemos ver los la media obtenida de 15
muestras para cada uno de los paquetes, asi como el intervalo entre el valor
minimo y maximo en el interior y exterior del escenario B.

Tabla 4.2. Valor RSSI obtenido en interior y exterior del escenario B

INTERIOR EXTERIOR
Ln (Bytes)
[MIN — MAX] MEDIA [MIN — MAX] MEDIA \
128 [19-23] 21 [25-30] 28
256 [14-22] 18 [25-30] 27
512 [15-22] 18 [20-28] 25
1024 [14-22] 19 [19-27] 24
1500 [16-22] 20 [22-29] 25

Como podemos ver en la tabla indicada, existe una clara diferencia entre el
nivel de sefal recibida por un usuario que se encuentra en el interior a otro que
se encuentra en el exterior. El nivel de senal que recibe el usuario que se
encuentra en el interior del edificio, le permite la recepcion de la sefal delL
Nodo B, sin embargo, la atenuacién y propagacion multicamino, entre otras,
que crean las paredes y las ventanas en la recepcion de la seial, hacen que
las prestaciones que se le puedan dar al usuario sean peores que Si se
encontrara en el exterior y sufriera otro tipo de interferencias.
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41.1.2. Resultados Globales

En la siguiente figura podemos ver un resumen de todos los resultados de
todos los escenarios.

MEDIDAS DE RTT

RTT (ms)
500 -
450 4
400 -
350 -
300 -
250 -
200
150
100
50 4
0

Ln ( Bytes)

256 512 1024 1500

‘ 0O OUT-FORUM @ OUT-HOME | INT-HOME | INT-FORUM ‘

Fig. 4.2 Representacion de la Media y Desviacion estandar de los RTT
obtenidos con ping.

Los RTT medidos en las pruebas de HSDPA son inferiores a los que ofrecen
las prestaciones de UMTS donde podemos encontrar que para paquetes de
1500 bytes se obtienen RTT de alrededor de 500 ms [2].

Para los escenarios en los que obtenemos mejor RSSI (escenarios exteriores),
obtenemos un RTT menor. Observamos ademas, como a medida que crece el
tamano del paquete, la diferencia de RTT entre los escenarios disminuye. Es
posible, que este comportamiento, se deba, al tipo de entramado o al overhead
controlado por las capas inferiores.

Podemos ver (Fig. 4.2) como la desviacion estandar de las 60 000 muestras
nos da una desviacion muy grande, es decir, existen valores que estan muy
alejados de la media. Si analizamos los ficheros de las recepciones del RTT,
veremos que estos valores pertenecen a picos aislados del RTT. Cabe
destacar que con un numero tan elevado de muestras, es mas facil que
obtengamos picos altos de RTT, ya que la probabilidad de que tengamos algun
retardo ocasionado por una interferencia aislada es mas facil. Si realizamos la
misma prueba con 100 valores para uno de los escenarios, vemos (Fig 4.3)
como la desviacion estandar disminuye considerablemente. A pesar de haber
disminuido el numero de muestras para el calculo de la desviacién estandar,
esta tampoco tiene un comportamiento lineal.
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Fig. 4.3 Representacién para 100 valores de la Media y Desviacion estandar de los
RTT obtenidos en el exterior del escenario B

4.1.1.3. Comparativa entre HSDPA y una tecnologia fija

Un factor a tener en cuenta en el canal radio es la pérdida de paquetes, ya que
debido a las caracteristicas propias del medio fisico la comunicacién es mas
sensible a posibles errores. Internet fue disefiada para ser usada sobre medios
fisicos cableados, esto hace que el uso de tecnologias inaldmbricas afada
nuevos problemas a los ya planteados en otros medios. El canal radio es mas
hostil que el cable, por lo tanto, los paquetes son mucho mas sensibles a
errores, forzando retransmisiones a nivel dos y ralentizando las
comunicaciones. En este apartado, compararemos, a nivel IP, HSDPA con una
conexion ADSL. Mediremos los paquetes perdidos que podemos llegar a tener
con cada una de las conexiones asi como los valores de RTT. Se realizan 100
pings para cada tamafo de paquete.

En la Tabla 4.1 podemos ver el porcentaje de paquetes perdidos para cada
una de las conexiones. HSDPA, a pesar de ser por sus caracteristicas mas
propenso a poder tener perdidas, demuestra tener unas prestaciones muy
similares a las del ADSL. Los valores son muy parecidos.

Tabla 4.1. Porcentaje de paquetes perdidos

Ln (Bytes)

TECNOLOGIA
128 | 256 | 512 1024 1500

ADSL 0,00 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,20
HSDPA 0,26 | 0,06 | 0,16 | 0,40 | 0,00
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Si observamos sin embargo la tabla del los valores de RTT (Tabla 4.2) no
ocurre lo mismo que para el caso de las perdidas de paquetes. Si nos fijamos
en los valores de los tiempos de ida y vuelta obtenidos para el ADSL, no varian
de la media significativamente a pesar de aumentar el tamafo del paquete. No
ocurre lo mismo para HSDPA, donde el valor de RTT si aumenta
considerablemente aunque no de una forma lineal con el aumento del tamafo
del paquete. Esto ademas, corrobora la desviacion estandar del RTT obtenida
en otros apartados y nos muestra como puede ser de inestable el medio en el
que se trabaja con HSDPA. Estos valores pueden venir dados por
retransmisiones o retardos.

Tabla 4.2. Estadisticas del RTT en ms

Ln (Bytes)
Max RTT Media RTT Max RTT Media RTT
128 80,00 66,00 1403,00 199,00
256 102,00 71,00 1059,00 271,00
512 84,00 79,00 1792,00 244,00
1024 103,00 96,00 1196,00 267,00
1500 117,00 113,00 1291,00 328,00

4.1.1.4. Comparativa entre ambos operadores

Como ya se ha explicado en multiples ocasiones, algunas de las pruebas se
han realizado con diferentes operadores. Esto nos permite poder comparar los
diferentes valores de RTT obtenidos en condiciones similares para cada uno de
ellos. Podemos ver (Fig 4.4) como al realizar las pruebas, nos encontrabamos
aproximadamente a la misma distancia de ambas antenas, la distancia del
usuario al Nodo B.
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Fig. 4.4 Ubicacion de las antenas de cada operador y del usuario HSDPA

Como podemos observar en la Tabla 4.3, los valores de RTT obtenidos para el
operador Movistar son en general mas bajos que los que obtenemos con
Vodafone. Estos RTT corresponden a la media realizada de 5 series de 200
pings, para cada tamafo de paquete. Los resultados obtenidos nos afectaran
cuando calculemos el ancho de banda del canal y la ventana de transmisién, ya
que Movistar al tener un RTT menor nos ofrecera un throughput mayor.

Tabla 4.3. RTT maximos

MOVISTAR VODAFONE
Ln (Bytes)

T. MED (ms) T. MED (ms)
128 135 184
256 142 239
512 179 262
1024 272 269
1500 347 331

4.1.2. Medida del BW

En este apartado, se ha cuantificado el ancho de banda a nivel IP tanto para
Movistar como para Vodafone, por lo tanto, hablaremos de los dos operadores
y los compararemos en los respectivos enlaces de bajada y subida.

Como se comentd en el primer capitulo, una de las mejoras que ofrecia
HSDPA, era el incremento en la velocidad de hasta 14,4 Mbps, con 16QAM y
15 codigos. Sin embargo, en la practica con codificacion entre Va4 y %, y sin
alcanzar la utilizacion de los 15 cddigos en paralelo, se obtiene velocidades
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promedio cercanas a 1 o 2 Mbps. Si observamos la Tabla 4.4 vemos como la
velocidad maxima a nivel IP para ambos operadores es aproximadamente de
1,3 Mbps. Si queremos ademas diferenciar entre ambos operadores, si hay una
ligera mejora como ya era de esperar, por los valores de RTT obtenidos, por
parte de Movistar que obtiene unas velocidades de bajada mayores a las que
obtiene Vodafone.

Tabla 4.4 Comparacién entre operadores en enlace de bajada

Ln (Bytes) MOVISTAR (bps) VODAFONE (bps)
128 1218451,17 1139690,00
256 1298111,63 1291290,00
512 1197536,00 1091290,00
1024 1219542,63 1118310,00
1500 1228560,00 1206020,00

Si observamos ahora la Tabla 4.5, podemos ver como las velocidades
obtenidas en el canal ascendente superan los 64 kbps de subida que teniamos
con despliegues iniciales de Release 99. El valor que obtenemos en la practica,
se acerca a los 384 kbps.

Tabla 4.5 Comparacién entre operadores en enlace de subida

Ln (Bytes) | MOVISTAR (bps) VODAFONE (bps)
128 349894,64 262620,00
256 357310,31 308690,00
512 365406,00 337280,00
1024 365767,73 349850,00
1500 371953,25 354990,00

4.1.3. Movilidad

En este apartado, estudiamos el impacto de un traspaso HSDPA en las
comunicaciones IP.

Como ya se comenté en el capitulo 1, HSDPA presentaba una clara diferencia
con Release 99 y era la imposibilidad de que el usuario pudiera realizar por si
solo soft-handover. Esta técnica, a pesar de ser mas compleja que su
antecesora, permitia realizar un traspaso de celda sin dejar de estar en ningun
momento conectado alguna estacién base. Ahora se nos presenta el reto de
comprobar como HSDPA soluciona el problema del traspaso, utilizando las
técnicas que ya se explicaron.
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Realizamos varias pruebas tanto para el usuario estatico, para poder comparar,
como para el usuario en movimiento. De ellas, escogemos las mas
significativas para estudiar. Los resultados obtenidos de una de estas pruebas
se pueden ver en la siguiente Tabla 4.6,

Tabla 4.6. Tabla comparativa en la pérdida de paquetes para un usuario en
movimiento y un usuario parado.

MOVILIDAD ESTATICO

Ln = 25 bytes

T.entre paguetes = 10 ms
througput medido 586,4 Khps 662,25 Kbhps
Faguetes Tx 9052 9060
Faguetes Rx 9037 9046
M? de paguetes perdidos 20 14

De la tabla anterior podemos observar el numero de paquetes que pierde cada
uno de los usuarios. El usuario en movimiento tiene mas posibilidades de tener
mas perdida de paquetes ya que en su movimiento realiza un traspaso de
celda. Durante las pruebas realizadas no detectamos en ningun momento una
perdida en la conexion que nos pudiera hacer pensar que estabamos
realizando un traspaso. Sin embargo por el recorrido que se hizo si sabemos
que esto ocurre. EI numero de paquetes perdidos para el usuario en
movimiento es comparable al que tiene el usuario que se encuentra parado. A
pesar del numero de paquetes que se pierden, estos son muy insignificante ya
que estamos hablando de 14 o 15 paquetes perdidos frente a 9000 que
aproximadamente se han recibido. Si analizamos los ficheros que el servidor
almacena de los paquetes recibidos para cada caso, observamos una
diferencia en la forma en que estos se pierden.

Para el caso del usuario en condiciones estaticas, las pérdidas de paquetes se
producen de forma esporadica y aislada (Fig. 4.5)
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TIEMPO ENTRE PAQUETES RECIBIDOS PARA EL USUARIO PARADO

N° DE PAQUETES

£ n
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oW

1000 1100 1200 1300 1400
H" DE PAQUETES

Fig. 4.5 Tiempo entre paquetes recibidos para un usuario estatico.

Si vemos con detalle una parte de la transmisién, podemos ver como el tiempo
entre paquetes es aproximadamente de 15 ms. Si recordamos el sistema se
configuré para que los paquetes se enviaran con un tiempo entre ellos de 10
ms, lo que nos indica que en la practica existe un pequefo retardo en la
transmision, pero este, es insignificante. Los picos que aparecen dibujados,
representan un retardo mayor al de la media, o que no indica que a pesar de
que el usuario se encuentra parado su entorno lo esta. Esto hace que tenga
alguna pérdida aleatoria de paquetes o que alguno se reciba con un mayor
retardo.

Si observamos las pérdidas del usuario que se encuentra en movimiento,
podemos apreciar como las perdidas se producen en rafagas. El hecho que en
este caso se produzcan de este modo, viene motivado por el cambio de celda
que realiza el usuario dentro de la red. Si realizamos el mismo experimento sin
realizar handover, vemos como las pérdidas que ahora tiene el usuario en
movimiento, son aleatorias. En nuestro caso y para poder analizar los ficheros
recibidos, hemos utilizado trafico UDP. Los paquetes que en este caso se
pierden, no son retransmitidos y por lo tanto esto tiene un impacto directo en la
calidad de servicio que percibe el usuario.

En la siguiente figura podemos observar la transmision de los paquetes para un
usuario en movimiento.
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TIEMPO ENTRE PAQUETES RECIBIDOS PARA EL USUARIO EN MOVIMIENTO
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Fig. 4.6 Tiempo entre paquetes recibidos para un usuario en movimiento.

En la figura anterior, podemos observar como a pesar que en un principio
pueda parecer que el tiempo de paquetes esta alrededor de los 30 ms, no es
asi si aumentamos un parte de la figura y observamos con mas detalle la
transmision. El valor entre los paquetes que se envian es aproximadamente de
15 ms, teniendo en cuenta que el sistema estaba configurado para transmitir
los paquetes con un tiempo entre ellos de 10 ms, es valor obtenido nos indica
que el medio utilizado no nos a creado un gran retardo en la transmision.
Ademas, los paquetes llegan al receptor de una forma bastante ordenada. Los
paquetes que llegan con bastante retraso, quedan representados en el grafico
como los picos mas elevados. En todo caso, el usuario no detecta el traspaso
de celda ni las interferencias que le pueden ocasionar los grandes edificios que
rodean esa zona.
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4.2. ESTUDIO A NIVEL DE TRANPORTE

En esta seccion se evalua el rendimiento del canal de bajada desde el punto de
vista de TCP. Se asumen que parametros como SACK, timestamps, etc., sélo
aportan mejoras al sistema, por lo tanto no se estudian. [6]

4.2.1 Calculo de laWop

Tal como hemos explicado en el apartado correspondiente, calculamos los
diferentes valores de ventana 6ptima para cada tamafo de paquete. Este
calculo nos marca todos los resultados de la capa de transporte y aplicacion.
Un mal calculo de la ventana nos lleva a un uso ineficiente del canal, que
puede llegar a eliminar las mejoras que introducimos en capas mas bajas. Con
una ventana de congestién correcta, aprovechamos al maximo los recursos
que nos del canal y conseguimos disminuir la poca eficiencia que a priori tienen
los protocolos de pregunta/respuesta. Los resultados de la ventana 6ptima han
sido calculados de los valores extraidos en las diferentes pruebas hechas en
capas inferiores. Con la ventana que obtenemos esperamos conseguir el
maximo rendimiento del canal.

