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Resumen

El presente trabajo de titulacion abarca como objetivo principal el analisis
de la tecnologia LTE (Long Term Evolution) y sus mecanismos de control
de calidad de servicio por medio de indicadores o clases de servicios
desde la perspectiva del usuario. La clasificacion QoS para los servicios
segun la ITU son cuatro: Conversacional, Interactiva, Streaming y
Background, dichos servicios y sus indicadores son vitales en el
rendimiento y grado de servicio de la red. Asi también este trabajo emplea
simulaciones de escenarios de cobertura LTE. Para la misma, se escogio
la ciudad de Manta de la provincia de Manabi; las metodologias de
investigacion escogidas son, la descriptiva para sintetizar avances de la
tecnologia LTE, su arquitectura de red; la analitica porque se identifica el
mejor escenario de planificacion de la red LTE para la ciudad de Manta de
la provincia de Manabi y se emplea, ademas, el método empirico por el
manejo del programa Atoll, herramienta profesional en planificacion de
redes. En base a simulaciones de cobertura y otros parametros técnicos
de la tecnologia LTE se pretende realizar recomendaciones para
asignaciones de los recursos de la red segun las exigencias del servicio

para el usuario.

Palabras claves: LTE, QoS, Atoll, Disponibilidad de cobertura
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Abstract

The main objective of this titration work is the analysis of LTE (Long Term
Evolution) technology and its quality of service control mechanisms
through indicators or classes of services from the user's perspective. The
QoS classification for services according to the ITU are four:
Conversational, Interactive, Streaming and Background, said services and
their indicators are vital in the performance and degree of service of the
network. This work also uses simulations of LTE coverage scenarios. For
the same, the city of Manta of the province of Manabi was chosen; the
chosen research methodologies are, the descriptive one to synthesize
advances of the LTE technology, its network architecture; the analytical
because it identifies the best planning scenario of the LTE network for the
city of Manta in the province of Manabi and also uses the empirical
method for the management of the Atoll program, a professional tool in
network planning. Based on simulations of coverage and other technical
parameters of LTE technology, it is intended to make recommendations
for allocations of network resources according to the user's service

requirements.

Keywords: LTE, QoS, Atoll, Coverage availability
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Capitulo I: Generalidades del trabajo de titulacion

En este apartado se describe y se puntualiza las generalizaciones
del trabajo a desarrollar, el planteamiento del problema, su justificacion,
objetivos generales y especificos, hipdtesis y la metodologia de

investigacion.

1.1 Introduccioén.

El avance vertiginoso de la tecnologia a nivel mundial y
especificamente en Ecuador ha impulsado a usuarios de las redes de
telefonia movil a consumir constantemente datos moviles con diferentes
aplicaciones multimedia, asi los operadores del servicio moévil avanzado
deben cubrir la demanda de los usuarios, empleando mecanismos de
control de calidad de servicio. Un primer paso es analizar la cobertura de

sus transmisores.

En el Ecuador se esta desplegando la tecnologia LTE (Long Term
Evolution; 4G), LTE habilitaria el relevamiento masivo de datos en tiempo
real de vehiculos, conductores, peatones, sensores y camaras viales para
ayudar a racionalizar el flujo de transito; por ejemplo, puede contribuir a la
optimizaciéon de seméforos y uso de rutas, dirigir al transporte publico

hacia donde m8s se | o necesita, ogui

etc. (5G-Americas, 2016)

La evolucién de las redes moviles viene dada en pasos pequefios
como lo son los upgrades, parches o instalacion de mejoras a nivel de
software, mejoras en las técnicas de acceso a los medios y avances en
las caracteristicas de las antenas. Luego de desarrollarse varios
estandares para la cuarta generacién de telefonia mdévil, los diversos
fabricantes comprendieron que la tecnologia no pasaria por upgrades de
hardware o software de los equipos actualmente instalados, sino que
debian de ser equipos completamente nuevos, capaces de satisfacer las

demandas de la nueva tecnologia. (Castillo, 2017)

ar
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No obstante, las redes de tercera generacion, mediante la
implementacion de ciertos upgrades son capaces de simular las
caracteristicas de la nueva tecnologia de redes LTE; esto es lo que se
conoce con el nombre de LTE Advanced (Castillo, 2017). Por tanto, para
ofrecer servicio LTE con calidad para la ciudad de Manta, se debe
levantar informacion para un analisis de cobertura, trafico, solapamiento y

otros aspectos mas.

1.2 Planteamiento del problema

Ante el crecimiento constante de usuarios de la ciudad de Manta de
las redes de telefonia movil y el consumo de datos moviles, me ha
motivado a realizar un estudio de los diversos mecanismos, para medir el
nivel de desempeiio de una red de telecomunicaciones LTE, para resolver
de una forma u otra, la congestion de red ocasionada por la cantidad de

demanda de usuarios en dicha ciudad.

1.3 Justificacion

Como se ha mencionado, el aumento de usuarios de redes de
telefonia movil ante el crecimiento de la poblacion de la ciudad de Manta,
promueve efectuar un estudio analizando los mecanismos de control de
calidad de una red LTE, por medio de indicadores involucrados en el
calculo de capacidad, rendimiento y grado de servicio de la red. Ademas,
se debera entender el funcionamiento de una red de datos LTE
identificando sus componentes, interfaces y factores principales que
afectan el servicio, como asi también, se empleard la simulacion de
cobertura LTE para la ciudad mencionada y finalmente, se evaluara los
umbrales minimos de sefial LTE que permitan mayores grados de servicio

a los usuarios.



1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo General

Estudiar mecanismos de control para cobertura de sefal LTE en la

ciudad de Manta
1.4.2 Objetivos especificos

1. Describir las caracteristicas tecnolégicas de una red de telefonia
celular LTE.

2. ldentificar mecanismos de control de calidad en una red LTE con
cumplimiento de indicadores que busquen otorgar mayores grados
de servicio a los usuarios.

3. Evaluar resultados de simulacion para cobertura de sefial LTE en la
ciudad de Manta a través de un software para disefiar y optimizar
redes LTE.

1.5 Hipétesis

La simulacion para cobertura de sefial LTE en la ciudad de Manta
permite planificacion y optimizacion de la red, de tal forma que permite las
mejores prestaciones de los servicios a los usuarios de la ciudad de
Manta.

1.6 Metodologia de investigacion

Se utilizan los siguientes métodos fmétodo descriptivoq ya que se
describira la arquitectura de la red LTE; también el i m®t odo danal 2t i
porque a través del estudio de mecanismos de control de calidad en red
LTE se explicara los grados de servicio a los usuarios de la ciudad de
Manta y finalmente se empleara el fimétodo empirico0 por que se pr e
realizar una simulacion de cobertura de red LTE para la ciudad de Manta
en la provincia de Manabi. Pues, mediante el programa profesional Atoll el
cual modela trafico unificado, utilizando simuladores Monte Carlo y ACP

(Automatic Cell Planning, Modulo de planificacion automatica de células)



para distribuir dinamicamente el trafico entre capas de tecnologia multiple
y en especial, de LTE.



Capitulo Il: Red de telefonia celular

En la publicacion de (Inzaurralde & Isi, 2010) se sintetiza la
evolucion del celular, con mas de 37 afios de existencia, pues, ofrece
servicios telefonicos a todos los usuarios sin tener la necesidad de estar
@tadoso conectados a un cable telefénico. Asi una ciudad puede ser
dividida en pequefias "células" (o celdas), lo cual permite extender la
frecuencia por toda la ciudad y esto funciona con estaciones de radio que
dan cobertura a pequefias o grandes zonas (celdas), el tamafio de las
mismas se define basicamente por la poblaciéon a la que se brindaréa el
servicio. Pues, cabe mencionar que mientras mas densa sea el area, la
cobertura seran mas pequefas y se requeriran mas celdas para cubrir el
area geogréfica, mientras que si no es tan poblada, bastara con una o dos
celdas para brindar el servicio (Inzaurralde & Isi, 2010).

Las radiobases son las encargadas de dar cobertura a las celdas, y
son administradas por los controladores de radio que son los encargados
de gestionar la llamada entre el teléfono movil y la central telefénica, los
controladores de radio son administrados por la central telefénica, que es
la encargada de realizar la interconexion con las demas redes fijas o
PSTN  (Public Switched Telephone Network). (Tomasi, 2014). Las
transmisiones de las estaciones base y de los teléfonos no alcanzan una
distancia mas alla de la célula, es por esto que en cada celda se pueden
utilizar las mismas frecuencias sin interferir unas con otras o en el mejor
de los casos utilizar alternancia de dos frecuencias diferentes entre celdas

adyacentes.

2.1 Primera Generacién (1G)

La 1G de telefonia celular nacié en 1979, continuando su desarrollo
a través de la década de los afos 80, basada en redes celulares con
muchas estaciones base relativamente cercanas unas de otras y los
controles necesarios para permitir la movilidad entre estaciones con una

llamada en curso. Esta generacion se caracteriza por ser estrictamente



para cursar voz en formato analdgico, debido a la calidad de los enlaces

que era muy precaria.

La tecnologia que lider6 esta generacion fue AMPS (Advanced
Mobile Phone System), desarrollada por Bell Laboratories, utilizada en
Estados Unidos, luego adoptada por otros paises de manera regular. El
Sistema de Comunicacion de Acceso Total TACS, (Total Access
Communication System) fue otro sistema que existio durante la 1G, fue
adoptado en Reino Unido para luego ser distribuido a otros paises
(Inzaurralde & Isi, 2010).

Al ser la primera generacidn, existian algunas diferencias en las
especificaciones de los diversos sistemas, sin embargo, conceptualmente
eran similares. La voz era transmitida en forma de frecuencia modulada,
existia un canal de control para utilizarlo de manera simultanea para
habilitar el traspaso a otro canal de comunicacion de ser necesario. Las
frecuencias de los canales eran diferentes para cada sistema, AMPS
utilizaba canales de 30Khz y TACS de 25Khz. Los sistemas NMT (Nordic
Mobile Telephony) AMPS, TACS y Radiocom 2000 son conocidos como
la primera generacion de telefonia celular (Castillo, 2017).