Como ya se ha dicho la importancia de la utilizacion de una ventana éptima
viene marcada por la necesidad que si enviamos sin control, podemos llegar a
saturar el buffer de alguno de los nodos intermedios de la red. Esto, ocasiona
que los valores de RTT aumenten y con ello el throughput decrece. El caso
extremo de esta situacién, provocaria que los buffers se desbordaran y se
empezaran a perder paquetes, ocasionando ademas el aumento de las
retransmisiones, lo que incrementa la ineficiencia del sistema.

Una manera de evitar esta situacion es marcar una ventana optima, donde se
empieza a transmitir un volumen de datos pequeno, que se ira aumentando de
forma progresiva hasta que sea necesario reducir la tasa de envio para
controlar la posible saturacion de la red.

Los valores de ventana 6ptima para cada operador se ven representados las
tablas siguientes:

Tabla 4.7. Movistar en bytes

Ln (Bytes) 4 Wop ‘ 2 Wop Wop Wop/2
128 80462,50 40231,25 20115,62 10057,81
256 88445,72 44222 86 22111,43 11055,72
512 100467,61 50233,81 25116,90 12558,45
1024 152200,92 76100,46 38050,23 19025,11
1500 193337,19 96668,59 48334,30 24167,15
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Tabla 4.8. Vodafone en bytes

Ln (Bytes ) 4 Wop 2 Wop Wop Wop/2
128 102857,50 51428,75 25714,37 12857,19
256 150283,89 75141,94 37570,97 18785,49
512 136441,69 68220,85 34110,42 17055,21
1024 152193,18 76096,59 38048,30 19024,15
1500 179453,50 89726,75 44863,38 22431,69

De las tablas anteriores podemos observar como para ambos operadores a
medida que crece el tamafno del paquete también lo hace la ventana 6ptima.
Este resultado era de esperar, ya que si recordamos la formula, el tamafio de la
ventana es directamente proporcional al ancho de banda de bajada a nivel IP,
que crece con el tamano del paquete. Hemos podido comprobar que cuanto
mas grande es el paquete mas aumenta el throughput de bajada, ya que
tenemos un volumen de datos utiles por paquete mayor.

Ademas, de las tablas mostradas podemos observar como con Movistar se
obtienen valores de ventana 6ptima menores. Si con Movistar se tienen RTTs
mas pequeios que con Vodafone, a velocidades parecidas se pueden
transmitir menos paquetes por RTT. Si bien es cierto, la velocidad de Movistar
es ligeramente mayor a la de Vodafone en todos los tamafios, esto no
compensa la diferencia entre tiempos RTT en la gran mayoria de casos,
aunque esto se reduce en los casos en que los valores de RTT no son tan
distintos, entonces obtenemos ventanas muy similares.

Un detalle importante a comentar es que la ventana de recepcion debe ser un
multiplo par del tamafio maximo del segmento (MSS) de TCP, en nuestro caso
a través del ethereal pudimos comprobar como el Sistema Operativo redondea
el valor introducido a un multiplo de la MSS.

4.2.2 Eficiencia del canal Descendiente segun ventana TCP

Los calculos de la eficiencia del canal se realizan sélo para Movistar, esto se
debe a que por motivos técnicos Vodafone nos ofrecia un servicio intermitente
no permitiéndonos realizar las pruebas que deseabamos.

En este apartado, se prende estudiar la eficiencia del canal descendiente
segun ventana TCP para cada tamafo de paquete escogido.

Si observamos la tabla siguiente (Tabla 4.9), podemos observar los valores de
ancho de banda que se han obtenido para cada longitud de paquete. La tabla
ademas muestra como varia este valor si aumentamos o disminuimos la
ventana utilizada.
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Tabla 4.9. Ancho de banda del enlace descendiente segun ventana en Kbps

Ln (bytes) 4Wop 2Wop Wop Wop/2
128 74,67 72,00 168,00 157,33
256 805,33 789,33 685,33 482,67
512 1008,00 888,00 890,67 525,33
1024 1058,67 1024,00 952,00 754,67
1500 1080,00 1045,33 1120,00 882,67

Si analizamos los datos podemos observar que para 128 y 1500 Bytes
obtenemos los valores maximos de ancho de banda cuando se utiliza la
ventana optima, si modificamos el valor 6ptimo, el ancho de banda disminuye.
Sin embargo, para el resto de los casos no ocurre lo mismo. Tanto para 256
como para 1024 bytes el ancho de banda crece a medida que crece el valor de
la ventana de transmision, para 512 bytes vemos que sigue casi el mismo
patron.

VENTANA TCP
BW (kbps)
1200 -
1000 -

800 -

600

400 4

200 4

0 Ln (Bytes)
8 256 51 1024 1500

—@—4\Wop —@—2\Nop —@—\\op —@—\\op/2

Fig. 4.7 Tamafo de ventana en funcién de la longitud del paquete

Si observamos la gréfica (Fig. 4.7) se puede ver como con la ventana 6ptima
obtenemos un throughput elevado. Si diminuimos el tamano de ventana
utilizada el rendimiento decrece. Si por otro lado, aumentamos la ventana,
aseguramos la utilizacion maxima del enlace. Esto es posible por que los RTT
son variables y una ventana mas grande que la éptima se adapta mejor a estos
cambios. Ademas, en estas pruebas, no se observan posibles saturaciones en
la red para 4Wop, aunque si aumentamos mucho mas la ventana de
transmision saturariamos los nodos intermedios.
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4.3 ESTUDIO A NIVEL DE APLICACION

431 HTTP

Por ultimo, queda por mostrar los resultados de la ultima capa estudiada: la
capa de aplicacion. Como ya explicamos en el capitulo anterior (capitulo 3.2.3),
descargaremos 3 paginas web, y a partir de los tiempos obtenidos, y
dependiendo de la configuracion del navegador, podremos obtener unos
parametros de configuracion éptimos. Si bien es cierto que HTTP no es un
protocolo muy eficiente aprovechando el canal, se pueden reducir mucho los
tiempos de descarga de una pagina y si nuestro navegador tiene una
configuracion adecuada. Con la formula que se muestra a continuacion (4.1)
podemos extraer cuanto deberian tardar en descargarse nuestras paginas si
todas las capas tuvieran una eficiencia del 100%.

T =Lpg / BW max (4.1)
Donde:

- T = tiempo de descarga total de la pagina.

- Lpg = tamafo completo de la pagina

- BWmax = ancho de banda maximo medido.

Al calcular los valores tedricos podemos observar (Tabla 4.10) que se
distancian mucho de los valores que hemos obtenido en la practica. No es de
extrafar, ya que no solo contamos con un factor de ineficiencia afiadido por
HTTP, sino también por todo el conjunto de capas que forman nuestro sistema.

Tabla 4.10 Tiempos de descarga teoricos obtenidos para las diferentes

paginas web, en segundos.

STAR WARS CNN YAHOO
2,74 0,88 0,65

Si bien, estos valores nos sirven de orientacion para saber como seria nuestro
sistema ideal, no nos sirven para demostrar que factor de ineficiencia nos
afiade HTTP. Con el fin de conseguir ese dato, hacemos pruebas para poder
extraerlo. Si en vez de descargar una pagina web, descargamos un solo objeto
de tamano igual a la pagina, sabremos que valor de latencia tendriamos si
HTTP fuera ideal. Este método se basa en que si conseguimos descargar toda
la pagina con una sola peticion GET, la ineficiencia corresponde basicamente a
la de TCP, junto con el resto de ineficiencia de capas inferiores.
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Los resultados de estas pruebas se pueden ver en la tabla que se muestra a
continuacion (Tabla 4.11.)

Tabla 4.11 Valores con descargas de un solo GET, en segundos.

STAR WARS CNN ‘ YAHOO
11 4,63 3,23

Si comparamos las dos tablas (Tabla 4.10 y Tabla 4.11) vemos como la
diferencia entre el valor tedrico ideal y el valor conseguido, en la descarga a
partir de un solo GET es muy grande. Esto nos da una idea de la ineficiencia
que nos anade IP y TCP a nuestro sistema, ya que esta diferencia que se
detecta en la practica, viene dada por las caracteristicas que rigen estos dos
protocolos.

Una vez obtenidos estos dos tipos de valores, tan solo nos queda estudiar los
valores reales obtenidos en las pruebas. Cabe destacar como nos asignan los
recursos, sobretodo en el canal de subida. Como podemos ver en la figura
(Fig. 4.8), el canal de subida comienza ofreciendo 64 kbps, pero en cuanto se
pasa un cierto umbral, se asignan 384 kbps. Esta forma de distribuir recursos a
los usuarios es mejor que repartirlos de forma equitativa, ya que un usuario que
descargue mas datos necesitara una velocidad mas alta de descarga En
cambio, un usuario que descargue pocos datos no aprovecharia tanto esa
capacidad.

Durante una descarga de una pagina web, la peticion de los objetos a partir de
los GETs no supone un trafico de bajada suficientemente grande para
traspasar el umbral en cada conexién TCP paralela. Esto, nos supone reducir
las prestaciones con respecto a las tedricas ya que la velocidad de subida sera
de 64 kbps en vez de 384 kbps.
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Fig. 4.8 Incremento de la velocidad de descarga.

Comparamos los valores obtenidos de las pruebas de descarga de las paginas,
con la pruebas de descarga de objetos del mismo tamafio y los valores tedricos
obtenidos. Como ya hemos comentado, es légico que los valores tedricos (Fig.
4.9) sean mucho mas bajos que los practicos. Pero lo que no esperabamos en
un principio, es ver que el numero de conexiones configuradas puede mejorar
incluso los tiempos conseguidos en la descarga con un solo GET. Esto sucede
en el caso de Star Wars. Recordemos que Star Wars contenia multiples
objetos, y en media, de un tamano mayor a las otras dos paginas. Aun asi,
muchos de los objetos caben dentro del campo de datos de un solo paquete,
por lo tanto en determinados casos superamos el crecimiento de Slow Start
aumentando el numero de conexiones paralelas TCP.
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Fig. 4.9 Comparacion entre los tiempos de descarga practicos y tedricos

También observamos como varia el comportamiento de la descarga segun la
composicion de la pagina. El numero de conexiones no afecta de la misma
forma a todas las paginas. Un ejemplo es la CNN cuyo tiempo de descarga
disminuye a medida que aumentamos su numero de conexiones, llegando a su
estado optimo en 6. Yahoo tiene una curva similar a la CNN, pero mucho
menos acentuada, esto es debido a que, a priori, Yahoo es la pagina menos
optimizable, ya que tiene un numero mas reducido de objetos en comparacién
con los otros dos casos. Star Wars tiene como curiosidad que supera el limite
impuesto por la descarga en un solo objeto, pero también tiene una curva
bastante suave, menos suave que Yahoo pero mas que CNN. Por lo tanto,
podriamos decir que la pagina que mas se puede llegar a optimizar es la de la
CNN. Esto es posible, por que el tamano que tienen la mayoria de los objetos
que la forman se pueden encapsular cada uno dentro de un solo paquete IP.
Ademas, el numero de objetos que componen la web es elevado, lo que hace
que el uso de conexiones paralelas permita optimizar la descarga.

En cualquier caso, se recomienda un numero de conexiones en paralelo
superior a las 2 conexiones que por defecto vienen configurados en muchos de
los navegadores.

Aunque aumentemos el numero de conexiones paralelas nunca llegaremos a
los valores ideales. Esto se debe, a que existe una limitacion real de nuestro
sistema que nos impedira llegar a los valores tedricos, aunque los parametros
que utilicemos sean los mas eficientes y las otras capas no nos introduzcan
ineficiencia. Segun hemos comprobado, la forma de asignar las conexiones
paralelas no es inmediata, ya que entre la primera conexion y la segunda
transcurre en media 1,5 seg. Esta condicién nos limita en gran medida, ya que
por lo que hemos podido ver, durante el primer segundo y medio, tan solo
disponemos de una conexion TCP, por lo tanto, durante ese segundo, HTTP
desaprovechara en gran medida el canal asignado (Fig. 4.10):
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Fig. 4.10 Desarrollo de conexiones paralelas TCP en una descarga Yahoo.

La grafica anterior nos la proporciona la aplicacion IBM Page Detailer Basic y
en ella podemos ver el numero de conexiones que se utilizan representadas en
color amarillo. El tiempo total de la descarga viene representado por una franja
violeta en la parte superior de la figura, y el resto de colores indican el tiempo
de descarga particular de cada objeto. Sabiendo todo esto, podemos deducir,
que si bien es cierto que llegamos a tener 10 conexiones TCP, estas no son del
todo paralelas, ya que en ningun momento las 10 conexiones coinciden en el
mismo instante de tiempo. Esta grafica nos la proporciona la aplicacién de IMB.

Existe otro parametro a configurar, que nos puede ayudar a sacar mas
rendimiento de nuestro protocolo, este es el uso de pipelining. Como ya hemos
explicado, el pipelining se utiliza para poder enviar varios GETs en una misma
conexion, de esta forma no seguimos el ritmo lento de una conexién Stop &
Wait. En la siguiente tabla (Tabla 4.12) podemos ver como el pipelining mejora
los tiempos considerablemente. El unico inconveniente es que una gran parte
de los servidores no soportan esta opcion.

Tabla 4.12 Tiempos segun pipelining

PIPELINING STAR WARS
SI

NO
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

5.1. CONCLUSIONES

La tecnologia HSDPA es una evolucién de la telefonia movil de tercera
generacion WCDMA, su obijetivo es el transporte de datos en sentido downlink
a velocidades superiores a los 384 Kbps de los canales dedicados actuales.
Como hemos podido estudiar las grandes mejoras de HSDPA vienen dadas por
los diferentes mecanismos que utiliza. La Modulacién y Codificacion Adaptativa
(AMC), el Chase Combining, la multiplexacién de usuarios en un canal comun y
la recuperaciéon de errores en los nodos B. HSDPA esta especialmente
desarrollado para el trafico a rafagas, caracteristico de los servicios de
comunicacion de datos, y especialmente de los basados en Internet.

A nivel IP, los RTTs que se obtienen con HSDPA son menores a los de UMTS,
acercandose a los valores de las redes fijas. Los anchos de banda que se
obtienen en la practica son mas cercanos al valor nominal.

Gracias a su rapido mecanismo de transmision y a su respuesta a los
traspasos de celda, entre otros, se consigue que las perdidas de paquetes
sean menores a las que se obtenian con UMTS.

Para el caso de TCP, utilizando 4Wop aseguramos la utilizacion maxima del
enlace frente a las variaciones del RTT. La configuracion por defecto de
algunos sistemas operativos debera ser modificada ya que la ventana definida
suele estar muy por debajo de la deseada.

Por ultimo, para HTTP, el numero de conexiones TCP paralelas debe estar
entre 4 y 6 conexiones. Este valor dependera del numero y tamano de los
objetos que forman la pagina web, asi como la forma en la que esta
configurada. Por defecto algunos navegadores vienen configurados con 2
conexiones, sino se cambia este valor perderemos eficiencia.

Como hemos visto en las diferentes pruebas realizadas, una mala
configuracion del sistema, hace que la red sea desaprovechada y que por lo
tanto HSDPA no pueda ofrecernos la totalidad de sus prestaciones. Por ello
intentamos encontrar la mejor configuracion para los protocolos de las tres
ultimas capas de la pila TCP/IP.

Las mejoras que permiten una mayor eficiencia para HSDPA y configurables
por el usuario son:
- Paquetes a nivel de red de 1500 bytes.

- Ventana optima TCP de 49500 bytes. (Valor multiple al tamafo del
paquete).
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- Dependiendo del tipo de pagina el numero de conexiones en paralelo
Optimo puede variar, en general el mas acertado es el de 6 conexiones.

- No recomendamos el uso de pipelining ya que este nos limita la utilidad
del numero de conexiones evitando que consigamos la misma eficiencia
que con multiples conexiones.

5.2. LINEAS FUTURAS

Aunque a lo largo de la evolucion de UMTS se han conseguido altas
velocidades de transferencia (con HSDPA), la competencia con otras
tecnologias emergentes mas avanzadas, como Wimax, han obligado a UMTS a
fortalecerse frente a esa competencia. Algunas de estas mejoras comienzan
por el canal ascendente (Release 6), HSUPA se centra solamente en el uplink
para conseguir velocidades comerciales de 384 kbps. La combinacion del
Release 5 y del 6 forma el HSPA. La mejora mas importante sobre esta
combinacién es la introduccion de las antenas MIMO (Release 7). Por ultimo,
la evolucion de HSPA es el Release 8, llamado HSOPA/LTE, que nos
proporciona grandes ventajas sobre sus antecesores.

Estas tecnologias son susceptibles de ser estudiadas mediante un enfoque
similar al de este trabajo. A continuacidn se presentan sus principales
caracteristicas.

5.2.1 HSUPA (Release 6)

High Speed Uplink Packet Access (HSUPA) es una actualizacion a
UMTS/HSDPA que utiliza Enhanced Dedicated Channel (E-DCH) para
constituir una serie de mejoras que optimicen el rendimiento del uplink. Estas
mejoras incluyen mayor throughput, menor latencia y mejor eficiencia espectral.

HSUPA pertenece al Release 6. La introduccion de esta mejora no solo
aumentara en un 85 % el throughput del enlace de subida de las celdas, sino
que disminuira los RTTs.
Las caracteristicas de HSUPA son:
- Un canal fisico dedicado optimizado (E-DCH).
- Un Intervalo de Tiempo de Transmisién (TTI) breve, de tan soélo 2
milisegundos, lo que permite respuestas mas veloces a las condiciones

radio y a las condiciones de errores variables.

- Fast scheduling del Nodo B, lo que permite a la estacion base asignar
eficientemente los recursos radio.
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- Fast Hybrid Automatic Repeat Request (ARQ), que mejora la eficiencia
del procesamiento de errores. La combinacién de TTI, fast scheduling y
Fast Hybrid ARQ también ayudan a reducir la latencia, lo que puede
beneficiar a muchas aplicaciones en igual medida que el incremento de
throughput. HSUPA puede operar con o sin HSDPA en el downlink,
aunque es probable que la mayoria de las redes combinen ambos
enfoques. Los mecanismos optimizados del uplink también redundan en
mejor cobertura, y para las implantaciones rurales, en mayores tamafnos
de celdas.

Muchos operadores en todo el mundo ya tienen implantado el Release 6 en sus
redes de telefonia.

5.2.2 MIMO (Release 7)

Ademas de las caracteristicas ya mencionadas de HSDPA, el 3GPP ha
seguido desarrollando mecanismos que permiten mejorar aun mas los tiempos
de transmision en el enlace descendente. Una técnica que esta en estudio en
el marco del Release 7 es la llamada MIMO. EI propésito de MIMO es la
mejora en el rendimiento de la capacidad del sistema y el aumento de la
eficiencia espectral de los datos de bajada dentro de la actual portadora de
5MHz. Esto lo conseguimos a través de beneficiarnos del principio de
propagacion multicamino, dejandolo de ver como un problema.

Los sistemas MIMO se caracterizan por emplear multiples antenas en
transmision y recepcion. Con esto, en el nodo B conseguimos generar
diversidad en la transmision, y asi reducir los efectos de los desvanecimientos,
o0 bien aumentar directamente el throughput utilizando multiplexacion en el
espacio. Con varias antenas en el receptor también aprovechamos esa
diversidad. Pero la combinacién de ambos (multiples antenas en ambos lados)
nos permite utilizar una técnica que se conoce como re-uso de codigo. Con
esta técnica, cada par de codigos de spreading/scrambling asignados al canal
HS-DSCH puede modular hasta “M” stream de datos, donde “M” es el numero
de antenas transmitiendo. En el receptor, para diferenciar cada stream de datos
bajo los mismos cédigos, se necesitan al menos “M” antenas, basandose en las
diferencias espaciales (multiplexacién espacial). Asi, el throughput se puede
aumentar en un factor “M”.

Con la utilizacién de dos antenas en el transmisor y en el receptor, Release 7,
logra doblar la velocidad de transmision, llegando a un maximo teorico de 28,8
Mbps.

Uso de 64QAM para HSDPA.

El uso de 64 QAM en el enlace de bajada es un complemento interesante de
las multi-antenas mimo, por ejemplo, para escenarios en los que no se puedan
utilizar este tipo de antenas. Con esta modulaciéon los usuarios podrian
beneficiarse de un aumento del rendimiento en condiciones favorables de radio
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5.2.3 HSOPA (Release 8)

Con HSPA se logran rendimientos considerablemente mayores a los que
actualmente se obtienen con UMTS R99, pronosticandose una exitosa
operacion, al menos durante esta década, en los paises que ya estan
implementando HSDPA. No obstante lo anterior, el 3GPP ya esta trabajando en
un proyecto que permitira ofrecer servicios aun mas avanzados. Es el llamado
Long Term Evolution (LTE) de UTRAN, o HSOPA (OFDMA High Speed Packet
Access), que tiene como objetivos principales no soélo permitir la existencia de
servicios mas complejos, sino también reducir los costos de operacion del
usuario y del operador. Para lograrlo se busca aumentar tanto la cobertura
como la capacidad del sistema, ademas de aumentar las velocidades de
transmision y reducir los tiempos de latencia.

Entre las caracteristicas de HSOPA se incluyen las siguientes:

- La subida y la bajada tienen unas tasas de transferencia de 50 Mbps y
100 Mbps respectivamente.

- Una eficiencia espectral de 2 a 4 veces mejor en comparacion con el
Release 6.

- Un tiempo de RTT de alrededor 20 ms.

- Ancho de banda flexible, entre 1.25 MHz y 20 MHz.

Una ventaja de HSOPA es el bajo costo de su implantacién en comparacion
con la creacién de una red nueva.
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Acrénimos

ACRONIMOS

Num.
8-PSK: Octagonal Phase Shift Keying.
16QAM: 16 - Quadrature Amplitude Modulation.

A
AMC: Adaptive Modulation and Coding.
ARQ: Automatic Repeat reQuest (o Automatic Retransmission Query).

B
BTS: Base Transceiver Station.

C

C/l: Carrier to Interference ratio.

CC: Chase Combining.

CDMA: Code Division Multiple Access
CPICH: Common Pilot Channel.

CQI: Channel Quality Indicator.

CRC: Cyclic Redundancy Check.

CS: Circuit Switched.

D
DTX: Discontinuous Transmission.

E
E-DCH: Enhanced Dedicated Channel.
EDGE: Enhanced Data rate for the GSM Evolution.

F
FDD: Frequency Division Duplexing.
FDMA: Frequency Division Multiple Access.

G

GMSK: Gaussian Minimum Shift Keying.

GPRS: General Packet Radio Service.

GSM: Global System for Mobile Communications.

H

HARQ: Hybrid ARQ.

HSDPA: High Speed Downlink Packet Access.
HS-DSCH: High Speed Dedicated Shared Channel.
HSPA: High Speed Packet Access.

HSPA+: HSPA Evolution.

HSUPA: High Speed Uplink Packet Access.
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I

IEEE: Institute of Electrical and Electronic Engineers.
IMS: IP Multimedia Subsystem.

IP: Internet Protocol.

L
LTE: Long Term Evolution.

M

MAC-hs: High speed Media Access Control.
MBMS: Multimedia Broadcast/Multicast Service.
MIMO: Multiple Input Multiple Output.

O
OFDMA: Orthogonal Frequency Division Multiple Access.

P
PCS: Personal Communication Services.
PN: Pseudo Noise.

Q
QoS: Quality of Service.

QPSK: Quadrature Phase Shift Keying
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ANEXOS

ANEXO A. HARDWARE Y SOFTWARE UTILIZADOS EN EL ESTUDIO

En este apartado describiremos los equipos utilizados a la hora de realizar las
pruebas de campo, hablaremos de las caracteristicas técnicas del hardware y
software.

Para poder tomar las medidas utilizadas en el capitulo correspondiente a la
capa de red se han utilizado dos equipos: un portatil IBM R32 y un PC
localizado en el laboratorio de investigacién del edificio C3, aula 004. Estos dos
equipos han sido las herramientas base donde se han apoyado todos los
programas que hemos utilizado a lo largo del estudio. Junto con estos dos
equipos, ha habido un programa que ha sido comun para todas las capas vy,
ademas, es una herramienta basica a la hora de evaluar una red. Ethereal es el
analizador de protocolos del que hablamos, y la version utilizada es la 0.99.0.

A.1 HARDWARE

PC — Servidor en el Campus Nord

Empezando por el PC de sobremesa, cabe destacar que se trata de un
Pentium 4 con procesador Intel a 1,60 GHz y una memoria RAM de 64 MB.
Contiene un disco duro de 60 GB. Este ordenador esta conectado a la red LAN
de la UPC a una velocidad de 10 Mbps simétricos a través de una tarjeta de
red ethernet. El sistema operativo es un Microsoft Windows XP Profesional
versiéon 2002 con Service Pack 2.

IMB R2 Cliente

El portatil, como ya hemos comentado, es un IBM R32 que cuenta con un
procesador Intel Pentium 4 a 1.70 GHz, con una memoria RAM de 256 MB y
cuenta con dos discos de 5.36 y 6.35 GB respectivamente.

Tarjeta PCMCIA

Para conectar el portatil a la red movil celular, se utiliza una tarjeta PCMCIA
modelo GT 3G+EMEA. Las especificaciones de la tarjeta se muestran en la
siguiente tabla. (tabla 1)
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A.2 SOFTWARE
Ethereal

Es uno de los mejores analizadores de protocolos del mercado. Ethereal
representa todos los paquetes que llegan o se envian desde la interfaz de red
que escojas, en orden temporal. Ademas te ofrece toda la informacion de las
cabeceras de los distintos protocolos, a parte ofrece un amplio abanico de
graficos y operaciones estadisticas. La version que hemos utilizado es la
0.99.0.

TrafficGen

El programa utilizado para los célculos del ancho de banda se llama TrafficGen.
Es un software que cuenta con tan solo una versién. Este funciona creando un
flujo de paquetes. Podemos escoger que protocolo de transporte queremos
utilizar (UDP o TCP) y el puerto, el tipo de flujo que queremos generar, el
tamano de los paquetes y el tiempo entre ellos. Este programa se forma de un
cliente y un servidor que crean una conexion.

FileZilla
En la capa de transporte, hemos tenido que crear una conexion FTP para
poder llevar a cabo las pruebas (ver capitulo 3.2). El cliente FTP se conectaba

(instalado en el portatil) a un servidor FileZilla (instalado en el PC). El cliente
era Windows, mientras que el servidor era la versién 0.9.23 beta.