2.2 Segunda Generacion (2G)

Al convertir los sistemas anal6gicos a digitales, se produjeron
significativos ahorros en la utilizacion del espectro. Debido a estos
avances en la década de los 90 nacieron algunos sistemas como GSM
(Global System for Mobile Communications), TDMA (Time Division
Multiple Access) y CDMA (Code Division Multiple Access). Esta
generacion fue caracterizada por los circuitos digitales de datos
conmutados por circuitos, Ademas, se utiliz6 el acceso multiple por
division de tiempo lo que significé hasta ocho usuarios utilizando canales
separados por 200MHz entre si. Los sistemas basicos se sitian en la
banda de los 900MHz y otros utilizaron las bandas de 1800 y 1900MHz; la
banda de 850MHz fue introducida posteriormente (Castillo, 2017).



La 2G desplazé rapidamente a la 1G, debido a que utiliza
frecuencias coincidentes con la 1G, por ejemplo, los 900Hz en Europa.

Los protocolos de codificacion utilizados en 2G son mas sofisticados
gue sus antecesores, a tal punto que aun son utilizados. Las tecnologias
que caracteriza esta generacion fueron: GSM; 1S-136 (también
denominado TIA (Telecommunications Industry Association)/EIA-136
(Electronics Industries Alliance) 6 ANSI-136 (American National Standards
Institute); CDMA y PDC (Personal Digital Communications), este ultimo

fue utilizado en Japoén (Castillo, 2017).

Los protocolos de 2G toleran velocidades por voz mucho mas altas;
pues, son condicionados para la comunicacion de datos. Asi aparecen los
servicios auxiliares como datos, fax y SMS (Short Message Service). La
gran mayoria de los protocolos utilizados en 2G tienen diferentes niveles

de cifrado.
2.2.1 Generacién 2.5G

Al mismo tiempo que el internet se difundia, varias aplicaciones
para la transferencia de informacion eran confrontadas. De esta forma,
aparece GPRS (General Packet Radio Service) desarrollado por GSM y el
primero en ver la luz; hasta ese momento todos los circuitos eran
dedicados de forma exclusiva a cada usuario o también conocido como
Acircui t.Esoweéntostraba idediciencia cuando un canal transmitia
informacion en un pequefio porcentaje y ahora con el nuevo sistema
permite a los usuarios compartir un mismo canal, dirigiendo los paquetes
de informacién desde el emisor al receptor. Esto proporciona, ademas el

uso mas eficiente de los canales de comunicacion. (Castillo, 2017)

Luego de GPRS naci6 EDGE (Enhanced Data rates aplicado a
GSM Evolution). Esta tecnologia es basicamente GPRS, con un mejor
esquema de modulacion. GPRS y EDGE fueron tecnologias propias de

GSM vy por consiguiente los demas sistemas también tuvieron sus



adelantos como CDMA que dio el primer paso hacia CDMA2000 1x
(Inzaurralde & Isi, 2010).

La tecnologia 2.5G ofrece algunos de los servicios de 3G, puede
utilizar parte de la infraestructura 2G en sistemas GSM y CDMA, su
caracteristica fundamental es el GPRS que provee transferencia de datos
en velocidades moderadas utilizando canales TDMA no utilizados en los
sistemas GSM. Los servicios EDGE y CDMA2000 1x para GSM y CDMA
respectivamente califican oficialmente como servicios 3G, ya que la tasa
de transferencia supera los 144kbit/s pero son considerados por la
mayoria como servicios 2.5G, debido a que son verdaderamente mas

lentos que los servicios implementados en una red 3G.

En la figura 2,1 se muestra la evolucion de la telefonia celular
desde la 1G hasta la 4G+

3G 4G 4G+

1983 1992 2004 2009 2013
AMPS GSM-GPRS-EDGE HSDPA - HSPA+ LTE LTE Advanced
0 Kbps 240 Kbps 42 Mbps 300 Mbps 3 Gbps

Figura 2. 1 Evolucion de la telefonia celular

Fuente: (More, 2017)

2.3 Tercera Generacion (3G)

De forma diferente a la tecnologia 2G, el significado de 3G fue
estandarizado por el proceso IMT-2000 (International Mobile
Telecommunications), el cual no normalizé la tecnologia sino los

requerimientos que ésta debia cumplir, por ejemplo, la tasa de 2 Mbps en



ambientes cerrados y 348 kbps en ambientes abiertos. Esta
estandarizacion internacional fue dividida por varios estandares muy

diferenciados entre si.

El servicio celular 3G conocido como UMTS (Universal Mobile
Telecommunication System), es compatible con las redes GPRS y EDGE.
Esta tecnologia ofrece servicios de voz, mayores velocidades de
transmision de datos y aplicaciones que soportan el protocolo de Internet
IP (Internet Protocol). Las bandas en las cuales opera esta tecnologia son
las de 850 MHz, 900 MHz, 1700 MHz, 1800 MHz, 1900 MHz, 2100 MHz y
2600 MHz. La tecnologia UMTS permite algunos servicios como las
videoconferencias, transferencia de archivos pesados, multimedia

streaming, television y juegos en tiempo real.

También ofrece la posibilidad de servicios de itinerancia global,
con acceso potencial al Internet desde cualquier parte del mundo. Soporta
voz y datos al mismo tiempo, a diferencia de las redes CDMA. Otros
servicios celulares 3G conocidos son CDMA 2000-1x y CDMA 2000 1xEV-
DO (1x Evolution-Data Optimized) los cuales utilizan CDMA como interfaz
aire (Florido & Navea, 2012).

Una optimizacion de la red 3G fue la actualizacion de la tecnologia
UMTS a HSDPA (High-Speed Downlink Packet Access), la cual también
se conoce como 3.5G o 3G+, el cual presenta una mejora en el enlace de
bajada, conocido como downlink, haciendo llegar la misma a velocidades
de hasta 14 Mbps en sus mejores condiciones. La evolucion de la
tecnologia HSDPA se conoce como HSUPA (High-Speed Uplink Packet
Access), el cual permite tener una mayor velocidad en el enlace de
subida, conocido como uplink. Se denomina HSPA (High-Speed Packet

Access) a la combinacion de ambas tecnologias.
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2.4 Cuarta Generacion (4G)

Son tecnologias totalmente IP, que han sido creadas con el objetivo
de proveer tasas de transmision hasta unos 100 Mbps en movimiento y 1
Gbps en una estacion fija. Paralelamente, hace uso de parametros de
QoS (Quality of Service) para priorizar el trafico de datos, dependiendo del
tipo de aplicacion que esté utilizando el ancho de banda. El despliegue de
las redes 4G, mediante la conmutacion de paguetes, mantendrd el
servicio de voz y a la vez ayudard a mejorar la funcionalidad de las
videoconferencias, acceso a videos de alta calidad, juegos en tiempo real,

television movil, etc. (Florido & Navea, 2012).

En la figura 2.2 se muestran casos para aplicaciones de maquina a
maquina y otras aplicaciones verticales. Una aplicacion vertical es la que

solamente le sirve a una empresa 0 a una organizacion.
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Figura 2. 2 Potencial significativo para 4G y LTE
Fuente: (Akayama, Schlautmann, Place, & Keeping, 2012)

Una aplicacioén vertical es un programa desarrollado especificamente para
un mercado determinado y para las necesidades intrinsecas del mismo.
Su razén de ser nace de la incapacidad de una aplicacién horizontal (al
tener un disefio mas estandarizado) a adaptarse a mercados especificos,

donde se necesiten gestionar procesos propios del sector. Asi se dispone
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de un software vertical para servicios de tiendas, turismo/hoteleria, en
domdtica, etc., en fin, para las necesidades personales de cada empresa

0 usuario.

En la figura 2.2 se especifica el dominio Objetos moviles, a aplicaciones
de gestion de flotas y carga, telemetria con gran cantidad de datos

proveniente de automaviles y transporte publico.

El dominio de comercio incluye ejemplos tales como aplicaciones de
punto de venta y control de existencias, quioscos automatizados,
distribucion de medios y sefializacion digital.

El dominio médico y de salud incluye control y diagnéstico remoto, soporte
asistido clinico, etc.

El dominio de procesos industriales, envuelve el modelo de fabrica
inteligente (control del consumo de energia y gestion de condiciones y
recursos, control de stock, automatizacion de planta, control de linea de
produccién, seguridad y vigilancia por video), gas Yy petréleo
(mantenimiento preventivo/condicional de oleoductos y plantas pesadas,
uso de sensores y analisis de grandes datos (big data), para determinar
las reparaciones necesarias y el momento para realizarlas, manejo de
oleoducto, sensores a lo largo de extensas tuberias en sitios remotos,
con medicion de presion y caudales para administracion y mantenimiento
(5G-Americas, 2016).

Algunas de las tecnologias que definen la cuarta generacion son
LTE-Advanced y WIMAX (Worldwide Interoperability for Microwave
Access). El estandar LTE no es considerado como una tecnologia de
cuarta generaciéon basandose en las velocidades definidas en el estandar
del grupo 3rd Generation Partnership Project 3GPP.

2.4.1 Estandarizacion LTE

LTE es una tecnologia estandarizada por el 3GPP. Los documentos

del 3GPP se estructuran en Releases (Lanzamientos); se presenta como
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la evolucién de la tecnologia celular UMTS creada en noviembre de 2004,
conocida como E-UTRA (Evolved UMTS Terrestrial Radio Access) y E-
UTRAN (Evolved UMTS Terrestrial Radio Access Network) (Florido &
Navea, 2012).

Algunos de los objetivos de E-UTRA y E-UTRAN son:

1 Velocidades de transmision de pico de 100 Mbps en downlink y 50
Mbps en uplink, mejorando la velocidad de transmision obtenible
en el extremo de la célula.

1 Mejora la eficiencia espectral en un factor 2-4 con respecto al
Release 6.

1 Latencia del plano de usuario en la red de acceso radio inferior a
10 ms.

1 Ancho de banda escalable.

1 Interoperabilidad con sistemas 3G y sistemas no 3GPP (Agusti, y
otros, 2010).

LTE es una tecnologia de alta velocidad y baja latencia que
comprende GSM, GPRS, EDGE, WCDMA (‘Wideband Code Division
Multiple Access') y HSPA. La red LTE presenta mejoras en la interfaz aire,
en comparacion con las redes 3G, utiliza OFDMA (Orthogonal Frequency
Division Multiple Access) para el downlink, basado en esquemas de
acceso multiple y modulacion, y utiliza SC-FDMA (Single Carrier

Frequency Division Multiple Access) para el uplink.