IBM Page Detailer

El programa IBM Page Detailer es un programa que nos representa la
descarga de una pagina web, mostrandonos el tiempo total, los diferentes
tiempos particulares de cada objeto, el nuUmero de conexiones vy si la descarga
de estos objetos se hace dentro de un solo paquete o por el contrario en varios
paquetes. La version que hemos utilizado es la 5.2.6.

Mozilla Firefox

El Mozilla Firefox es un navegador de Internet, con interfaz grafica de usuario
desarrollado por la Corporacion Mozilla y un gran numero de voluntarios
externos. La version utilizada es la 2.0.0.9.

Apache Server

El servidor HTTP Apache es un software (libre) servidor HTTP de cdédigo
abierto y es sin duda uno de los servidores web mas utilizados en Internet. La
version utilizada es la 2.2.4.
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ANEXO B. CANAL DE CONTROL COMPARTIDO DE ALTA
VELOCIDAD (HS-SCCH)

En HS-SCCH es un canal fisico del enlace de bajada, subdividido en dos
partes, como ilustra la siguiente figura (Fig. B.1).

Dovwnlink DCH (DPCCH/DPDCH)
I | ...

HS-SCCH | Lslot |
et

~ —
1
| Part 1T ] Pakt 2 |

\ I""_
Codes

Lo rece1ve

H5-DSCH
_..A.._

I I
! 1 slot !

Fig. B.1 HS-SCCH

La primera parte lleva la informacion necesaria para la propagaciéon de codigos
y contiene la informacion de la modulacion. La segunda parte contiene
informacion menos urgente, como por ejemplo la informacion relacionada con
el ARQ.

Cuando en HSDPA se utiliza multiplexacién en tiempo (Fig. B.2), solo se puede
configurar un canal HS-SCCH. En este caso sélo un usuario recibe datos a la
vez.

HS5-5CCH
[ | | I |
HS-DSCH N‘:m:lu lation information
o S

2 ms

Fig. B.2 HS-SCCH multiplexacion en tiempo

Cuando se utiliza la multiplexacion por codigo (Fig. B.3) cada Terminal puede
tener un maximo de cuatro HS-SCCH.
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HS-SCCHs
|
Control data | C—1 I I I
I
HS-DsCH lflu. modulation information

?E_-

2 TS

Fig. B.3 HS-SCCH multiplexacion por codigo

En la practica no es probable que se necesiten mas de cuatro. Una de las
motivaciones de la multiplexacion por cédigo es el caso cuando mas de 5
cddigos pueden destinarse al uso de HSDPA.

Cuanto mas alta es la tasa de bit y la capacidad del Terminal, menor es la
necesitad de multiplexacion de cédigo. Por lo tanto el uso de la multiplexacion
de codigo no es estrictamente necesario,

En general, la velocidad de trasmisién de datos disponible para cada usuario
dependera de los diferentes casos en la asignacion de potencia, el medio y el
tipo de Terminal que se utilice.

La codificacion de canal es de 1/3 y utiliza codificacion convolucional ya que
hablamos de una tasa de informacion muy pequefia. En la segunda parte hay
una comparacion de redundancia ciclica (CRC).
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ANEXO C. CANAL DE CONTROL FiSICO DE ALTA VELOCIDAD (HS-
DPCCH)

HSDPA, como ya se ha dicho, necesita de la informacion de canal ascendente
para poder adaptar las retransmisiones de la capa fisica.

Transport bleck size

HARQ process
Channelization codes Rﬂl““'h"."::" and ,
Modulation constellation version
] New data indicator

Channel coding UE specific
and rate matching CRC attachment
UE specific Channel coding
masking and rate matehing

hJ

Physical channel
mapp ing

l

H5-5CCH

Fig. C.1 HS-SCCH codificacién y multiplexacion

La operacion multicédigo es posible para los canales fisicos dedicados en el
enlace de subida. Esto significa que varios DPDCH son transmitidos de forma
paralela utilizando diferentes coédigos de canalizacion. Sin embargo solo existe
DPCCH para cada enlace de radio.

La siguiente figura (Fig. C.2) muestra la estructura de la trama del HS-DPCCH.
EL HS-DPCCH transporta sefializacion de retroalimentacién en el enlace de
subida relacionada con la transmision del HS-DSCH en el enlace de bajada.
Esta senalizacion de retroalimentacién consiste en un aviso HARQ un indicado
de calidad del canal como ya se ha explicado anteriormente.
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Tao = 2560 chips 2% Tye = 5120 chips
-—— - >
HARQ-ACK chr
1

F 3

L J

One HS-DPCCH subframe (2 ms)

Subframe #0 Subframe #1 Subframe #4

F A
L 4

One radio frame T:= 10 ms

Fig. C.2 Trama HS-DPCCH

El dnico valor que aporta la red a HS-DSCH es el valor de potencia de la
localizacion del Terminal para configurar la red y asi este poder trabajar.
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ANEXO D. RESUMEN DE RESULTADOS DE LOS RELEASES DEL 3
GPP

Aqui se nombran algunas de las principales caracteristicas de cada Release
respecto de la tecnologia UMTS, en particular dando importancia en lo
referente a HSDPA, a partir del Release 99. Ademas del trabajo en UMTS, el
3GPP ha presentado avances también relativos a GSM, introduciendo mejoras,
por ejemplo, a EDGE, que le permiten un mejor rendimiento. Se indica la fecha
de congelamiento (freeze date) de cada Release, que corresponde a la fecha a
partir de la cual ya no se agregan mas funciones al sistema. La idea del
congelamiento es entregar una base estable para los proveedores de equipos y
los operadores, con caracteristicas bien definidas que no van a ser
modificadas.

- Release 99 (R99, marzo de 2000)

Se establece la arquitectura de una red UMTS coexistiendo con una red GSM.
Marca el punto de partida de UMTS, con sus caracteristicas basicas. Cuando se
habla de operadores de UMTS, se refiere a aquellos que engloban las
caracteristicas descritas en el Release 99.

- Release 4 (Rel-4, marzo de 2001)

Introduce algunas mejoras a la arquitectura de la red y a la interfaz radioeléctrica. Se
agrega la opcion de 1.28 Mcps en modo TDD.

- Release 5 (Rel-5, marzo — junio de 2002)

Es aqui donde aparecen dos sistemas claves en la evolucién de UMTS. En la
interfaz

aérea se introduce HSDPA, mejorando principalmente las tasas de transferencia en
el enlace descendente, y en el nucleo de la red IMS, apuntando a la convergencia de
redes.

- Release 6 (Rel-6, diciembre de 2004 — marzo de 2005)

La principal contribucion del Release 6 es HSUPA, formando la mejora HSPA en
ambos enlaces ascendente y descendente. Aparece la fase 2 de IMS. También
destaca MBMS para entregar, usando los mismos recursos de radio, informaciéon a
varios usuarios en una celda.

- Release 7 (Rel-7, septiembre de 2005)

Destaca la incorporacion de MIMO a HSDPA, permitiendo doblar las tasas de
transferencia. Se agrega la opcion de 7.68 Mbps y se realizan nuevos avances a
IMS.

- Release 8 (Rel-8, en progreso)

Se estudian los mencionados LTE y SAE.
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ANEXO E. DESPLIEGUE DE UMTS Y HSDPA EN EL MUNDO

En el mundo entero la cantidad de usuarios de UMTS es cercana a los 100
millones, abarcando a 64 paises principalmente en Europa y en el Asia
Pacifico. 51 de estos paises ya cuentan con conexion HSDPA. Segun lo
publicado por 3G Américas, la Tabla 2, indica las etapas en que se encuentran
los desarrollos de UMTS y HSDPA en los distintos paises del mundo,
desagregado por operador, con la fecha de puesta en funcionamiento, ya sea
pronosticada o la fecha real desde la cual se comercializan los servicios.

Tabla 1. UMTS y HSDPA a nivel mundial

UMTS HSDPA

Operators commitments 294 | Operators commitments | 152
Operators in senvice 147 | Operators in service 94
Countries in service 64 | Countries in service 51
Country commitments 104 | Country commiiments &7
Planned + in deployment &0 [ Planned + in deployment | 55
Trial 5| Trial 4
Potential & Lic. Awarded g2

EDGE + UMTS Commercial | 69
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Tabla 2. Despliegue de UMTS y HSDPA a nivel mundial

Fecha Estado de Fecha
Pais Operador Estado de UMTS Inicio HSDPA Inicio
Algeria Mobilis Trial Dec-04
Andorra In Deployment Q3 2008
Angala Unitel Planned (+EDGE) Q2 2007
Argentina CTI1 Movwil Potenfial License (+EDGE) Q1 2008
Argentina Telecom Personal Potenfial License (+EDGE) Q1 2008
Argentina Telefonica Moviles FPotenfial License (+EDGE) Q1 2008
Australia Hutchigon 3G (3) In Service Apr-03 In Service Cac-D6
Australia Optus In Service oct-05 In Deployment 4 2006
Australia Telstra In Service (+EDGE) sep-05 In Service oct-08
Lustralia Vodafone In Service oct-05 In Service oct-06
Austria Connect Austria (ONE) In Service Diec-03 In Service jun-08
Austria Hutchison 3G (3) In Service may-03 In Service jul-06
Lustria Mobilkom Austria In Service (+EDGE) Apr-03 In Service Jan-08
Lustria T-Mobis Austria In Service Diec-03 In Service mar-08
Bahrain Batelco In Service (+EDGE) Q12006 | Planned 2007
Bahrain MTC Vodafone Bahrain In Service (+EDG Dec-03 In Service may-08
Gangladesh BTTB Potential License Dec-10
Bangladesh GramesnPhone Potenfial License (+EDGE) mar-10
Gangladesh PBTL FPotential License jun-10
Gangladesh Sheba Telecom Potenfial Licenze jun-10
Bangladesh TM Infernational Potenfial License (+EDGE) jun-10
Bangladesh Warid Telecom Potential Licenze Dec-10
Belarus MTS Belarus Tnal (+EDGE) Q4 2007
Belgium KPN BASE (Orange) In Deployment (+EDGE) Q1 2007 | Planned jun-08
Selgium Belgacom Mobile (Proximus) In Service (+EDGE) sep-05 In Service jun-08
Selgium Mokbistar In Service (+EDGE) sep-08 In Service Aug-08
Belgium -tha-1 Potential Licenze Q4 2008
Bhutan Bhutan Telecom Potential License Dec 2013
Grazil CTBC FPotenfial License (+EDGE) Q1 2008
Brazil Telemar PCS (0 Potenfial License (+EDGE) Q1 2008
Brazil Algar Telecom Leste (Claro) Potenfial License (+EDGE) Q1 2008
Grazil Telemig Cellular Potenfial License (+EDGE) Q1 2008
Brazil Amazonia Celular Potenfial Licenzse (+EDGE) Q1 2008
Bragzil TIM Celular Potential License (+EDGE) Q1 2008
Brazil Sercomtel Celular Paotential License (+EDGE) Q1 2008
Brazil Brasil Telecom Patential License (+EDGE) Q1 2008
Srunei 5-Mobile In Service sep-05
Srunei DST Coms In Service (+EDGE) Q1 2008
Bulgaria BTC [Vivatel) In Deployment Q3 2006 | Planned June 2007
Bulgaria Cosmo Bulgana Mobile/Globul | In Service 1H 2006 | In Service sep-06
Bulgaria MobilTel {(M-TEL) In Service (+EDGE) mar-06 In Service mar-08
Bulgaria -tha-1 FPotential License Q4 2009
Cambodia Cambodi In Service oct-06 In Service oct-06
Canada Rogers W In Service (+EDGE) now-08 In Service nov-06
Chile Entel PCS In Service (+EDGE) Cec-05 In Service Dec-06
Chile Claro Potenfial License Q1 2008
Chile Telefonica Moviles Potential License (+EDGE) Q1 2008
China China Mobile Tral (+EDGE) NIA Tria 2007
Colombia Colombia Mavil (Ola) Trial (+EDGE) Q4 2006
Colombia Comeel Patenfial License (+EDGE) Q1 2008
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Fecha Estado de Fecha
Pais Operador Estado de UMTS Inicig HSODFA Inicie
Colombia Telefonica Moviles (Movistar) Potential License @1 2008
Cosia Rica CE Telefonia Celular Potential Licenze @1 2008
Croatia Tele2 Planned Q4 2006
Croatia T-Maohile Flanned (+EDGE) Q3 2006
Croatia VIPMet In Service (+EDGE) oct-03 In Service Apr-06
Cyprus Areeba In Service oct-03
Cyprus CYTA Mobile In Service mar-06
Czech Republic | Telefonica O2 (Eurctel) In Service (+EDGE) Ciec-05 In Service Apr-D6
Czech Republic | Vodafone (Oskar Mobil) License Awarded {+EDGE) 2007 FPlanned 2007
Czech Republic Mobile In Service (+EDGE) Q4 2007 | In Service 2007
Cienmark 3 Drenmark (3) In Service oct-02 In Service nov-0&
Denmark fon In Service (+EDGE) sep-06 In Service sep-06
Denmark TDC Mobi In Service now-05 Planned sep-07
Denmark Telia Flanned (+EDGE) Q3 2006 | Planned dic-07
Ecuador Fotential License (+EDGE) Q1 2008
Ecuador Otecel (Movistar) FPotential Licenze Q1 2008
Eqgypt MaobilMil (ECMS) FPotential License Q4 2007
Eqgypt Wodafone Egypt FPotential Licenze Q4 2007
Eztonia Eliza / Radiclindja In Service jul-06 In Service Jul-D6
Estonia EMT In Service (+EDGE) oct-05 In Service Apr-06
Estonia Tele2 Planned Q4 2006
Estonia TED Potential Licenze Q4 2008
Fiji Vodafone Fij Planned Q2 2007
Finkand Alands Mobiltelefon In Service (+E un-06
Finland Finnet / DNA Finland n Service | Dec-05 In Ceplayment mar-07
Finkand Eliza In Service (+E now-04 In Service Apr-06
Finland Song Metworks Planned Q3 2006
Finland TeliaSonera In Service (+EDGE) oct-04 Plannad jun-07F
France Bouygues Telecom In Deployment (+EDGE) 102 2007 | In Deployment March 2007
France Orange France In Service (+EDGE) Ciec-04 In Service oct-08
France SFR In Service (+EDL nov-04 In Service may-0&
France 154 Potential Licenze Q4 2008
Georgia Argotex Planned Q1 2007
Magticom Planned Q4 2009
In Service Aug-04 In Deployment March 2007
C In Service jul-04 In Service dic-08
T-Maobile Deutschland In Service (+EDGE) may-0< In Service mar-08
Germany Vodafone D2 In Service ay-04 In Service mar-0§
Greece Cosmote In Service ay-04 In Service jun-08
sreece Panafon (Vodafone) In Service Aug-04
sreece STET Hellas {TIM) In Service (+EDGE) Jan-04 In Service nov-06
Guemsey Wave Telecom In Service jul-D4 Planned Dec-07
Guemsey Cable & Wirsless Guemsey Planned Q4 2008 | In Deployment 2007
Hong Kong Hong Kong CSL In Service (+EDGE) Dec-04 In Service sep-06
Hong Kong Hutchison (3) In Service Jan-04 In Service Q4 2008
Hong Kong SmarTone Vodafone In Service Dec-04 In Service jun-08
Hong Kong In Service (+E In Dieployment Dec-DE
Hungary In Service (+E In Dieployment mar-07
Hungary In Service | | In Service may-08
Hungary In Service un-06 Trial 2007
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Fecha Estado de Fecha