Algunos aspectos positivos de LTE son la disminuciéon de las
latencias, eficiencia espectral dada por el retso 1 a 1, entre otras. Este
sistema utiliza la modulacion QPSK (Quadrature Phase-Shift Keying) 16,
QAM (Quadrature Amplitude Modulation) y 64 QAM, donde a medida que
se aleje de la antena se ira disminuyendo el nivel de la modulacion para
obtener mas energia de transmision por bit. Por otro lado, estan las

técnicas complementarias de radio como, MIMO (Multiple-input Multiple-
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outpu) y el mecanismo de correccion de errores FEC (Forward Error
Correction) (Florido & Navea, 2012).

2.4.2 Arquitectura del sistema LTE

Un sistema LTE estd formado por la capa de conectividad IP,
llamada EPS (Evolved Packet System), el cual esta constituida por el
equipo de usuario, de red de acceso E-UTRAN y el dominio de paquetes
EPC (Evolved Packet Core) de la red troncal. Estos proporcionan

servicios de transferencia de paquetes IP entre los usuarios y las redes

externas.
Plataform as de senicio
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Figura 2. 3 Arquitectura del sistema LTE.
Fuente: (Florido & Navea, 2012)

La interfaz entre E-UTRAN y EPC se llama S1, y la interfaz de radio
entre los equipos de usuario y E-UTRAN se denomina E-UTRAN Uu. La
interfaz SGi de la EPC es en donde se realiza la conexion a redes de

paquetes IP externas.

Los servicios que ofrece el sistema LTE pueden ser basados en
redes IMS (IP Multimedia Subsystem), en donde el operador ofrece
servicios basados en el protocolo SIP (Session Initiation Protocol), o
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servicios basados en redes no IMS, en donde el operador coloca servicios
en su red a las cuales el usuario puede acceder. El sistema LTE es
disefiado para soportar servicios de telecomunicaciones mediante la
conmutacion de paquetes. De esta forma, la interconexién entre los
equipos se realiza mediante tecnologias de red basadas en IP (Florido &
Navea, 2012).

Otra manera de representar la arquitectura de un sistema LTE es la
que requiere las interfaces AN-CN (Access Network i Core Network),

véase la figura 2.4.

— -
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[ Dominio CS ]
" Dominio PS
: [ GPRS |
e L Interfaces Interfaces <L
el radio | AN-CN
(ME) | <« > il ”
Elementos Lmnmml]
J o Y
Equipo Red de Red
de acceso troncal
usuario (AN) (CN)
(VUE)

Figura 2. 4 Arquitectura de redes 3GPP
Fuente: (Agusti, y otros, 2010)

El bloque definido como equipo de usuario esta conformado por un
terminal mévil (Mobil Equipment, ME) y por la SIM/USIM (Subscriber
Identity Module/UMTS Subscriber Indetity Module).

El bloque de Red de acceso esta definido por tres redes, cuales
son: GERAN (GSM/EDGE Radio Access Network), UTRAN (UMTS
Terrestrial Radio Access Network) y E-UTRAN. Cada red de acceso
pertenece a una generacion de redes y la misma, define su propia interfaz
de radio. De esta forma, GERAN utiliza TDMA, UTRAN WCDMA vy E-
UTRAN trabaja con OFDM (Castillo, 2017).
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El bloque de Core esta compuesto por un dominio de circuitos CS
(Circuit Switched), un dominio de paquetes PS (Packet Switched), el
subsistema IMS y los elementos comunes. El dominio CS alberga todos
los equipos y entidades necesarias para proporcionar los servicios de

telecomunicaciones basados en conmutacién de circuitos. (Castillo, 2017)

El dominio PS es la parte del CORE que brinda los servicios
relacionados con la conmutacién de paquetes, este dominio tiene dos
partes el primero es GPRS y el segundo es EPC. El GPRS es utilizada
por las redes de acceso GERAN y UTRAN, mientras que las redes de
acceso E-UTRAN utilizan EPC, que es la evolucién del GPRS. EPC es
una de las caracteristicas fundamentales de las redes LTE, es la
encargada de proveer la conectividad IP a los equipos de usuarios

utilizando la red de acceso (Castillo, 2017).

En el bloque de CORE también se encuentra un sub-bloque
denomi nado AEI ement o secddo estamlesselementeasn e st a
de software y hardware que permiten la gestién de los bloques de CS, PS
e IMS y administran la informacién almacenada de los usuarios de red

registrados.

El IMS es el equipo que se encarga de proveer los servicios
multimedia basados en IP y administra la sefializacion de estos servicios y

su conectividad es otorgada por el dominio PS (Castillo, 2017).
2.4.3 LTE como plataforma de IoT

LTE est4 determinada por elementos de red que la identifican y
diferencian de las arquitecturas de red diferente de los sistemas genéricos
definidos por la 3GPP, estos elementos son: E-UTRAN, EPC e IMS.

(Pardal, 2017) Sefnala que dentro del contexto del Internet de las
Cosas (loT), 3GPP ha delineado en los ultimos afios varios modelos de

comunicacion:
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-LTE Cat 1: es la version 8 del grupo, publicada en 2008. Fue la
primera en implantar la tecnologia LTE y aunque no fue
inicialmente disefiada para el contexto del I0T, sus prestaciones
pueden permitir el despliegue de aplicaciones.

-LTE Cat 0: es la version 12 del grupo, publicada en 2015. Aporta
mejoras frente a la primera version de LTE, pero sin ser aun
especifica para el mundo del Internet de las Cosas.

- LTE Cat M1 (enhanced Machine-Type Communication, eMTC):
es una de las estandarizaciones de la version 13, publicada en
2016 pensando en aplicaciones hacia el mundo IoT

- LTE Cat NB1 (narrowband Internet of Things, NB-IoT):
publicada en 2016, conforma una de las estandarizaciones de la
version 13. Al igual que eMTC, su desarrollo fue focalizado

hacia el 1oT.

Todas ellas basan su funcionamiento en las actuales redes celulares,
aprovechando sus radiobases y la infraestructura ya desplegada. Como

su nombre indica, utilizan la tecnologia LTE (Pardal, 2017).

En la tabla 2.1 se aprecia un cuadro comparativo, siendo NB-loT la
mas adecuada para aplicaciones IoT.

Tabla 2. 1 Comparativa 3GPP para LTE

LTE Cat M1 LTE Cat NB1
LTE Cat 1 LTE Cat 0 (eMTC) (NB-loT)
3GPP Release Release 8 Release 12 Release 13 Release 13
Tasa pico de enlace descendente 10 Mbps 1 Mbps 1 Mbps 250 kbps
250 kbps (multi-tone)
Tasa pico del enlace ascendente 5 Mbps 1 Mbps 1 Mbps .
20 kbps (single-tone)
Nimero de antenas 2 1 1 1
Modo Duplex Full Duplex Full or Half Duplex Full or Half Duplex Half Duplex
Dispositivo Rx de ancho de banda 1.08 - 18 MHz 1.08 - 18 MHz 1.08 MHz 180 kHz
Cadenas receptoras 2 (MIMO) 1 (SISO) 1 (SISO) 1 (SISO)
Dispositivo Tx de potencia 23 dBm 23 dBm 20/23 dBm 20/23 dBm

Fuente: (Pardal, 2017)
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2.5 Red Troncal LTE

En la figura 2.5 se muestra el sistema LTE completo y ademas
elementos que no son propios del EPS o capa de conectividad IP, esto
conforme a la interoperabilidad de las redes LTE con otras redes 3GPP y
no 3GPP.
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Figura 2. 5 Referencia completa de arquitectura LTE

Fuente: (ZTE, 2015)

El EPS también es conocido como SAE (System Architecture
Evolution), comprende segun la arquitectura los segmentos eUTRAN y
EPC. (Ver figura 2.5)

2.5.1 Segmento EPC

La arquitectura del EPC ofrece un servicio de conectividad IP
soportado en la posibilidad de la utilizaciéon de sus servicios a través de
otras redes de acceso 3GPP (GERAN y UTRAN) como no 3GPP
(CDMA2000, WiMax, 802.11). (Castillo, 2017)

En la figura 2.6 se muestra una troncal EPC para el suministro de
servicios IP mediante una red de acceso E-UTRAN, los elementos de red
de la arquitectura EPC son unidades funcionales, esto significa que son

unidades légicas que desempefian funcionalidades muy bien delimitadas,
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debido a esta raz6bn es muy comun encontrar a todas las unidades

funcionales dentro de un mismo equipo fisico.
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Figura 2. 6 Arquitectura EPC
Fuente: (Agusti, y otros, 2010)

La core network (EPC), estd compuesta por:

1 Mobility Management Entity: nodo principal de control que tiene
asignadas multitud de funciones, como el tracking del UE o paging
entre otras.

1 Serving GateWay: esta en la frontera entre el Radio Access
Network (RAN) y la core network y se encarga de gestionar la
movilidad.

1 Packet Data Network: da servicio y conectividad con redes de
paquete externas.

9 Policy and Charging Rules Function (PCRF): se encarga de tarifar.
(Castillo, 2017)

En la parte radio, la E-UTRAN, el sistema esta formada por:

i Evolved Node B (eNodeB): estacion que se encarga de

proporcionar la interfaz radio
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1 User Equipment (UE): el terminal de usuario.

El S-GW y P-GW estan asociadas al plano de usuario (user plane),
mientras que el MME realiza las funciones de sefalizacion o plano de
control (control plane). La conexion entre la red de acceso E-UTRAN con
la red troncal EPC se realiza mediante la interfaz S1, esta interfaz S1-
MME corresponde al plano de control y termina en MME, la interfaz S1-U
corresponde al plano de usuario y termina en S-GW.