Pais Operador Estado de UMTS Inicic HSDPA Inicic
Hungary TBA Potential License Q1 2007

celand TBA Potential License Q2 2007

ndia Reliance Planned mar-08

ndia Tata Teleservices Planned mar-08

ndia Spice Telgcom Planned un-08

ndia Aircel Potential License mar-07

ndia Bharti Televentures Potential License (+EDGE) mar-07

ndia BFPL Cellular Potential License mar-07

ndia BSHL Potential License (+EDGE) mar-07

ndia Dishnet Wireless Potential License {+EDGE) jun-07

ndia Essar Spacetel Potential Licenzse sep-07

ndia Idea Cellular Potential License {(+EDGE) mar-07

ndia MTHL Potential License mar-07

ndonesia Excelcomindo Pratama ProXL [ In Service sep-06 In Senvice sep-06
ndonesia Hutchigon 3 Indonesia In Ceployment Q23 2006 | Planned jun-07
ndonesia ndonesian Satellite In Service (+EDGE) Q1 2007 | In Service nov-06
ndonesia Mafrinio Telepon Selular Lippe | In Deployment Q3 2006

ndonesia Telkomss In Service (+EDGE) Aug-06 In Deployment Dec-06
reland Hutchizon Whampoa In Service jul-05 In Service Dec-06
reland 02 In Service mar-05 In Deployment Cec-0E
reland Viodafone Ireland In Service now-04 In Service Dec-06
reland TBA Potential License Q2 2007

zle of Man Manx Telecom In Service 0 In Service now-05
srae Cellcom lsrael In Service (+EDGE) jun-0<4 In Service jun-06
=rae Pariner Comm. (Crange) In Service nov-04 In Service mar-08
faly H3G (3) In Service mar-03 In Service jun-06
faly pse 2000 License Awarded

faly TIM In Service (+EDGE) may-04 In Service may-08
faly Vodafone Omnitel In Service may-04 In Service jun-08
faly Wind In Service (+EDGE) oct-04 Plannsd Diac-07
Japan ehccess [ eMobils In Deployment mar-07 In Deployment mar-07
Japan Softbank {(ex-Voda In Service Dec-02 In Service oct-06
Japan NTT DoColMo (FOM In Service oct-01 In Service Aug 31, 06
Jerasy Cable & Wireleas /sure Mobile | In Service s2p-06 In Ceplayment 2007
Jersey Jersey Telecoms In Deployment jun-06

Kenya Safaraicom Planned (+EDGE) 4 2007 | Planned jun-07
Kuwait MTC In Service (+EDGE) mar-06

kuwait Wataniya Telecom In Service (+ED! mar-0§ In Service mar-08
Latvia Site In Service (+E un-08 In Service July-06
Latvia LMT In Service (+E Cec-04 In Service Aug-D6
Latvia Tele2 In Service Dec-05

Libvya El Madar Tel. Company In Deployment (+EDGE) MiA

Libvwa Libyana In Service sep-06 Planned mar-07
Liechtenstein Orange In Service (+EDGE) 21 2006

Ligchtenstein Tele2 (Tango) In Deployment Q3 2006

Ligchtenstein Mobilkom FL1 In Deployment Q4 2006

Lithuania gité In Service (+EDGE) un-06 In Service jun-06
Lithuania Omnite In Service (+EDGE) jun-08 In Service jun-06
Lithuania Tele2 In Deployment Q2 2007

Lithuania Site In Service un-06
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Fecha Estado de Fecha
Pais Operador Estado de UMTS Inicig HSDPA Inicio
Luxemlbourg LUX Communications (WVOX) n Service (+EDGE]) may-05
PA&T Luxembourg (LUXGSM) In Service (+EDGE) un-03
TeleZ? (Tango) In Sernvice jul-04
CTM In Deployment Q2 2007 [ Planned jun-07
Hutchizon In Ceployment Q2 2007 | Planned 2007
Macedonia Cosmeafon Potential License Q4 2009
Macsdonia Mokimak Potential License Q4 2009
Malayzia Maxiz In Service (+EDGE) Jul-05 In Service sep-06
Malaysia Telekom Malaysia/Celcom 3G | In Semvice may-05 In Service jun-06
Malaysia MiTY In Deployment jun-07 In Deployment jun-07
Malayzia TT dotCom In Deployment N/& In Deployment Q2 2007
Malaysia DiGi In Semvice (+EDGE) mar-06
Maldives Wataniya Planned (+EDGE) Q4 2008
Malta Maoblzle Comm. (go mobilz) In Service (+EDGE) mar-0§ In Service Dec-06
Malta Vodafone In Service Aug-D& In Service Dec-06
Malta TEA Potential License Q4 2008
Mauritius Cellplus Mokile Comm. In Service rar-05
Mauritius Millicom Mauritius (Emitel) In Service now-04
Mexico Radiomovil Dipsa (Telcel) Planned (+EDGE) 012008 [ Planned 2008
Mexico Telefonica Moviles Planned Q1 2005
Monaco Monaco Telecom / Monacel In Service un-05 FPlanned dec-07
Mongalia Mobicom Potential License Dec 2009
Mongolia Skyte Paotential Licenze Dec 2009
Montenegro TBA Potential Licenze Q 2007
Montenegro Monet Potential License Q4 2007
Montenegro Proionte Paotential Licenze Q1 2007
Morocco thiszalat El-Magreb License Awarded Q4 2007
Morocco Medi Telecom License Awarded Q4 2007
Mozambique mCel Planned Q3 2007
MNamibia MTC In Service Ciec-05 In Service Dec-06
Mamibia Powercom In Deployment Ciec-08 In Deployment Dec-06
Mepal Nepal Telecom Corp Potential License mar-12
Mepal Spice Nepal Potential License sep-12
Metherlands KPN Mobile (Telfort) In Service (+EDGE) oct-04 In Service oct-08
Metherlands Orange In Deployment Q32006 | Planned Dec-07
Metherlands T-Mobile Netherlands In Service Jan-0& In Service Apr-06
Metherlands ‘Vodafone Liberte In Service jun-04 In Service jul-06
Mew Zealand Econet Wirzless Planned Dec-06 Flanned jun-07
Mew Zealand TelstraClear In Deployment Q2 2007 | In Deployment jun-07
MNew Zealand ‘Vodafone In Service Aug-05 In Service oct-08
Monuay Hi3G Access Planned 12008 | Planned jun-08
Morway MNetcom (TeliaSonera) In Service (+EDGE] un-05 Flanned jun-07
Morway Telenor Mokil In Service (+EDGE) Dec-04 Flannsd jun-07
Oman Nawras Telecom (TDC) Planned (+EDGE) Q3 2007
Oman Crman Mobile / Omantel Planned Q3 2007
Pakistan Paktel Potential Licenze Dec 2007
Pakistan PMCL Potential License Dec 2007
Pakistan PTML Potential License (+EDGE) | Dec 2007
Pakistan Telenor Patential License (+EDGE) | Dec 2007
Pakistan Warid Telecom Potential License Dec 2007
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Fecha Estado de Fecha
Pais Operador Estado de UMTS Inicio HSODPA Inicig
Peru America Movil - Claro Potential License (+EDGE) Q1 2008
Philippines CURE Planned Q3 2007
Philippines Digitel Mokile Planned (+EDGE) Jun-07
Philippines CGlobe Telzcom In Service (+EDGE) may-06 In Service mar-08
Philippines SMART / Filtel In Service (+EDGE) may-0& In Service Apr-D6
Philippines TBA Potential License mar-07
Philippines Digitel! Sun Cellular In Service (+EDGE) jul-06 Plannsd 2007
Philippines Globe Telzcom Potential License (+EDGE) mar-07
Philippines Smart Communications Potential License (+EDGE) mar-07
Poland Centertel {Orange) In Service (+EDGE) Jan-06 In Service Dec-06
Poland P4 In Deployment mar-07 Planned mar-07
Poland Polkomtel / Plus GSN In Semvice (+EDGE) In Service nov-06
Poland Polska Telefonia Cyfrowa (Era) [In Service {(+EDGE) In Service nov-06
Poriuga Cptimus In Sermvice In Service miar-08
Porfuga TMHN In Service In Service Apr-06
Porfuga fodafone Telecel In Service In Service mar-06
Puerio Rico PR (Cingular Wireless) In Senvice (+EDGE) In Service nov-06
Catar In Service In Deployment mar-07
Romania MobiFon [ Vodafone In Service In Service may-08
Fomania OJrange Romania In Senvice (+EDGE) un-06 Planned 2007
Romania TBA Potential License Q3 2007
FRussia TEA FPotential Licenzse Q1 2007
Saudi Arabia Etizalat / Mokily In Service (+EDGE) jun-D8 In Service jun-08
Saudi Arabia STC! Al Jawwa In Service may-06 In Service may-06
Saudi Arabia TBA Potential Licenze Q2 2007
Serbia Telencr (Ex-Maobtel) In Deployment (+EDGE) Q1 2007
Serbia Telecom Srbija In Deployment (+EDGE) 2007 Plannsd 2007
Seychelles Telecom Seyshelles (AIRTEL) [ In Deployment (+EDGE) oct-08
Singapore MaokileQOne In Service feb-05 In Service nov-06
Singapore SingTel Mokile In Service feb-05 In Deployment mar-07
Singapore StarHub In Service Apr-05 Planned mar-07
Singapore T4 Potential License @1 200
rak Rep Crange Slovensko In Senvice (+EDGE) In Service Aug-08
Slovak Rep T-Mobile Slovakia n Semvice (+EDGE) Jan-08 In Service Aug-08
Slovak Rep TBA Patential License @1 2008
Slovenia Mobitel In Service Dec-03 In Service sep-06
Slovenia Si.Mobile Planned (+EDGE) 2007
Slovenia TEA Potential License Q2 2007
3C Telecom. Cell C In Senvice (+EDGE) un-08
In Service un-05 In Service mar-0&
In Sermvice | Cec-04 In Service Apr-08
JF In Service Dec-03 In Service jun-06
SK Telecom 3G+ In Sermvice Cec-03 In Service may-08
Amena ! Orange In Service oct-04 In Service jun-06
Telefenica Moviles (Maviztar) In Service may-04 In Service July-06
\Vodafone Esparia In Service may-04 In Service jun-06
xfera In Service Dec-06
Dialog Telekom In Service (+EDGE) Aug-08 In Service Aug-08
Millicom Sri Lanka (Celltel) In Deployment Q24 2006

Huftchison

Potential Licence

mar-08
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Fecha Estado de Fecha

Pais Operador Estado de UMTS Inicio HSDPA Inicio
Sri Lanka Mobitel Planned (+EDGE) Q3 2006 | Trial MWiA
Sudan Sashair Telecom / Aresba In Senvice (+EDGE) Q1 2006
Sudan Mobkitel Sudan Planned Q4 2008
Sweden HIZG (3) In Service may-03 In Service now-06
Sweden TelaSonera In Service (+EDGE) mar-04
Sweden Svenska UMTS-Nat (Tele2) In Service mar-04 Planned Dec-06
Sweden ‘Vodafone Sweden / Telenor In Service jul-04
Switzerland Crange In Service | sep-05 In Service Dec-06
Switzerland Swisscom Mokile In Service | Diec-04 In Service mar-08
Switzerland TDC Switzerand (sunrise) In Service (+EDGE) Dec-05 Flanned mar-07
Switzerland Team 3G License Awarded
Syna Spacetel Syria In Deployment (+EDGE) Q4 2006
Syna SyriaTel In Deployment Q4 2006
Taiwan Chunghwa Telecom In Service jul-05 In Service sep-06
Taiwan FarEasTone In Service jul-0s In Service sep-06
Taiwan Taiwan Mobile Co. In Service oct-05 In Ceployment Dec-06
Taiwan VIBC In Service Cec-05 Planned mar-07
Tajikistan Josa Babilon Mobile In Service un-03
Tajikistan ndigo Tajikistan In Service sep-06
Tajikistan Tacom License Awarded Q4 2008
Tajikistan TT Mobile In Service un-03
Tanzania Vodacom In Deployment Q3 2006 | In Deployment mar-07
Thailand AlS In Deployment (+EDGE) Dec-06
Thailand CAT License Awarded 24 2006
Thailand TOT License Awarded Q4 2008
Turkey AVEA Potential License Q2 2007
Turkey Telzim Potential License Q2 2007
Turkey Turkesll Potential Licence (+EDGE) Q2 2007
JAE Efisalat In Semvice (+EDGE) Jan-04 In Service Apr-08
UAE Du In Deployment (+EDGE) Q4 2006
UK Hutchison 3G (3) In Service mar-03 In Service Dec-06
UK 02 In Service mar-05 In Deployment Dec-D6
UK Crange In Senvice (+EDGE) Dec-04 In Deployment Dec-06
UK T-Maohile UK In Service oct-05 In Service Aug-08
UK Vodafone In Service now-04 In Service jun-06
Ukraine Ukrtelecom In Deployment Q12007 | In Deployment 2007
Ukrains TEA Potential License Q4 2008
Uruguay Ancel In Deployment (+EDGE) 21 2007 | In Deployment may-07
Uruguay CTI Movil / AM Wireless Potential License Q1 2008
Uruguay Telefonica Moviles Polential License Q1 2008
USA Cingular In Service (+EDGE) oct-05 In Service jun-06
USA Edge Wireless Trial (+EDGE) MiA Trial 2007
USa T-Mchile USA Planned (+EDGE) 2007 Flanned 2007
Zimbabwe Econet Wireless In Deployment Qd 2008

En la Tabla 2, los distintos estados de las tecnologias se han separado de

acuerdo al siguiente criterio:

- In Service: Redes comercialmente en servicio, con terminales

vendiéndose en tiendas.