El MME, es quien controla las funciones de plano de usuario en el
S-GW mediante la interfaz S11, se conecta al HSS (Home Subscriber
Server) a través de la interfaz S6a para poder acceder a la informacién de
los usuarios de la red que estan permitidos de establecer conexiones
mediante E-UTRAN. Es posible que los MME se conecten entre si, y esto

se logra a través de las interfaces S10. (Castillo, 2017)

La interconexion del EPC con redes externas o plataformas de
servicio IMS se realiza mediante el P-GW vy la interface SGi. EI P-GW es
el encargado de la asignacion de direcciones IP a los equipos de usuarios
y también de realizar el control de QoS en las sesiones de datos
establecidas. EI P-GW se conecta internamente con el S-GW por la
interfaz S5, esto siempre y cuando ambos equipos pertenezcan al mismo
operador, de no ser el caso se deberdn de conectar mediante la interfaz

S8 para poder brindar el servicio de roaming.

El PCRF forma parte del PCC (Policy and Charging Control) que es
utilizado para controlar los servicios portadores que se ofrecen en una red
LTE como activar y gestionar los pardmetros de QoS determinados para
cada abonado, supervision de los mecanismos de tarifacién, medicién del

consumo de datos, entre otros.

El IMS se conecta con el PCRF mediante la interfaz Rx, esta
interfaz ofrece la funcionalidad de control necesaria para que los

servidores de aplicacion externos puedan proporcionar informacion
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asociada a los servicios finales que accede un usuario junto con las

caracteristicas y requerimientos de QoS. (Castillo, 2017).

El OFCS (Offline Charging System) y OCS (Online Charging
System) son el centro del sistema de tarificacién de la red. Los modelos
de tarificacion pueden ser muy variados como, por ejemplo, tiempo de

uso, consumo de datos, eventos, entre otros.

La interfaz Gz es el medio por el cual interactiua el OFCS y el P-

GW, mientras que con el OCS es la interfaz Gy.

Una EPC convencional se muestra en la figura 2.7 y en la figura 2.8
una red troncal LTE basada en nacleo mejorada por Software Defined
Networking (SDN). (Castillo, 2017)

— REgQIStro
—gy DAtOS

UE eNodeB QD SGW (—() PGW ¢ Redasdeios

.
>

E-UTRAN EPC
(Radio Access Network) (Core Network)

Figura 2. 7 Esquema del EPC convencional
Fuente: (Agusti, y otros, 2010)
La tecnologia de Redes Definidas por Software estd cambiando la
forma en que las redes se conciben con implicaciones disruptivas en el

disefio, la implementacion, el funcionamiento y el mantenimiento de la red.
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Figura 2. 8 EPC y Core evolucionada con SDN
Fuente: ( RCR Wireless News, 2014)

En los Ultimos afios, las comunidades industriales y académicas
han dedicado esfuerzos al desarrollo de SDN, y soluciones bien
establecidas estan disponibles para dominios de red con infraestructura
tanto cableada como inalambrica. El Plano de control es flexible cuando
estd basado en software ya que los switches SDN en el plano de datos
(Default Switch) conectan con mejor rendimiento la RAN a EPC. Se
espera que SDN sea un complemento en el redisefio del nucleo del
paquete LTE en 5G y mas alla.

2.5.2 Funcionalidades de componentes del EPC
A continuacion, se explican estos elementos con mas detalles:
MME

La entidad de administracion de la movilidad (MME), es el
componente de la EPC que se encarga principalmente de la sefalizacion
y funciones del plano de control que gestiona el acceso de red y la
movilidad de los usuarios. Por lo tanto, no transporta paquetes IP con
trafico de datos de usuarios. La ventaja de tener una red con una entidad
de sefializacion separada es que la capacidad de la red para sefializacion
y trafico crecen independientemente. Las funciones del MME son:
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S-GW

Administrar los parametros de seguridad.

Autenticar las identidades de los equipos de usuario y autorizar
el acceso a la red.

Seleccion de los P-GW y S-GW.

Permitir al operador manejar el trafico de usuario y la
sefalizacion (Protocolos de sefializacion).

Sefializacién entre nodos de la red central para la movilidad entre
EPSy las redes 3GPP.

Gestion de movilidad en usuarios en modo idle.

Gestion de los estados de conexion de los usuarios.

Funciones de gestién de bearers (Florido & Navea, 2012).

El servidor de puerta de enlace es el nodo que actia como enlace

entre E-UTRAN vy la red troncal EPC. Para cada terminal de usuario existe

un S-GW Unico asignado en cada momento. Entre sus funciones estan:

o O O O o

P-GW

Gestion de movilidad con las redes de acceso 3GPP.
Enviar el trafico movil a otras redes IP.
Almacenamiento temporal de paquetes IP.
Enrutamiento y redireccion de paquetes.

Proporcionar al usuario la informacion del tréfico.

Es el nodo que mediante una conexidén permite acceder a redes de

datos publicas. Puede existir mas de un P-GW asignado a cada usuario.

Algunas de sus funciones son:

O O O O o o

Brindar soporte para interconexion entre redes 3GPP y no 3GPP.
Aplicacion de las reglas de uso de la red.

Filtrado de paquetes por usuario.

Actua de interfaz entre la red de acceso y redes de paquetes IP.
Control de tarificacion.

Asignacion de la direccion IP a los usuarios.
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HSS

Se dice gque es una evolucion del HLR (Home Location Register) de
GSM, pues contiene toda la informacion de los usuarios de la red.
Almacena la informacion de suscripcion y los datos de autorizacion para
que el usuario acceda al sistema y pueda hacer uso de los servicios

dependiendo de su contrato de suscripcion.

PCRF

El PCRF, mediante su interfaz Gx administra los servicios
portadores EPS de la red LTE a través del envio de reglas PCC
necesarias para la configuracion de la operacion de las funciones
especificas del plano de usuario del elemento P-GW, como, por ejemplo,
funciones que limitan la velocidad de transmision de los servicios. Las

funciones del PCRF son:

0 Autorizar a los recursos de calidad de servicio (Qo0S).

o Control de los flujos de servicios de datos: deteccion, gating,
calidad de servicio y tarificacion.

o Decisiones dindmicas sobre politicas en los flujos de datos.
(Castillo, 2017)

El nodo PCRF no forma parte del EPC en la nueva arquitectura,
sino que est4 definido en el Release 7 del 3GPP (Florido & Navea, 2012).

2.5.3IMS

El subsistema IMS se encuentra integrado al nucleo de la red LTE
mediante una infraestructura conformada por servidores, gatweays y base
de datos, a través del cual se logra proporcionar los mecanismos de
control necesarios para la provisién de servicios multimedia basados en IP
a los abonados. (Castillo, 2017)

El IMS es un elemento muy importante dentro de la arquitectura
LTE, ya que este equipo es el encargado de brindar el acceso al internet

mediante el uso de la red celular, ademéas gestiona la provisién de los
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servicios de voz y video sobre IP. El acceso al IMS es mediante los
servicios de conectividad IP proporcionados por la red LTE (Castillo,
2017). El subsistema IMS también permite interactuar con redes de
conmutacion de circuitos CS como las PSTN (fijas) o las redes moviles ya
existentes, provee soporte para las diversas redes de acceso debido a
gue se lo considera como un subsistema independiente. Este subsistema
fue creado a partir de la necesidad de brindar QoS en las sesiones
multimedia en tiempo real y de esta manera mejorar los sistemas de
tarificacion (Castillo, 2017).

El IMS utiliza protocolos derivados del IETF (Internet Engineering
Task Force), estos protocolos son creados para la provision de servicios
multimedia en los sistemas de comunicaciones moviles, su utilizacion
facilita la interconexion de diferentes redes de telecomunicaciones ya

sean fijas o moviles. (Castillo, 2017)

Particularmente, el protocolo SIP fue elegido por el 3GPP como
protocolo base para soportar la sefalizacion referente al IMS, establece y
administra las sesiones multimedia (telefonia, video conferencia, etc.) en
redes IP, bajo el modelo de cliente-servidor; el mismo tiene la mayoria de
las caracteristicas de los protocolos SMTP (Simple Mail Transfer Protocol)
y HTTP (HyperText Transfer Protocol)

El IMS realiza la provision de servicios de acuerdo con el modelo

gue se muestra en la Figura 2.9.
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Figura 2. 9 Provision de servicios IMS

Fuente: (Agusti, y otros, 2010)

1 La capa de transporte es representada mediante la infraestructura de
la red IP, para proporcionar el encaminamiento de los flujos IP entre
equipos.

1 La capa de control alberga los equipos necesarios para la gestion de
las sesiones como los servidores de sefializacion SIP, asi como otros
elementos para la interaccion con redes telefonicas tradicionales.

1 La capa de aplicacién es donde se encuentran los servidores que
proporcionan los diferentes servicios brindados a través del IMS, en
esta capa también existen los elementos conectados con otras
plataformas de servicios como redes inteligentes. A través de estas
plataformas se suministra servicios desde proveedores de
aplicaciones externas conocidas como ASPs (Application Service
Providers) (Castillo, 2017).

2.6 E-UTRAN Red de acceso

La arquitectura de la red de acceso se compone de una Unica
entidad de red, denominada Evolved NodeB (eNB) que constituye la
estacion base de E-UTRAN, el cual integra toda la funcionalidad de la red
de acceso, a diferencia de la GSM y UMTS compuestas por estaciones

base (BTS-BaseTransceiver Station, NodoB) y equipos controladores
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BSC (Base Station Controller) y RNC (Radio Network Controller). La E-
UTRAN es también denominada como la interfaz de aire de LTE, se
encarga de interconectar los equipos de usuario con la red. A su vez, esta
constituida por nodos eNB conectados mediante las interfaces X2 (Florido
& Navea, 2012).

2.6.1 Entidad de red de E-UTRAN

Evolved NodeB (eNB).- Es el nodo que conforma el E-UTRAN, el
cual actia como una radio base que se ubica con las antenas de radio.
Se encarga de crear un enlace entre el equipo de usuario con el EPC
para transmitir los paquetes de datos IP y mensajes de sefalizacion. Su
funcién principal es la gestion de los recursos radio; también realiza la
seleccion dindmica del MME vy el enrutamiento de los datos hacia el S-
GW. Es el encargado de realizar la compresion de la cabecera, el cifrado

y la entrega de los paquetes IP.