- In Deployment: Se esta montando la red, o se han realizado

pruebas no comerciales con usuarios especificos.
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- Planned: Operador con licencia en etapa de planificacién.
- Trial: Si el operador ha realizado pruebas 3G, pero sin tener
ninguna licencia especifica.

- License Awarded: Operador con licencia que no ha anunciado
fecha de lanzamiento de la red.

- Potential License: Operadores que han anunciado que, de recibir
una licencia, implementarian la tecnologia (cierto grado de
especulacion). La designacion Q1, Q2, Q3 y Q4 se refiere a cada
uno de los trimestres de un ano.

En rojo se destacan los casos en que las tecnologias ya estan en servicio, con
fecha de actualizacion a diciembre de 2006.
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ANEXO F. MEDIDAS A NIVEL DE RED
F.1 RTTs

INTERIOR FORUM (Escenario B)

RTT mafana

PAQ.PERD TEST VELOCIDAD (Kbps
128 (100) 148 1320 202 1 240  19'99 481,17
256 (228) 161 1735 303 1 240  20'99 524,29
512 (484) 194 1052 245 0 240  22'99 570,08
1024 (996 ) 229 1132 272 0 240 22'99 578,12
1500 (1472 285 3131 330 0 240  20'99 597,08
TEST VELOCIDAD (Kbps
128 148 1173 442 1 240  20'99 491,23
256 190 616 241 0 240  17'99 522,62
512 204 2995 264 0 240  22'99 554,64
1024 230 825 269 0 240  20'99 541,62
1472 282 786 324 0 240  21'99 588,51
TEST VELOCIDAD (Kbps)
128 138 1758 332 0 240  21'99 495,73
256 170 880 244 0 240  22'99 529,37
512 196 848 246 0 240  21'99 568,10
1024 230 1641 260 0 240  22'99 654,41
1472 283 1186 332 0 240  20'99 576,09
TEST VELOCIDAD (Kbps
128 139 2209 267 0 240  21'99 503,35
256 191 1051 244 0 240  22'99 524,46
512 186 798 235 0 240  21'99 562,06
1024 229 734 261 1 240  20'99 558,42
1472 278 792 315 0 240  20'99 582,23
TEST VELOCIDAD (Kbps
128 144 1412 231 1 240  21'99 522,62
256 179 1015 245 0 240  21'99 540,01
512 195 3300 253 0 240 21'99 529,54
1024 229 828 271 0 240  20'99 576,12
1472 285 822 320 0 240  22'99 584,31

PAQ.PERD TEST VELOCIDAD
128 143,40 294,80 1574,40 3/1000 20'99 498,82
256 178,20 255,40 1059,40 1/1000 20'99 528,15
512 195,00 248,60 1798,60 0/1000 21'99 556,88
1024 229,40 266,60 1032,00 1/1000 21'99 581,74

1500 282,60 324,20 1343,40 0/1000 21'99 585,64
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INT - AM - FORUM

RTT (ms)
S
o
o

Ln (Kbps)

128 256 512 1024 1500

ETMN(ms) ®@TMED(ms)  m T.MAX (ms)

RTT tarde
T.MIN (ms) T.MAX (ms) T.MED (ms) "TEST VELOCIDAD (Kbps)
128 (100) 148 771 182 1 240  21'99 543,42
256 (228) 190 640 243 0 240 1799 540,01
512 (484) 195 616 233 2 240 16'99 595,13
1024 (996 ) 230 858 271 1 240  20'99 570,08
1500 (1472) 278 2747 337 0 240  21'99 536,48
T.MIN (ms) T.MAX (ms) T.MED (ms) TEST VELOCIDAD (Kbps)
128 148 1209 217 1 240 2199 576,96
256 161 1039 375 1 240 1999 489,95
512 194 524 249 2 240  17'99 564,19
1024 229 857 264 0 240 2299 564,19
1472 272 795 321 0 240  21'99 558,42
TEST VELOCIDAD (Kbps
128 148 954 197 1 240 2199 582,23
256 190 2730 255 0 240 1799 558,42
512 203 645 245 0 240 18'99 438,66
1024 229 1048 274 0 240  22'99 599,27
1472 287 895 328 0 240 2099 556,52
TEST VELOCIDAD (Kbps
128 148 1392 202 3 240 2199 540,01
256 180 1171 243 1 240 1799 586,40
512 196 814 245 0 240 1799 517,66
1024 231 742 265 0 240  21'99 580,17
1472 277 931 329 1 240  19'99 558,23
PAQ.PERD TEST VELOCIDAD (Kbps
128 148 1023 198 0 240 2199 612,72
256 190 640 243 0 240 1799 605,92
512 192 3877 250 0 240 15'99 562,06
1024 224 750 261 0 240  20'99 586,4
1472 284 991 325 0 325 22'99 582,23
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Media RTT tarde
Ln T.MIN(ms) T.MED(ms) T.MAX (ms) PAQ.PERD TEST VELOCIDAD (Kbps)
128 148,00 199,20 1069,80 6/1000 21'99 571,07
256 182,20 271,80 1244,00 2/1000 17'99 556,14
512 196,00 244,40 1295,20 4/1000 17'99 535,54
1024 228,60 267,00 851,00 1/1000 21'99 580,02
1500 279,60 328,00 1271,80 1/1000 21'99 558,38
RTT noche
PAQ.PERD TEST VELOCIDAD (Kbps
128 (100) 148 1158 188 0 240 23'99 547,23
256 (228) 190 2622 238 1 240 2099 593,89
512 (484 ) 204 1707 298 0 240 1599 576,09
1024 (996) 249 1934 378 0 240 1499 613,86
1500 (1472 296 930 345 0 240 16'99 600,37
TEST VELOCIDAD (Kbps
128 148 1825 213 0 240 22'99 557,47
256 190 1022 236 1 240 21'99 662,38
512 203 1875 337 1 240 1599 590,63
1024 241 1083 281 0 240 15'99 464,14
1472 277 923 345 0 240 17'99 640,25
TEST VELOCIDAD (Kbps
128 149 1183 187 0 240 20'99 620,96
256 159 1737 327 1 240 22'99 410,06
512 213 1834 315 0 240 1799 622,02
1024 191 1837 318 0 240 16'99 651,84
1472 284 806 334 1 240 18'99 670,51
T.MIN (ms) T.MAX (ms) T.MED (ms) TEST VELOCIDAD (Kbps)
128 149 1283 203 0 240 21'99 618,5
256 160 2137 484 0 240 1499 443,95
512 214 1579 252 0 240 16'99 630,4
1024 240 3361 299 0 240 15'99 585,35
1472 293 780 337 0 240 16'99 624,39
T.MIN (ms) T.MAX (ms) T.MED (ms) TEST VELOCIDAD (Kbps)
128 148 1273 206 1 240 2099 654,31
256 179 1710 250 0 240 1599 566,04
512 205 1856 305 2 240 18'99 462'17
1024 240 893 295 1 240 16'99 571,97
1472 289 2402 346 1 240 19'99 436,27
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Media RTT noche

PAQ.PERD TEST VELOCIDAD
128 148,40 199,40 1344,40 1/1000 21'99 599,694
256 175,60 307,00 1845,60 3/1000 18'99 535,264
512 207,80 301,40 1770,20 3/1000 16'99 604,785
1024 232,20 314,20 1821,60 1/1000 15'99 577,432
1500 287,80 341,40 1168,20 2/1000 17'99 594,358

INT - X - FORUM

RTT (ms)

Ln ( Bytes)

128 256 512 1024 1500
B T.MIN (ms) @ T.MED (ms) m T.MAX (ms)

Media RTT global

PAQ.PERD RSSI
128 146,60 231,13 1329,53 10/3000 21'99 556,53
256 178,67 278,07 1383,00 6/3000 18'99 539,85
512 199,60 264,80 1621,33 7/3000 18'99 565,74
1024 230,07 282,60 1234,87 3/3000 19'99 579,73

1500 283,33 331,20 1261,13 3/3000 20'99 579,46
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ALL DAY -IN - FORUM

Ln ( bytes)

128 256 512 1024 1500
\ ETMN(ms) m@T.MED(ms)  m T.MAX (ms)

EXTERIOR FORUM (Escenario B)

RTT mafana

PAQ.PERD TEST VELOCIDAD (Kbps
128 (100) 149 2740 182 1 240 27'99 562,06
256 (228) 190 625 231 1 240 27'99 560,33
512 (484 ) 193 3111 256 0 240 26'99 568,1
1024 (996 ) 229 645 275 0 240 26'99 571,21
1500 (1472 284 1432 327 0 240  26'99 568, 1
TEST VELOCIDAD (Kbps
128 (100) 149 762 181 1 240 27'99 538,06
256 (228) 181 706 239 0 240 26'99 570,23
512 (484 ) 194 534 244 0 240 25'99 608,17
1024 (996 ) 230 1143 270 0 240 26'99 562,77
1500 (1472 282 1060 322 0 240  26'99 570,08
TEST VELOCIDAD (Kbps
128 (100) 148 1083 196 2 240 27'99 576,09
256 (228) 190 863 241 0 240 26'99 543,6
512 (484 ) 194 636 235 0 240 26'99 572,06
1024 (996 ) 230 736 266 1 240  26'99 558,23
1500 (1472 284 3007 326 0 240  26'99 603,68
TEST VELOCIDAD (Kbps
128 (100) 149 1535 193 0 240 28'99 562,77
256 (228) 181 895 237 0 240 27'99 592,76
512 (484 ) 194 3330 251 0 240 26'99 580,17
1024 (996 ) 230 557 265 0 240 28'99 576,09
1500 (1472 277 845 327 0 240  28'99 586,4
TEST VELOCIDAD (Kbps
128 (100) 149 1219 199 0 240 25'99 512,08
256 (228) 177 796 235 0 240 27'99 509,61
512 (484 ) 196 3198 252 0 240 26'99 566,14
1024 (996 ) 229 1346 270 0 240 27'99 592,76
1500 (1472) 284 1042 322 0 240  25'99 566,14
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Media RTT mafana

Ln  T.MIN(ms) T.MED (ms)| T.MAX(ms)| PAQ.PERD TEST VELOCIDAD (Kbps)
128 148,80 190,20 1467,80 4/1000 27'99 548,21
256 183,80 236,60 777,00 1/1000 27'99 555,31
512 193,60 247,60 2161,80 0/1000 26'99 578,93
1024 229,60 269,20 885,40 1/1000 27'99 570,21
1500 282,20 324,80 1477,20 0/1000 26'99 578,88

OUT - FORUM - AM

Ln ( Bytes)

128 256 512 1024 1500

BTMN(ms) ®@T.MED(ms) m T.MAX (ms)

RTT tarde
PAQ.PERD TEST VELOCIDAD (Kbps
128 (100) 148 1159 180 0 240 28'99 594,92
256 (228) 190 815 245 0 240 25'99 584,31
512 (484 ) 193 513 233 0 240 22'99 457,02
1024 (996 ) 230 1480 331 7 240 21'99 410,11
1500 (1472 274 811 317 0 240 22'99 328,86
T.MIN (ms) T.MED (ms) T.MAX (ms) TEST VELOCIDAD (Kbps)
128 (100) 148 2757 200 0 240 28'99 592,72
256 (228) 187 703 235 1 240 28'99 599,27
512 (484) 194 989 253 3 240 20'99 574,07
1024 (996 ) 230 3362 319 4 240 21'99 588,51
1500 (1472 284 811 327 0 240 23'99 584,31
T.MIN (ms) T.MED (ms) T.MAX (ms) TEST VELOCIDAD (Kbps)
128 (100) 148 1093 199 0 240 30'99 560,33
256 (228) 190 815 238 0 240 30'99 599,27
512 (484 ) 194 3787 282 2 240 20'99 599,27
1024 (996 ) 231 1451 273 1 240 19'99 563,99
1500 (1472 277 1041 338 0 240 23'99 552,77

T.MIN (ms) T.MED (ms) T.MAX (ms) PAQ.PERD TEST VELOCIDAD (Kbps)
128 (100) 148 1430 189 1 240 28'99 568,1
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256 (228) 181 819 237 0 240 28'99 562,77
512 (484 ) 193 1290 253 2 240 23'99 345,17
1024 (996 ) 230 1346 285 0 240 21'99 512,96
1500 (1472 286 1066 337 0 240 23'99 336,63
PAQ.PERD TEST VELOCIDAD (Kbps
128 (100) 149 1025 179 ms 1 240 27'99 597,08
256 (228) 178 3462 242 ms 0 240 24'99 615,02
512 (484 ) 194 3090 290ms 0 240 21'99 599,27
1024 (996 ) 225 834 270ms 0 240 21'99 582,23
1500 (1472) 285 1106 338ms 0 240 23'99 601,47

Media RTT tarde

RSSI TEST VELOCIDAD (Kbps
128 148,80 189,40 1274,59 2/1000 29'99 582,63
256 185,20 239,40 1322,80 1/1000 26'99 564,67
512 193,60 262,20 1933,80 4/1000 21'99 514,96
1024 229,20 295,60 1694,60 12/1000 21'99 531,56
1500 281,20 331,40 967,00 0/1000 23'99 580,80

OUT - FORUM - PM

Ln (Bytes)

128 256 512 1024 1500

EBTMN(ms) ®@TMED(ms) m T.MAX (ms)

RTT noche

TEST VELOCIDAD ( Kbps

128 (100) 138 1296 197 1 240 26'99 663,72
256 (228) 179 1484 242 0 240 28'99 570,08
512 (484 ) 195 619 231 1 240 28'99 621'87
1024 (996 ) 222 959 290 0 240 27'99 552'58
1500 (1472 274 1760 328 0 240  26'99 466,12
TEST VELOCIDAD
128 (100) 139 1402 189 1 240 28'99 657,07
256 (228) 178 1010 259 0 240 26'99 476,97
512 (484 ) 194 819 242 0 240 28'99 554,64
1024 (996 ) 220 848 281 0 240 25'99 562,25
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1500 (1472) 275 2908 340 0 240  23'99 451,97
T.MIN (ms) T.MAX(ms) T.MED (ms) PAQ.PERD TEST VELOCIDAD
128 (100) 138 1396 204 0 240  27'99 619,67
256 (228) 182 818 234 0 240  27'99 605,92
512 (484) 190 1039 249 0 240  27'99 617'33
1024 (996 ) 222 917 269 0 240  24'99 512'80
1500 (1472) 290 840 341 1 240  29'99 627,98
T.MIN (ms) T.MAX(ms) T.MED (ms) PAQ.PERD TEST VELOCIDAD
128 (100) 139 1694 190 0 240  26'99 651,71
256 (228) 180 831 243 0 240 28'99 640,08
512 (484) 190 3291 262 0 240  27'99 615,02
1024 (996 ) 220 615 271 0 240  24'99 564,19
1500 (1472) 286 785 334 1 240  28'99 537,27
T.MIN (ms) T.MAX (ms) T.MED (ms) PAQ.PERD TEST VELOCIDAD
128 (100) 138 1558 180 0 240  29'99 626,78
256 (228 ) 180 1255 247 0 240  26'99 631,61
512 (484) 185 624 252 0 240  25'99 626,78
1024 (996 ) 220 1707 276 0 240  26'99 458,29
1500 (1472) 297 852 341 0 240  29'99 642,54

Media RTT noche

PAQ.PERD  RSSI TEST VELOCIDAD (Kbps
128 138,40 192,00 1469,20 2/1000 27'99 643,79
256 179,80 245,00 1079,60 0/1000 27'99 584,93
512 190,80 247,20 1278,40 1/1000 27'99 598,81
1024 220,80 277,40 1009,20 0/1000 25'99 609,18
1500 284,40 336,80 1429,00 0/1000 27'99 545,18
OUT - FORUM -X
2400
2200 -
2000 fommmmm e
1800 fommmm e
1600
2 1400 |
— 1200 -
E 1000 |
800 -
600 -
400
200 -
0| Ln (Kbps)
128 256 512 1024 1500
ETMN(ms) ®TMED(ms) ® T.MAX (ms)
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Media RTT global

PAQ.PERD TEST VELOCIDAD
128 145,33 190,53 1403,86 8/3000 28'99 591,54
256 179,80 240,33 1059,80 2/3000 27'99 568,30
512 190,80 252,33 1791,33 5/3000 25'99 564,23
1024 226,53 280,73 1196,40 12/3000 24'99 570,32
1500 282,60 331,00 1291,07 0/3000 25'99 568,29

ALL DAY - OUT - FORUM

RTT (ms)

Ln (Kbps)

128 256 512 1024 1500

BTMN(ms) BETMED(ms) mT.MAX (ms)

EXTERIOR ZONA RESIDENCIAL (Escenario A)

RTT maniana

T.MIN (ms) T.MAX (ms) T.MED (ms) PAQ.PERD TEST VELOCIDAD (Kbps)

128 (100) 157 2291 272 0 240 19'99 572,02

256 (228) 188 948 240 0 240 20'99 506,46

512 (484 ) 203 1025 237 0 240 21'99 576,09

1024 (996 ) 239 746 267 0 240 19'99 558,42

1500 (1472 294 894 324 0 240 21'99 571,07
TEST VELOCIDAD (Kbps

128 158 1830 209 0 240 20'99 590,63

256 184 774 249 0 240 22'99 560,33

512 204 2697 255 0 240 21'99 642,89

1024 239 2687 278 0 240 22'99 576,09

1472 287 776 324 0 240 21'99 596,00
TEST VELOCIDAD (Kbps

128 158 897 201 0 240 20'99 580,17

256 182 911 248 0 240 22'99 564,19

512 205 1121 241 0 240 22'99 558,42

1024 239 1275 294 0 240 23'99 609,30

1472 277 841 331 0 240 22'99 625,7

PAQ.PERD TEST VELOCIDAD (Kbps
128 158 1517 192 0 240 22'99 568,42
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256 200 822 248 0 240 17'99 474,21
512 204 644 252 0 240  21'99 531,09
1024 239 831 283 2 240 20'99 502,65
1472 287 874 327 0 240  22'99 555,58
PAQ.PERD TEST VELOCIDAD (Kbps
128 149 1017 200 0 240 22'99 562,77
256 183 2953 250 0 240 21'99 601,47
512 203 705 237 0 240 22'99 562,25
1024 240 883 272 2 240 22'99 550,91
1472 295 737 329 0 240  23'99 616,29

Media RTT mafana

Ln  T.MIN(ms) T.MED (ms)| T.MAX (ms) PAQ.PERD TEST VELOCIDAD (Kbps)
128 156,00 214,80 1510,40 0/1000 27'99 570,80
256 187,40 247,00 1281,60 0/1000 20'99 541,33
512 203,80 244,40 1238,40 0/1000 21'99 574,15
1024 239,20 278,80 1284,40 4/1000 21'99 559,47
1500 288,00 327,00 824,40 0/1000 22'99 592,93
OuT - AM - HOME
1600
1400 -
1200 -
_ 1000 -
£
Z 800 -
|_
|_
* 600 -
400 -
200 -
Ln ( Bytes)
0 i
128 256 512 1024 1500
m T.MIN (ms) @ T.MED (ms) B T.MAX (ms)
RTT tarde
T.MIN (ms) T.MAX (ms) T.MED (ms) PAQ.PERD TEST VELOCIDAD (Kbps)
128 (100) 158 2557 208 0 240 2299 566,14
256 (228) 200 637 239 1 240  21'99 543,01
512 (484 ) 204 933 253 2 240  21'99 418,44
1024 (996 ) 239 1213 293 1 240 16'99 598,28
1500 (1472 278 936 335 0 240  21'99 600,37
T.MIN (ms) T.MAX (ms) T.MED (ms) PAQ.PERD TEST VELOCIDAD (Kbps)
128 149 1860 211 0 240 23'99 580,17
256 195 1033 247 2 240 2299 582,23
512 214 1291 286 0 240 2099 508,82

o

240 18'99 512,64

1024 240 983 283
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1472 295 985 335 0 240  22'99 581,2
TMIN (ms) T.MAX(ms) T.MED(ms) PAQ.PERD TEST VELOCIDAD (Kbps)
128 158 1484 219 0 240 2099 612,83
256 200 822 244 0 240 2199 582,23
512 214 958 284 0 240 1999 493,57
1024 239 576 270 0 240 15'99 526,06
1472 295 981 343 0 240  23'99 562,25
~ Ln  T.MIN(ms) T.MAX(ms) T.MED(ms) PAQ.PERD TEST VELOCIDAD (Kbps)
128 158 1129 218 0 240 2099 558,81
256 201 818 258 0 240 2199 602,57
512 212 827 253 0 240 18'99 538,15
1024 241 779 284 0 240 18'99 502,65
1472 296 796 337 0 240 19'99 548,05
T.MIN (ms) T.MAX(ms) T.MED(ms) PAQ.PERD TEST VELOCIDAD (Kbps)
128 151 1345 186 0 240 2199 565,16
256 185 958 248 0 240 2199 596,00
512 204 732 254 0 240 16'99 498,07
1024 240 1086 276 0 240 18'99 502,57
1472 285 1137 336 0 240  23'99 570,97
Media RTT tarde
PAQ.PERD TEST VELOCIDAD (Kbps
128 154,80 208,40 1675,00 0/1000 21'99 576,62
256 196,20 247,20 853,60 3/1000 21'99 581,21
512 209,60 266,00 948,20 0/1000 19'99 491,41
1024 239,80 281,20 927,40 1/1000 17'99 528,44
|_1500 289,80 337,20 967,00 0/1000 22'99 572,57

OUT - PM -HOME

RTT (ms)
[0
o
o

Ln ( Bytes)

128 256 512 1024 1500

B T.MIN (ms) m T.MED (ms) m T.MAX (ms)
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RTT noche

PAQ.PERD TEST VELOCIDAD
128 (100) 158 839 192 0 240 23'99 577,10
256 (228) 199 838 260 0 240 23'99 603,80
512 (484 ) 196 1236 254 0 240 22'99 583,27
1024 (996 ) 240 760 279 2 240 23'99 577,10
1500 (1472 289 843 333 1 240  23'99 601,47
TEST VELOCIDAD
128 158 980 190 0 240 22'99 600,37
256 201 615 246 1 240 23'99 587,45
512 204 735 246 1 240 20'99 594,92
1024 239 964 282 0 240 23'99 589,56
1472 294 822 334 3 240  22'99 589,56
TEST VELOCIDAD
128 159 2077 211 0 240 23'99 572,97
256 192 841 254 0 240  21'99 439,78
512 204 657 255 1 240 22'99 599,27
1024 239 1047 286 1 240 22'99 572,80
1472 278 1367 331 3 240  20'99 594,92
TEST VELOCIDAD
128 159 1069 205 0 240 21'99 589,56
256 199 1138 261 0 240 21'99 610,55
512 197 662 251 0 240  21'99 632,83
1024 238 664 263 0 240 22'99 587,45
1472 289 1255 335 2 240  23'99 624,39
PAQ.PERD TEST VELOCIDAD
128 159 1035 201 0 240 23'99 581,20
256 200 635 256 2 240 20'99 601,47
512 194 629 248 0 240  21'99 545,41
1024 239 938 275 0 240 22'99 562,25
1472 288 803 330 0 240  23'99 587,45

Media RTT noche

Ln  T.MIN(ms) T.MED (ms)| T.MAX (ms) PAQ.PERD TEST VELOCIDAD (Kbps)
128 158,60 199,80 1200,00 0/1000 22'99 584,24
256 198,20 255,40 813,40 3/1000 21'99 568,61
512 199,00 250,80 783,80 2/1000 21'99 591,14
1024 239,00 277,00 874,60 3/1000 22'99 577,83

1500 287,60 332,60 1018,00 9/1000 22'99 599,56
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OuUT - X-HOME
1400

1200

1000

[ee]
o
o

RTT(ms)
(o))
o
o

400
200
0 Ln ( Bytes)
128 256 512 1024 1500
‘ = T.MN (ms) @ T.MED (ms) B T.MAX (ms)

Media RTT global

PAQ.PERD TEST VELOCIDAD
128 156,47 207,67 1461,80 0/3000 23'99 577,22
256 193,93 249,87 982,87 0/3000 21'99 563,72
512 204,13 253,73 990,13 0/3000 20'99 552,23
1024 239,33 279,00 1028,80 4/3000 20'99 555,25
1500 288,47 332,27 936,47 0/3000 22'99 588,35

ALL DAY - OUT - HOME

1600

1400 -
1200 -

~ 1000 H
%]

Ln ( Bytes)

128 256 512 1024 1500

B T.MN (ms) = T.MED (ms) B T.MAX (ms)
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INTERIOR ZONA RESIDENCIAL (Escenario A)

RTT mafiana
T.MIN (ms) T.MAX (ms) T.MED (ms) PAQ.PERD
128 (100) 159 865 186 0
256 (228) 170 833 232 0
512 (484) 224 1555 300 0
1024 (996 ) 239 2703 316 0
1500 (1472 294 2726 358 0
T.MIN (ms) T.MAX (ms) T.MED (ms)
128 158 1422 206 0
256 171 1902 428 0
512 204 1335 257 0
1024 239 952 277 0
1472 294 1217 332 1
T.MIN (ms) T.MAX (ms) T.MED (ms)
128 158 541 174 0
256 200 1046 231 0
512 204 1122 255 1
1024 240 812 280 0
1472 294 857 327 1
T.MIN (ms) T.MAX (ms) T.MED (ms)
128 154 3372 269 2
256 188 999 228 0
512 204 649 236 0
1024 191 613 268 0
1472 285 814 334 0
PAQ.PERD
128 148 1039 281 0
256 178 3018 223 0
512 203 1085 258 0
1024 241 1473 282 0
1472 282 950 331 0

TEST VELOCIDAD (Kbps)

240  11'99 437,49
240  10'99 550,91
240  10'99 533,99
240 11'99 419,46
240  12'99 514,41
TEST VELOCIDAD (Kbps)
240 12'99 534,73
240  9'99 401,96
240  12'99 570,08
240  10'99 588,51
240  14'99 517,66
TEST VELOCIDAD (Kbps)
240  11'99 549,06
240  14'99 474,21
240  10'99 570,08
240  14'99 484,02
240  15'99 570,08
TEST VELOCIDAD (Kbps)
240  12'99 543,42
240  12'99 415,31
240  13'99 588,51
240  14'99 562,06
240  14'99 540,01
TEST VELOCIDAD
240  12'99 532'81
240  10'99 527'67
240  12'99 527'95
240 14'99 524'29
240  13'99 575'89