Comparativa entre E-UTRAN y UTRAN

La principal diferencia es que la red de acceso UTRAN se basa en
una arquitectura jerarquica. Véase la figura 2.10 en donde se observa la
red troncal LTE y la red troncal UMTS.

EPS UMTS
Red troncal LTE Red troncal UMTS

[ u-PS u-CS | ‘ lu-PS

lu-CS i
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Figura 2. 10 Comparativa entre E-UTRAN y UTRAN
Fuente: (Florido & Navea, 2012)

En la red de acceso de la arquitectura UTRAN, las estaciones base
se encargan de la transmision radio y es controlado por equipos remotos.
Las interfaces entre las estaciones base y los equipos de control se

llaman lub, y la interfaz entre los equipos de control se denominan lur.

Por otro lado, en la arquitectura E-UTRAN, la voz es tratada como
un servicio de datos de alta prioridad. Se elimina el RNC y sus funciones
se delegan al eNB en su mayoria. Las interfaces entre los eNBs se
denominan X2 y las interfaces entre los eNB y el nucleo EPC se llaman
S1.

2.6.2 Equipo de Usuario

Son todos aquellos equipos que permiten al usuario conectarse con
el sistema LTE, mediante el uso de la interfaz de radio. El equipo de
usuario LTE posee una arquitectura que consta de dos elementos: el
modulo de subscripcién de usuario (SIM/USIM) y el equipo movil ME),
cuyas funciones se definen en dos entidades funcionales: el terminal
movil (Mobile Terminal, MT) y el equipo terminal (Terminal Equipment, TE)
(Castillo, 2017). Véase la figura 2.11.

UICC (SIM/USIM/ISIM)

©«
I

Equipo Mévil (ME)

IMT! {TE: e

)
2
@
o
=
(1=
=
Z
m

- J

(MT+TE) (MT) (TE)

Figura 2. 11 Equipo de usuario
Fuente: (Agusti, y otros, 2010)
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Equipo Mévil (ME)

El Equipo Mdvil esta dividido en dos entidades, MT y TE. EI MT es el
gue se encarga de las funciones de conectividad y él TE es el equipo que
interactta con el usuario. Un ejemplo claro para identificar MT y TE es un
modem y una laptop, el modem es el equipo MT y la laptop es él TE.
(Castillo, 2017)

UICC (Universal Integrated Circuit Card)

Las Ul CC son | os Achi pso esiyl i zados

dispositivos externos como los médems, para las redes GSM y UMTS. La
tarjeta inteligente se refiere al circuito integrado y a su capacidad de
comunicacion y procesado. Entre los datos que se almacenan estan los
relativos al usuario para su identificacion en la red; el IMSI (International
Mobile Subscriber Identity) asignado a ese usuario, agenda, SMS, entre

otros.

Las redes 3GPP gestionan los datos de suscripcidn de usuarios
mediante el uso de los médulos SIM y USIM que forman parte de las
aplicaciones UICC. SIM/USIM es un modulo por el cual se logra identificar
al usuario en las redes, independientemente del terminal utilizado. Para
lograr registrarse en las redes GSM se utiliza el médulo SIM (Subscriber
Indentity Module), mientras que para las redes UMTS se lo logra a través
del médulo USIM (UMTS SIM). Las tarjetas UICC también poseen un
moédulo por el cual se logra almacenar informacion relacionada a los
servicios IMS, este modulo se denomina ISIM (IP Multimedia Service
Identity Module) (Castillo, 2017).

2.7 Interfaces de red
A continuacion, se detalla cada interface en un sistema LTE.

Interfaz radio (Uu)
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Permite la transferencia de informacion por el canal radio entre el

equipo usuario (UE) y el eNB. Esta interfaz soporta tres tipos de

transferencia: de sefalizacion de control dedicada entre el UE y el eNB,

de paquetes IP y de difusién de sefalizacién de control (broadcast).

Véase la figura 2.12
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Figura 2. 12 Interfaces de un sistema LTE

Fuente: (Florido & Navea, 2012)

Interfaz eNB i EPC (S1)

TN N

(¥ 3

Se divide en dos interfaces para realizar la conexién del eNB con

dos nodos diferentes de la red troncal, estas son:

1 S1-MME (S1-C): sustenta el plano de control, que incluye la

sefializacion y los pardmetros necesarios para establecer una

llamada. Soporta un conjunto de funciones y procedimientos de

control entre eNBs y el MME.

1 S1-U (S1-UP): soporta al plano de usuario, abarcando el payload y

las informaciones referentes a los detalles del usuario. Proporciona

un servicio de transferencia de datos entre el eNB y el S-GW.

Interfaz eNB 7 eNB (X2)

30



Conecta a los nodos eNB para transmitir mensajes de sefalizacion y
datos de usuario entre los mismos, en especial cuando ocurre el proceso
de handover, todo esto sin garantias de entrega, soportes de mecanismos

de control de errores, ni controles de flujo.
Interfaz MME - SGSNs (S3)

Permite el intercambio de informacién de usuario para la movilidad
del sistema de las redes de acceso 3GPP en estado activo y/o inactivo.

Esta basado en el punto de referencia Gn definido entre SGSNs.
Interfaz S-GW - SGSNs (S4)

Provee al plano de usuario del enlace a los equipos S-GW y nlcleo
del GPRS. Esta basado en el punto de referencia Gn definido entre SGSN
y GGSN.

Interfaz P-GW 1 Redes Externas (SGi)

Se realiza la interconexién entre el P-GW de la red LTE y la red
externa de paquetes de datos IP. Soporta redes IP versién 4 y version 6
(Florido & Navea, 2012).

Interfaces P-GW i S-GW (S5 y S8)
Permiten la transferencia de paquetes entre el P-GW y el S-GW.

1 S5: es utilizada para relocalizar el equipo de usuario cuando ambos
gateways pertenecen a la misma red.

1 S8: es un punto de referencia en casos de itinerancia (roaming).
Suministra los planos de usuario y de control entre el S-GW de la

red visitante y de la red local.
Interfaz MME i MME (S10)

Es utilizada para llevar a cabo la interconexion entre los MME y

para la relocalizacion y transferencia de informacion entre los mismos.
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Abarca toda la informacion relacionada a servicios, gestion de movilidad,

datos de seguridad, caracteristicas del terminal, entre otros.
Interfaz MME 1 S-GW (S11)

Realiza la interconexion entre el MME y el S-GW. También da
soporte al proceso de reubicacion del S-GW. Permite la supresion,
creacion, edicion y cambio de los servicios que poseen los terminales

asignados en la red troncal LTE.
Interfaz HSS 1 MME (S6a)

Permite la transferencia de datos entre el HSS y el MME para
autenticar y suscribir al usuario y permitirle el acceso a la interfaz aire.
Da soporte a funciones tales como: mantenimiento de la informacién de
gestion relacionada a la localizacion de los terminales, autorizacion de los
datos y perfiles del usuario empleando la base de datos del HSS, la

autentificacion dada en el MME.

2.8 Heterogeneidad

La migracion a la arquitectura all-IP significa una mejor eficiencia
espectral, pero la heterogeneidad de plataformas tecnoldgicas es un
inconveniente latente. Los diferentes tipos de usuarios necesitaran utilizar
la red en diferentes lugares y para diferentes aplicaciones. Junto a esto,
los operadores que introducen las redes LTE y LTE avanzadas tendran
muchos sistemas heredados disponibles. En cualquier red heterogénea
de LTE, sera necesario acomodar otras tecnologias de acceso por radio,
incluidas HSPA, UMTS e incluso EDGE y GPRS. Ademas de esto, otras

tecnologias que incluyen Wi-Fi también deben ser acomodadas.

Estas soluciones para redes heterogéneas LTE necesitan
incorporar no solo las soluciones de red de acceso de radio, sino también
la red central. De esta forma, una red verdaderamente heterogénea
puede volverse funcional. Para garantizar el mejor uso de las capacidades

disponibles, todos los diversos elementos deben ser operados de una
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manera que sea realmente transparente para el usuario. El usuario debe
recibir la mejor experiencia con la mejor tecnologia disponible en un
momento dado. El rendimiento y, por lo tanto, las experiencias del usuario
también deberian ser muy parecidos, independientemente de la ubicacién

y de la aplicacion.

En la figura 2.13 se muestra un esquema de sistema LTE con

conexion a varias plataformas tecnologicas.
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Figura 2. 13 Sistema LTE con conexion a otras plataformas tecnoldgicas

Fuete: ( RCR Wireless News, 2014)

El diagrama de la figura 2.13 muestra la realidad compleja en la que
existe LTE, donde debe interactuar con elementos de red preexistente,
incluida las redes 3G (y las implementaciones de células pequefas) y los
subsistemas multimedia de Internet (IMS). Las implementaciones del
mundo real son donde se manifiestan la complicacion y las diferencias de
las implementaciones de LTE. La MME (entidad de gestion de la
movilidad) autentica los dispositivos inalambricos y esta involucrada en

transferencias entre LTE y las generaciones anteriores de tecnologia.
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El requisito de proporcionar un mejor nivel de cobertura y
rendimiento en una mayor variedad de situaciones significa que se
requiere una mayor variedad de técnicas. Hacer que todas las diferentes
tecnologias, desde las redes de acceso de radio a las tecnologias de
estaciones base y las rutas de backhaul se combinen, necesita una

planificacion cuidadosa.

2.9 Categorias de calidad de servicio para servicios multimedios

La calidad de servicio se refiere a la capacidad de una red para
alcanzar el ancho de banda méaximo y lidiar con otros elementos de
rendimiento de la red, como la latencia, la tasa de error y el tiempo de
actividad. QoS también implica controlar y administrar los recursos de la
red estableciendo prioridades para tipos especificos de datos (video,
audio, archivos) en la red. QoS se aplica exclusivamente al trafico de red
generado para video a pedido, IPTV, VolP, medios de transmision,

videoconferencia y juegos en linea

Segun la Recomendacion UIT-TG.1010 proporciona la orientacion
sobre factores clave que inciden en la calidad de servicio (QoS) desde la
perspectiva del usuario extremo, teniendo en cuenta una gama de
aplicaciones que utilizan como medio la voz, el video, la imagen y el texto,
y los parametros que permiten conocer la satisfaccion del usuario en

cuanto a esas aplicaciones.

La Rec. UIT-T G.1000 de Calidad de servicio y de transmision
determina la relacion entre la calidad de servicio y la de funcionamiento de
la red. Y especifica que la calidad de funcionamiento de la red contribuye
a la QoS que experimenta el usuario/cliente.

En otras Recomendaciones UIT-T, como 1.350 e Y.1540, detalla la
calidad de funcionamiento de la red y la parte de la QoS global que
corresponde a interfaz de red a interfaz de red, (NI-to-NI) y se comparan

la QoS y la calidad de funcionamiento de la red. Desde el punto de vista
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del usuario, la Rec. UIT-T E.800 sigue siendo la mas significativa de las
definiciones del UIT-T. Asi en la figura 2.14 se muestra las relaciones
entre la calidad de servicio y la calidad de funcionamiento de la red, desde

cuatro aspectos sobre QoS.
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Necesidades -

Ld:\()oS o — QoS ofrecida

dél clante por ¢l proveedor
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QoS y y QoS
percibida conseguida
por el cliente por el proveedor
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Figura 2. 14 Relacion entre calidad de servicio y calidad de funcionamiento de la red
Fuente: (UIT-T, 2001) elaborado por autor

Un desafio para redes cableadas e inalambricas basadas en

protocolo IP de reciente instalacion es suministrar la calidad de servicio

adecuada para los diferentes servicios. El punto de partida para

determinar estas necesidades de calidad de funcionamiento debe ser el

usuario. Al cliente le interesa comparar la manera en que diferentes

proveedores ofrecen el mismo servicio segun parametros de calidad de

funcionamiento universal y centrado en el usuario. Esto significa que la

calidad de funcionamiento se deberia expresar mediante parametros que:
A Tienen en cuenta todos | os aspectos
vista del usuario.
A Se centran en |l os efectos percibidos
causas dentro de la red.
A Son independientes de | a arquitectur;
A Se pueden medir objetiva o subjetiva
servicio.
A Se pueden relacionar f8cil mente con
funcionamiento de la red (UIT-T, 2001)
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A continuacion, se detallan parametros clave que afectan al usuario
2.9.1 Tiempo de transmision (retardo)

El retardo tiene un impacto muy directo en la satisfaccion del
usuario segun la aplicacion, y se puede producir en el terminal, la red o

cualquier servidor.
2.9.2 Variacion de retardos

La variacion de retardos se incluye generalmente como parametro
de calidad de funcionamiento. En los servicios que son muy intolerantes a
la variacion de retardos, casi siempre se tomaran medidas para eliminar
(o al menos reducir significativamente) dicha variacion mediante el
almacenamiento en memoria, con lo que se elimina efectivamente la
variacion de retardos percibida por el usuario (a pesar de que haya que
afadir mas retardos fijos) (UIT-T, 2001).

2.9.3 Pérdida de informacion

La pérdida de informacion (voz, imagen, video o datos) tiene un
efecto muy directo en la calidad de la informacion que se presenta al
usuario. En este contexto, la pérdida de informacién no se limita a los
errores de bit o a la pérdida de paquetes durante la transmision, sino
también a los efectos de cualquier degradacion introducida por la
codificacion del medio para conseguir una transmision mas eficaz (por

ejemplo, el uso de cddecs vocales de baja velocidad binaria para la voz).

La tabla 2.2, muestra una clasificaciébn general del audio en cinco niveles
de calidad de audio necesarios para diversos servicios.

Tabla 2. 2 Criterios de funcionamiento en audio

Criterios de funcionamiento para diferentes aplicaciones

El tiempo de transmisidn en un sentido afecta enormemente la voz en

Voz en ) . . .
conversa conversacion. Este retardo tiene dos efectos claramente diferenciados:
_ - el primero es la creacion de eco en las conversiones de dos a cuatro
Audio |cion hilos e incluso el acoplamiento acUstico en el terminal. Esto causa

degradaciones cada vez méas importantes en la calidad de la voz con
retardos de una magnitud de décimas de milisegundos, por lo que hay
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que tomar medidas de control del eco (aplicaciéon de canceladores, etc.

El segundo efecto se produce cuando el retardo aumenta hasta un
punto en que empieza a afectar la dinamica de la conversacion, o sea
cuando se percibe un retardo en la respuesta de la otra parte en la
conversacion. Esto se produce con retardos de una magnitud de varios
cientos de milisegundos.

Ahora bien, el oido humano tiene muy poca tolerancia a la variacion de
retardos con fluctuacion de fase de corta duracion. En la préactica, en
todos los servicios vocales hay que eliminar la variacion de retardos
debida a la variabilidad de los tiempos de llegada de los paquetes
entrantes mediante una memoria de eliminacién de la fluctuacién de
fase.

Las necesidades relativas a la pérdida de informacion dependen del
hecho de que el oido humano tolera hasta cierto grado la distorsion de
la sefial vocal. En los sistemas de transmision con IP, una fuente
primaria de degradacién de la calidad de la voz es la aplicaciéon de
cédecs de compresién de la voz de baja velocidad binaria y su
funcionamiento en condiciones de pérdida de paquetes.

Mensajeria
vocal

Las necesidades en materia de pérdida de informacién son iguales a la
de la voz en conversacion (dependen del codificador de la voz), salvo
una diferencia muy importante, que estriba en que el retardo se tolera
mejor puesto que no hay conversacion directa. Entonces, el problema
principal es determinar la tolerancia al retardo en el periodo
comprendido entre el momento en que el usuario pronuncia la orden
de volver a pasar un mensaje vocal y el comienzo efectivo del audio.

Los estudios relacionados con la aceptabilidad del retardo estimulo-
respuesta en los servicios de telecomunicacion indican que un retardo
de una magnitud de unos pocos segundos parece razonable para esta
aplicacion. De hecho, se puede distinguir entre grabacién vy
reproduccién porque casi siempre la reaccién del usuario ante la
reproduccién es un requisito mas estricto.

Audio en
tiempo real

Se espera que el audio en tiempo real proporcione mejor calidad que
la telefonia convencional, por lo que las necesidades en materia de
pérdida de informacion en funcién de la pérdida de paquete serdn mas
estrictas. Pero al igual que en la mensajeria vocal, como no hay un
elemento de conversacién y necesidades de retardo, los requisitos del
tren de audio pueden ser menos estrictos, incluso menos estrictos que
los de la mensajeria vocal, si bien hay que aplicar correctamente los
mecanismos de control.

Fuente: (UIT-T, 2001) elaborado por autor

En la tabla 2.3 se muestra una clasificacion general del medio; video en

dos aplicaciones.

Tabla 2. 3 Parametros de calidad de video necesarios para diversos servicios

Criterios de funcionamiento para dos aplicaciones

Video

Videote

|éfono

Se refiere aqui a un sistema duplex que transporta video y audio para
entornos de conversacion. Por lo tanto, se debe asegurar ningin eco y
efecto minimo en la dindmica de la conversacién, con el requisito
adicional de que tanto el audio como el video deben estar sincronizados
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para proporcionar la "sincronizacién con los labios".

El ojo humano tolera alguna pérdida de informacién, de manera que la
pérdida de paquete es aceptable hasta cierto grado. Se espera que los
Ultimos codecs video MPEG-4 proporcionen una calidad de video
aceptable con velocidades de borrado de trama de hasta 1%.

Video
en un
sentido

La caracteristica que diferencia video en un sentido es que no
interviene ningun elemento de conversacion,
requisitos de retardo no seran tan estrictos y pueden ser iguales a los
del audio en tiempo real.

de forma que los

Fuente: (UIT-T, 2001) elaborado por autor

La tabla 2.4 muestra calidad de funcionamiento para aplicaciones en a/v.

Tabla 2. 4 Calidad de funcionamiento para las aplicaciones audio y video

Grado de Velocidades Pariametros clave y valores de objetivo
Medio Aplicacién simetria de datos para la calidad de funcionamiento
tipicas
Tiempo de Variacion Pérdida de Otros
transmision | de retardos | informacion
en un (Nota 2)
sentido
Audio | Vozen Dos senudos 4-64 kbit/s Preferido <1l ms Relacion de
conversacion <150 ms pérdida de
(Nota 1) paquete
: (PLR)<3%
Limite
<400 ms
(Nota 1)
Audio | Mensajeria Principalmente | 4-32 kbit/s <1 spara <lms PLR <3%
vocal en un sentido reproduccion
<2 s para
grabacién
Audio | Audio en Principalmente | 16-128 kbit/s | <10s <<1ms PLR < 1%
tiempo real de | en un sentido e
gran calidad (Now )
Video | Videoteléfono | Dos sentidos 16-384 kbit/s | Prefenido PLR < 1% Sinc.
<150 ms labios:
(Nota 4) <80 ms
Limite
< 400 ms
Video | Un sentido Un sentido 16-384 kbit/s | <105 PLR < 1%
NOTA 1 = Se supone el control de eco adecuado.
NOTA 2 - Los valores exactos dependen del codec especifico, pero se supone el uso de un algontmo de ocultacion
depérdida de paquete para minimizar el efecto de esa pérdida.
NOTA 3 = La calidad denende mucho del tino de cédec v de la velocidad binaria.

Fuente: (UIT-T, 2001)

La tabla 2.5 muestra la descripcién de operacién para diez aplicaciones.

Tabla 2. 5 Descripcién de funcionamiento para diversos servicios

Criterios de funcionamiento para diferentes aplicaciones

Datos

Navegacion

Se refiere a la extraccién y consulta del componente HTML de una
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pagina Web. Desde el punto de vista del usuario, la calidad de

enlaWeb funcionamiento es la rapidez con que se presenta la pagina una vez
solicitada. Se aceptan retardos de varios segundos, pero no
superiores a 10 segundos.

Gran volu- Incluye la transferencia de archivos, es razonable suponer que la

Einaetgs de | tolerancia al retardo serd un poco mayor que la correspondiente a
una sola pagina Web.
Se espera que el audio en tiempo real proporcione mejor calidad que
la telefonia convencional, por lo que las necesidades en materia de

Audio en pérdida de informacién en funcion de la pérdida de paquete seran

. mas estrictas. Pero al igual que en la mensajeria vocal, como no hay

tiemporeal | yn elemento de conversacién y necesidades de retardo, los
requisitos del tren de audio pueden ser menos estrictos, aun asi hay
que aplicar correctamente los mecanismos de control.