Media RTT manana

Ln  T.MIN(ms) T.MED (ms)| T.MAX (ms) PAQ.PERD
128 155,40 223,20 1447 80 2/1000
256 181,40 268,40 1559,60 0/1000
512 207,80 261,20 1149,20 1/1000
1024 230,00 284,60 1310,60 0/1000
1500 289,80 336,40 1312,80 2/1000

TEST VELOCIDAD (Kbps)

12'99 516,18
11'99 460,60
11'99 565,67
13'99 513,51
14'99 535,54




Anexo F 105

INT - AM - ZONA A

N

N

o

o
|

Ln (Kbps)

128 256 512 1024 1500

EBTMN(ms) @TMED(ms) m T.MAX (ms)

RTT tarde
T.MIN (ms) T.MAX(ms) T.MED(ms) PAQ.PERD TEST VELOCIDAD (Kbps)
128 (100) 138 1003 207 0 240 1199 426'01
256 (228) 200 1253 267 0 240 15'99 447,04
512 (484) 203 828 257 1 240 14'99 471,12
1024 (996 ) 240 2683 288 0 240 17'99 525,97
1500 (1472) 294 644 326 0 240  14'99 536,48
T.MIN (ms) T.MAX (ms) T.MED (ms) TEST VELOCIDAD (Kbps)
128 158 975 191 3 240 1299 497,29
256 183 1431 266 0 240 13'99 536,48
512 206 962 249 0 240 14'99 466,12
1024 240 1057 291 1 240  17'99 525,97
1472 285 929 332 0 240  16'99 438,54
T.MIN (ms) T.MAX (ms) ~ TEST VELOCIDAD (Kbps)
128 158 2312 219 0 240 1299 431,73
256 200 1363 259 0 240 1099 525,97
512 213 638 253 0 240  14'99 407,97
1024 240 1024 286 0 240 16'99 543,6
1472 296 921 334 1 240  16'99 576,09
TEST VELOCIDAD
128 149 1200 225 0 240 14'99 497,39
256 180 1215 220 0 240 15'99 43517
512 203 3180 269 0 240 14'99 485,98
1024 240 789 279 0 240 17'99 558,42
1472 296 1166 335 0 240  17'99 411,04
PAQ.PERD TEST VELOCIDAD
128 159 914 208 0 240 1599 449,49
256 200 1139 239 0 240 1199 491,27
512 203 1040 247 0 240  12'99 548,88
1024 240 1160 264 0 240  14'99 558,23
1472 296 1645 325 1 240  12'99 552,77
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Media RTT Tarde

TEST VELOCIDAD (Kbps

128 152,40 210,00 1280,80 3/1000 13'99 468,98
256 192,60 250,20 1280,20 0/1000 13'99 487,19
512 205,60 255,00 1329,60 1/1000 14'99 476,01
1024 240,00 281,60 1342,60 0/1000 16'99 542,44
1500 293,40 330,40 1061,00 1/1000 15'99 502,98
INT - PM - ZONA A
1400
1200 -
1000 -
1) i
2 800
E 600 |
a4
400 1
200 |
0 Ln (Kbps)
128 256 512 1024 1500
B T.MIN (ms) @ T.MED (ms) B T.MAX (ms)
RTT noche
PAQ.PERD TTL RSSI TEST VELOCIDAD (Kbps
128 (100) 158 2340 198 0 240  14'99 541,8
256 (228 ) 200 3365 293 0 240  14'99 549,06
512 (484) 230 2497 277 0 240  12'99 554,64
1024 (996 ) 240 1058 276 1 240  14'99 562,06
1500 (1472 295 1144 346 1 240  11'99 560,33
PAQ.PERD TTL RSSI TEST VELOCIDAD
128 152 2542 190 0 240  13'99 570,08
256 197 809 233 0 240  14'99 550,72
512 205 1360 281 1 240  13'99 562,25
1024 239 1129 279 0 240  14'99 538,24
1472 295 1109 329 0 240  11'99 541,62
Ln T.MIN (ms T.MAX (ms T.MED (ms PAQ.PERD TTL RSSI TEST VELOCIDAD
128 159 188 169 0 240  14'99 509,77
256 200 636 224 0 240  12'99 570,08
512 204 1102 266 0 240  14'99 558,42
1024 240 761 282 0 240  14'99 550,91
1472 286 743 331 0 240  12'99 547,23

Ln T.MIN (ms T.MAX (ms) T.MED (ms PAQ.PERD TTL RSSI TEST VELOCIDAD



Anexo F 107

128 159 1067 197 0 240 15'99 562,25
256 201 1069 277 0 240 15'99 545,41
512 204 620 261 0 240 14'99 501,81
1024 239 2485 285 0 240 15'99 554,64
1472 288 926 332 0 240  11'99 506,46
TEST VELOCIDAD
128 148 3232 265 0 240 12'99 497,24
256 174 1430 271 1 240 11'99 538,06
512 204 573 226 1 240 16'99 549,06
1024 240 757 278 1 240 13'99 578,12
1472 278 1316 340 0 240  12'99 556,33

Media RTT noche

PAQ.PERD TEST VELOCIDAD (Kbps
128 155,20 203,80 1873,80 0/1000 14'99 536,23
256 194,40 259,60 1461,80 1/1000 13'99 550,67
512 209,40 262,20 1230,40 1/1000 14'99 545,24
1024 240,00 280,00 1238,00 2/1000 14'99 556,79
1500 288,40 335,60 1047,60 1/1000 12'99 542,39
INT - X-ZONAA
00 - ----@¢
1600 1
1400 1
~ 1200 |
(%]
E 1000{------------ 8- -
E 800 |
ad
Ln (Kbps)
128 256 512 1024 1500
EBTMN(ms) ®@TMED(ms) m T.MAX(ms)
Media RTT global.
PAQ.PERD % TEST VELOCIDAD (Kbps
128 154,33 212,33 1534,13 5/3000 13'99 507,13
256 189,47 259,40 1433,87 1/3000 12'99 499,48
512 207,60 259,47 1236,40 3/3000 13'99 528,97
1024 236,67 282,07 1297,07 2/3000 14'99 537,58

1500 290,53 334,13 1140,47 4/3000 14'99 526,97
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ALL DAY INT - HOME

1500 -
1350 -
1200 -
—~ 1050 |
(2]
£ 900 |
E 750 -
& 600 -
450 |
300 |
150 |
0. Ln ( Bytes)
128 256 512 1024 1500
ETMN(ms) m@T.MED(ms) m T.MAX (ms)
F.2 Desviacion Estandar
Exterior Forum (Escenario B)
T.MED (ms) D.ESTANDAR
128 190,53 156,37
256 240,33 114,13
512 252,33 169,48
1024 280,73 129,69
1500 331,00 116,82
DESVIACION ESTANDAR
500
450 | -
400,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,: ,,,,,,,,, r- - -}
350 | - T
~ 300 1
E oo} ||
= 1
R e e B B e B B el | | e
150 + - - (I - - - - - (I - - - - - (. - - - - - o booaae bos
100+ | F-—— - N Lt f-----
50 LM NN - -
0 : : : : Ln ( Bytes )
128 256 512 1024 1500
\ @ T.MED (ms)

Interior Forum (Escenario B)
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D.ESTANDAR
128 231,13 184,97
256 278,07 185,38
512 264,80 185,46
1024 282,60 135,18
1500 331,20 112,09
DESVIACION ESTANDAR
500
450 - T T
400 - T ]-
350+ [ 77777777777
300 +---4--—-—-—-——}p- - |- -
250 | l @ T.MED (ms)
200 -
w0 +-4 -4 -1 L -
100 -4 | -1 L L1 |- -
50+-4 L+ F-———-f - |- -
0 : : : :
128 256 512 1024 1500
Ln ( Bytes)

Exterior Zona Residencial (Escenario A)

D.ESTANDAR
128 207,67 151,33
256 249,87 107,29
512 253,73 106,41
1024 279,00 98,13

1500 332,27 83,51
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DESVIACION ESTANDAR

450
400
350
300

£ 250

E 200

T 150
100

50

Ln (Bytes)
128 256 512 1024 1500

\ @ T.MED (ms)

Interior Zona Residencial (Escenario A)

T.MED (ms) D.ESTANDAR

128 212,33 193,51
256 259,40 173,78
512 259,47 139,81
1024 282,07 121,99
1500 334,13 108,07

DESVIACION ESTANDAR

Ln ( Bytes)

128 256 512 1024 1500

@ T.MED (ms)
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Desviacién Estandar Global Forum

D.ESTANDAR Fg\FI{TUM D.ESTANDAR
128 190,53 156,37 207,67 151,33 212,33 193,51 231,13 184,97
256 240,33 114,13 249,87 107,29 259,40 173,78 278,07 185,38
512 252,33 169,48 253,73 106,41 259,47 139,81 264,80 185,46
1024 280,73 129,69 279,00 98,13 282,07 121,99 282,60 135,18
1500 331,00 116,82 332,27 83,51 334,13 108,07 331,20 112,09

Comparacion RTT entre operadores

MOVISTAR VODAFONE

T.MED (ms) ‘ T.MED (ms)

128 135 184
256 142 239
512 179 262
1024 272 296
1500 347 331
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ANEXO G. MEDIDAS A NIVEL DE TRANSPORTE

Ancho de Banda del enlace de subida (bps)

Ln MOVISTAR VODAFONE
128 349894,64 262620,00
256 357310,31 308690,00
512 365406,00 337280,00
1024 365767,73 349850,00
1500 371953,25 354990,00

Ancho de Banda del enlace de bajada (bps)

Ln MOVISTAR VODAFONE
128 1218451,17 1139690,00
256 1298111,63 1291290,00
512 1197536,00 1091290,00
1024 1219542,63 1118310,00
1500 1228560,00 1206020,00

Comparacion de ventana optima entre operadores (bytes)

MOVISTAR VODAFONE

Ln Wop \ Wop
128 20115,62 25714,37
256 22111,43 37570,97
512 25116,90 34110,42
1024 38050,23 38048,30
1500 48334,30 44863,38

Ventanas utilizadas para Movistar (bytes)

4 Wop 2 Wop Wop Wop/2 _ T.MED (ms) |
128 80462,50 40231,25 20115,62 10057,81 0,135
256 88445,72 44222,86 22111,43 11055,72 0,142
512 100467,61 50233,81 25116,90 12558,45 0,179
1024 152200,92 76100,46 38050,23 19025,11 0,272
1500 193337,19 96668,59 48334,30 24167,15 0,347

Medida de Throughput de bajada segun ventana

wop

VELOCIDAD ‘ VELOCIDAD
(kBps) MEDIA (kbps) (kBps) MEDIA (bps)
128 22,00 168,00 128 9,00 72,00
22,00 10,00
19,00 8,00
256 82,00 685,33 | 256 88,00 789,33
98,00 101,00
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77,00 107,00

512 109,00 890,67 512 112,00 888,00
112,00 127,00
113,00 94,00

1024 111,00 952,00 1024 122,00 1024,00
132,00 132,00
114,00 130,00

1500 137,00 1120,00 1500 138,00 1045,33
149,00 128,00
134,00 126,00
4Wop FTP FTP

VELOCIDAD ‘ VELOCIDAD
Ln (kBps) MEDIA (bps) Ln (kBps) MEDIA (bps)

128 10,00 74,67 128 12,00 157,33
8,00 23,00
10,00 24,00

256 97,00 805,33 256 63,00 482,67
103,00 56,00
102,00 62,00

512 115,00 1008,00 512 67,00 525,33
136,00 65,00
127,00 65,00

1024 132,00 1058,67 1024 87,00 754,67
125,00 103,00
140,00 93,00

1500 125,00 1080,00 1500 107,00 882,67
139,00 113,00
141,00 111,00

Medida de Throughput global de bajada sequn ventana (bytes)

Ln 4Wop 2Wop Wop/2
128 74,67 72,00 157,33

256 805,33 789,33 482,67

512 1008,00 888,00 525,33
1024 1058,67 1024,00 754,67
1500 1080,00 1045,33 882,67
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ANEXO H. MEDIDAS A NIVEL DE APLICACION

Tiempos de descargas de las paginas web en sequndos

CNN 64 objetos
SIN PIPELINING MEDIA
2 9,61 9,82 9,97 9,80
4 8,8 7,15 7,21 7,72
6 7,26 7,26 7 7,17
8 7,18 7,27 7,36 7,27
10 7,41 7,62 7,62 7,55
CON PIPELINING
2 6,77 | 7,69 | 7,74 7,40
67 objetos
SIN PIPELINING MEDIA
2 12,9 12,23 12,02 12,38
4 10,2 9,51 9,84 9,85
6 10,21 9,98 11,15 10,45
8 10,77 11,66 10,73 11,05
10 11,31 10,37 12,41 11,36
CON PIPELINING
2 11,57 10,42 12,12 11,37
AHOO 14 objetos
SIN PIPELINING MEDIA
2 5,6 4,57 4,78 4,98
4 4,33 4,84 3,68 4,28
6 3,83 5,1 3,63 4,19
8 4,15 5,06 4,42 4,54
10 4,3 3,93 5,15 4,46
CON PIPELINING
2 4,51 4,62 4,56 4,56
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ANEXO |. DEFINICION DE VALORES RSSI

<rssi>

0 -113 dBm or less

1 -111 dBm

2..30 -109...-53 dBm

31 ..-51 dBm magnifico

99 no se detecta

<ber> (in percent

0.7 as RXQUAL values in the table in GSM 05.08

99 no se detecta