Transaccio- o . ) , ) )

nes de alta | E! pnnmpal reqws[t(') de calidad de funC|on'a}m|ento es proporcionar gl

prioridad usuario la sensacion de que la transaccién se esta realizando sin

(comercio problemas, y conviene que el retardo no sea mayor que unos pocos

electrénico)

segundos.

El modo dirigido/control implica limites muy estrictos de retardo
permisible, muy inferiores a un segundo. Es un elemento
diferenciador para los servicios voz en conversacion y video con
requisitos de retardo bajo muy semejante es la tolerancia nula a la
pérdida de informacién.

En esta categoria hay varios formatos de codificacién, algunos de los
cuales pueden tolerar la pérdida de informacién puesto que las
imagenes son vistas por el ojo humano. No obstante, dado que hasta
un error de un bit puede causar enormes perturbaciones en otros
formatos de imagen fija, se aduce que esta categoria deberia tener,
en términos generales, una pérdida de informacién nula.

Pero los requisitos de retardo para la transferencia de imagen fija no
son estrictos y pueden ser comparables a los de la transferencia de
gran volumen de datos, ya que la imagen tiende a componerse a
medida que se la recibe, lo que proporciona una indicacién de que la
transferencia de datos esté en proceso.

Los requisitos de los juegos interactivos dependen del juego, pero es
evidente que las aplicaciones muy intensivas exigiran retardos muy
cortos, de una magnitud de fraccion de segundo, como corresponde
a las aplicaciones interactivas intensivas.

Telnet se incluye aqui con el requisito de un retardo corto de una
fraccion de segundo para proporcionar fundamentalmente el retorno
instantdneo de caracteres con eco.

Es un servicio de almacenamiento y retransmisiéon que, en principio,
puede tolerar retardos de varios minutos e incluso horas. No
obstante, es importante diferenciar las comunicaciones entre el
usuario y el servidor local de correo electrénico y la transferencia
entre servidores. Cuando el usuario se comunica con el servidor
local de correo, hay una expectativa de que el correo se transmita en
unos pocos segundos.

Modo
dirigido/con
trol

Imagen fija
Juegos
interactivos
Telnet
Correo
electrénico
(acceso al
servidor)
Mensajeria

La mensajeria instantanea también puede incluir audio, video e
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instantanea | imagen. En cualquier caso, a pesar del nombre, no se trata de una
comunicacién en tiempo real en el sentido de voz en conversacion, y
se aceptan retardos de varios segundos.

Fuente: (UIT-T, 2001)elaborado por autor

En la tabla 2.6 la calidad de funcionamiento y sus parametros para datos.

Tabla 2. 6 Calidad de funcionamiento para las aplicaciones de datos

5 Velocidades — 3
2 Anlicacién Grado de Pariametros clave y valores de objetive
e 4 simetria de datos para la calidad de funcionamiento
tipicas
Tiempo de Variacion Pérdida de
transmisién en de retardos | informacion
un sentido (Nota)
Datos | Navegacion en la | Principalmente | ~10 KB Preferido NA, Nula
web un sentido < 2 s/pagina
- HTML Aceptable
<4 s/pigina
Datos | Transferencia/ Principalmente [ 10 KB-10 MB | Prefendo <15 s NA. Nula
recuperacton de un sentido .
gran volumen de Aceptable <60
datos
Datos | Servicios de Dos sentidos <10KB Prefenido<2s NA. Nula
transacciones de X
alta prioridad, como Aceptible <43
comercio
electronico, ATM
Datos | Medio Dos sentidos ~1 KB < 250 ms N.A Nula
dinigido/control
Datos | Imagen fija Un sentido <100 KB Prefendo <15 s N.A Nula
Aceptable <60 s
Datos | Juegos interactivos | Dos sentidos <1 KB < 200 ms N.A. Nula
Datos | Telnet Dos sentidos <1KB <200 ms NA. Nula
(asimétrico)
Datos | Correo electronico | Principalmente | < [0 KB Preferido<2s NA. Nula
(acceso a servidor) | unsentdo Aceptable <45
Datos | Correo electronico | Principalmente | < 10 KB Puede ser varios | N.A, Nula

(transferencia de
servidor a servidor)

un sentido

minutos

Fuente: (UIT-T, 2001)

2.10 Calidad de Servicio (QoS) para LTE

La Calidad de Servicio es la capacidad que tiene la red para ofrecer

mejoras en el servicio de cierto tipo de trafico. La arquitectura de LTE
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sopor thard @Qoso icon calidad de ser vihiti
rate garantizado GBR (Guaranteed Bit Rate) para los radio portadores.

Los flujos de QoS son llamados portadores EPS, los cuales
manejan el trafico en el plano usuario y el P-GW, y provee soporte para
los TFT (Traffic Flow Templates). Para cada portadora LTE se asigna un
IP QoS.

Uno de los mecanismos mediante el cual se ofrece QoS, es
establecer una regulacion para garantizar una velocidad de transmision

de datos. Esto se logra mediante los pardmetros de calidad de servicio:
+ GBR: identifica la tasa de bits que se garantizara al portador.
+ NGBR (Non-Guaranteed Bit Rate): establece las conexiones IP.

+ QCI (QoS Class Identifier): relacionado con los valores de prioridad,

retardo y pérdida de datos.

+ ARP (Allocation and Retention Priority): hace referencia a la
prioridad de datos en contraste con otros y proporciona bases para

el control en situaciones de congestion.

+ MBR (Maximum Bit Rate): referente a la tasa maxima de bits del

portador.

+ AMBR (Aggregate Maximum Bit Rate): sefiala la tasa maxima a la
cual un usuario puede realizar y mantener una conexion PDN
(Packet Data Network), ya que un solo portador puede tener
muchos flujos IP).

Un ejemplo para GBR son: VolP, video llamada, streaming, juegos a
tiempo real, entre otros. Y para NGBR son: las aplicaciones con TCP
(Transmission Control Protocol), tales como: emails, descarga de

archivos, navegacion en Internet.
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2.10.1 QoS para servicios de voz por LTE

La recomendacion de QoS para voz por LTE (UIT-T E.800), muestra
los elementos principales de la red (sefializacion y los elementos de
medios, asi como las conexiones con RTPC o plataformas méviles) y sus
degradaciones. Desde el punto de vista de un cliente (QoS requerida y
percibida, como se define en UIT-T G.1000), las degradaciones se dividen

en las siguientes categorias:

Calidad de funcionamiento de sesion de llamada:

A Problemas de registro al servicio (1IN
A Problemas de establecimiento de | a |
A Continuidad fallida (o retmewlidahi | i dad)

(traspasos radioeléctricos y eventos SRVCC (Single Radio Voice
Call Continuity). (Telecomhall, 2015)

Calidad vocal percibida durante la llamada (integridad):

A  Contenido de frecuenci a. Saflales ef i er e
presentadas a usuarios finales [NB (Narrow-Band), WB (Wide-
Band), y/o SWB (Super-Wide-Band)] y sus posibles distorsiones.
(Joskowicz, 2017)

A Ilnterrupciones. Afecta a todos | os

recorte de la sefial de voz durante la conversacion.

A Demora de extremo a extremo (repercu

conversacion).
A Presencia de ruidos no .deseados, de ¢

En la Figura 2.15 se muestran las degradaciones QoS (en cuadros color

rosado) que mas aparecen en una llamada VOLTE (Voice over LTE).

42



> e, i 3 i o i 750 | -

Pérdida de paquete 1P
Variacion de demora de red
(fluctuacion de fase)
Ltmg:de : Fdlodea;hm e
m Llamada bisica no disponible Problemas de codificacion/
Fallo de identificacion (SIM, etc.) decodificacion

-

Interconexiones
con PIO

Eco(AyE)

Nivel de audio
Problemas de codificacon/
M!‘M‘

Pérdida de IP {si 1P
Desencuenciacén MP(& IPP
Variacion de demora de red
fluctuacion de 1z

P —> Pérdida AT
Fallo de enlace

Figura 2. 15 Degradaciones tipicas de comunicaciones VoLTE

Fuente: (UIT-T, 2001)
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VOLTE también puede repercutir a otros servicios o funcionalidades del

dispositivo. Por ejemplo:

+ La calidad de funcionamiento de transferencia de datos puede verse

influida si se utiliza VOLTE en la misma célula;

+ La autonomia de bateria puede ser fundamental si al utilizar una

aplicacion en concreto (en este caso VOLTE) se consume

demasiada energia.

Para describir, monitorizar y resolver esos problemas de QoS que

sufren los clientes deben realizarse métricas coherentes.

2.10.2 Indicadores importantes y objetivos de calidad

Los indicadores importantes desde la perspectiva de extremo a

extremo, que percibe un usuario final ubicado bajo una cobertura de red

4G de conformidad con VOLTE y llamadas de origen se aprecian en la

tabla 2.7, junto con los posibles indicadores fundamentales de
rendimiento IFR (Instrument Flight Rules) de red de contribuyente. Véase
la tabla 2.7.
Tabla 2. 7 Indicadores de extremo a extremo que percibe el usuario
Indicadores
de extremo Definicién IFR de red IP
a extremo
Tasa de intentos de registro | Tasa de registros exitosos IFR relativos a
Tasa de exitosos en el servicio VOLTE. | IMSy basados en contadores P-CSCF.
registros Equivalente a tasa de registros IMS | Equivalente a 1 i Tasa de tentativa de
exitosos exitosos como se define en [ETSI | registro ineficaz (IRA) como se define en
TR 103 219]. [IETF RFC 6076].
Disponibilidad de servicio de | Tasa de eficiencia de red
extremo a extremo en cuanto a | Mide la habilidad de red, desde el punto de
capacidad para establecer llamadas | vista de plataforma de servicio, para ofrecer
_ o de y a cliente VOLTE. Equivalente a | |lamadas al cliente VoLTE.
Eésdpgzlbm 17 Tasa de establecimiento de | pasandose en protocolo SIP, la tasa de
servicio sesion VoLTE fallida como se | grores de red (NER) es equivalente a la

define en [ETSI TR 103 219].
Equivalente a 17 no accesibilidad a
servicio de telefonia como se define
en [UIT-T E.804] (clausula 7.3.6.1).

tasa de eficacia de establecimiento de
sesion (SEER), como se define en [IETF
RFC 6076].
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Demora
después de
marcar

Intervalo de tiempo (en segundos)
entre el final de la marcacion del
llamante y la recepcion que recibe
del tono de llamada adecuado o
anuncio registrado.

Equivalente a tiempo de
establecimiento de llamada, como
se define en [UIT-T E.800].

Equivalente a tiempo de
establecimiento de llamada
telefénica, como se define en [UIT-
T E.804] (clausula 7.3.6.2).

Tiempo de establecimiento de sesion SIP
Intervalo entre enviar mensaje INVITE (con
SDP) y mensaje ACK (180 o 200) del
extremo de origen.

Equivalente a demora de solicitud de sesion
exitosa (SRD), como se define en [IETF RFC
6076].

Calidad de
voz (MOS-
LQ)

Equivalente a calidad vocal, como
se define en [UIT-T P.10].

Los modelos como los definidos en
[UIT-T P.862] y [UIT-T P.863]
ofrecen una visién objetiva de la
calidad de la sefial de voz como la
puede percibir el cliente.

Puede verse como llamada o como
muestra (véase [UIT-T E.804]
cldusulas 7.3.6.3y 7.3.6.4).

indice de calidad de red ([UIT-T G.107],
[UIT-T P.564])

Tasa de pérdida de paquetes IP (véase
definicion de tasa de pérdida de paquetes de
Internet (IPLR) en [UIT-T Y.1540]): diversos
puntos de medicion posibles.

Demora de
boca a oido

El tiempo que tarda la sefial de voz
desde la boca del hablante al oido
del oyente.

Demora de transferencia de paquetes IP
(véase definicion de retardo de transferencia
de paquetes de Internet (IPTD) en [UIT-T
Y.1540)).

Recorrido entre E/R

Corresponde aproximadamente al doble de
demora de extremo a extremo.

Puede medirse a partir de mensajes de
protocolo RTCP.

Tasa de
cortes de
comunica

cion

Continuidad de servicio en cuanto a
capacidad para mantener llamadas
a su extremo normal.

Equivalente a tasa de corte de las
comunicaciones telefénicas, como
se define en [UIT-T E.804] (clausula
7.3.6.5).

Tasa de complecion de sesion IFR relativos
a IMS y basados en contadores P-CSCF.
Equivalente a tasa de complecion de sesion
(SCR), como se define en [IETF RFC 6076].

Ancho de
banda vocal
(NB,WB o
SWB)

Medicion de ancho de banda
utilizado (NB o WB normal, o
incluso limitacion de ancho de
banda parcial y no deseada).

Estadistica de cédec

Informacion relativa a la seleccion de (AMR
y AMR WB) cédec y modos de cddec, asi
como conmutacion entre ellos, accesible en
mensajes de protocolo SIP.

Fuente: (UIT-T, 2001) elaborado por autor

El concepto de QoS toma importancia cuando es necesaria la

diferenciacion de servicios y usuarios. En este sentido, los mecanismos

de QoS deben permitir al operador ofrecer, por un lado, un acceso

diferenciado a cada uno de los servicios, puesto que estos tienen




diferentes requisitos de desempefio, como ancho de banda y retardo, y
por otro lado, una diferenciacion de usuarios, es decir, diversificar el trato
por grupos de clientes para el mismo servicio, como por ejemplo
diferenciar abonados pre-pago de los post-pago en el acceso a Internet
(Rueda & Vargas, 2013) & (Llanos & Yengle, 2013)

2.10.2.1 Clases de QoS desde la perspectiva del usuario

No hay definiciones estandar de satisfaccion del usuario para
aplicaciones multimedia. Sin embargo, es comun medir la satisfaccion del
usuario por ejemplo, un usuario de VolP por el nimero de cuadros
perdidos y retrasados. Para usuarios de videos conversacionales, usar la
misma métrica aun puede justificarse por el requisito de sincronizacion
con el servicio de voz. Investigadores al respecto establecen una relacion
entre la tasa de bits, la tasa de retraso/pérdida y la calidad de video

subjetiva.

A los usuarios les interesan aquellos aspectos de calidad que pueden
ser percibidos por ellos y dependen del servicio que se trate, el cual
puede verse en la tabla 2.8. (Cuadros, 2014). Asi, un usuario que navega
por Internet percibe la QoS, principalmente por el tiempo que transcurre
para que una pagina web se despliegue totalmente después de hacer la
peticion.

Técnicamente, esta duracion depende de una compleja interaccion
de factores, tales como: el ancho de banda, el retardo y la tasa de error
de bits (BER, Bit Error Rate). Por lo tanto, uno de los conceptos clave
asociados con QoS en las redes LTE-Advanced, es la clasificacion de
servicios en clases. Cada una de las clases de servicios forma un flujo de
paquetes, al cual se le asignaran los recursos de la red segun las
exigencias del servicio. Desde la perspectiva del usuario, la clasificacion
QoS para los servicios segun la ITU son cuatro: Conversacional,

Interactiva, Streaming y Background. (Rueda & Vargas, 2013)



La clase de servicio conversacional congrega los servicios cuyos
requisitos de QO0S son mas precisos Yy rigurosos, puesto que dependen
directamente de la percepcion humana como, por ejemplo, una llamada
por voz sobre IP (VolIP). Mientras que la clase de servicio background
redne servicios con requisitos de QoS menores, puesto que el usuario
envia y recibe datos en un segundo plano, como por ejemplo, al realizar

una transferencia de archivos.

Técnicamente, antes que los paquetes de datos de un servicio sean
transmitidos, un filtro se encarga de asociar los flujos de paquetes con
una portadora (bearer), la cual recibira el tratamiento de QoS acorde a la
clase de servicio que pertenezca. Cada paquete IP se provee de un
encabezado de tunel (tunnel header), compuesto de un identificador de
portadora (bearer identifier) y de un valor DSCP (DiffServ Code Point)
(Rueda & Vargas, 2013).

Tabla 2. 8 Clases de QoS desde la perspectiva del usuario

Conversacional Interactiva Streaming Background

Clase de servicio
de QoS

Conversacion
en tiempo real

Clase interactiva al
mejor nivel posible

Clase streaming
en tiempo real

Clase de background
al mejor nivel

posible
— Preserva la — Patron de — Preservalarelacion - Eldestino no
relacion respuesta a (variacion) de espera los datos
, p— (variacion) de peticiones tiempo entre las dentro de un
Caracteristicas . A P S B .
tiempo entre las — Preservael entidades de infor- tiempo limitado

desde la perspec-
tiva del usuario

entidades de
informacion del

contenido util

macion del flujo de
bits

— Preservael

contenido util

flujo de bits

— Modelo
conversacional
(estricto y con bajo
retardo)

Correo
electronico

Ejemplo de la — Voz — Navegacion en la — Video streaming -

aplicacion web

Fuente: Recomendacion (UIT-R, 2003)

El concepto de portadora y el procedimiento de sefializacion
asociado, permiten habilitar la reserva de recursos antes que los flujos de
paguetes que se asignan a esa portadora sean admitidos en la red, esto
altimo se realiza a través de una funcién de control de admision que opera

en un nivel por portadora (Rueda & Vargas, 2013).




Las portadoras pueden ser de dos tipos: de tasa de bit garantizada
(GBR, Guaranteed Bit-Rate) y de tasa de bit no garantizada (non-GBR,
Non-Guaranteed Bit-Rate). Los servicios que utilicen una portadora GBR
pueden asumir que no ocurrird una pérdida de paquetes asociada con
congestion, mientras que los servicios que utilicen una portadora non-
GBR deben estar preparados para experimentar la pérdida de paquetes
relacionada con la congestiéon. Una portadora GBR se establece por
demanda, puesto que bloquea los recursos de transmision al reservarlos

en la funcion de control de admisién. (Rueda & Vargas, 2013)

No obstante, una portadora non-GBR puede asignarse por largos
periodos de tiempo, ya que no bloquea los recursos de transmision. La
eleccion de una portadora GBR o0 non-GBR depende de las politicas de
decision del operador. Ahora bien, una portadora GBR 0 non-GBR puede
ser a su vez una portadora por defecto (default bearer) o una portadora
dedicada (dedicated bearer). La portadora por defecto se establece
cuando un terminal se enlaza con la red proporcionando una conectividad
basica y puede permanecer por largos periodos de tiempo, por lo cual
generalmente se asocia con una portadora non-GBR (Rueda & Vargas,
2013).

El nivel de QoS de la portadora por defecto se asigna sobre los
datos de suscripcion. Entre tanto, una portadora dedicada puede ser una
portadora GBR o0 non-GBR dependiendo de la asignacion del operador
para proporcionar QoS acorde a la politica y funcién de carga de recursos
(PCRF, Policy and Charging Resource Function). Para proveer diferente
QoS a uno o mas flujos de paquetes de un mismo terminal, se necesitan
una o mas portadoras dedicadas (3GPP TS. 23.203, 2011). & (Rueda &
Vargas, 2013)

2.10.3 Mecanismos de QoS

Se pueden dividir en procedimientos de sefializacion del plano de

control y funciones del plano de usuario.



Procedimientos de sefializacion del plano de control

El controlador de las politicas en la red determina como cada flujo
de paquetes para cada usuario, debe manipularse en términos de los
paradmetros de QoS asociados con el manejo de ese flujo de paquetes. El
controlador de politicas puede emitir reglas de politicas y control de carga
(PCC, Policy and Charging Control) al gateway, que a sSu vez son
utilizadas como disparadores para establecer nuevas portadoras o
modificar una existente para manejar un flujo de paquetes especificos o
modificar el manejo de los mismos. El flujo de paquetes es descrito por el
filtro de ellos en el UL o DL. La solicitud de nivel de portadora es enviada
a la LTE RAN y si es admitido por todos los nodos de la red al terminal
(3GPP TS. 23.203, 2011) & (Rueda & Vargas, 2013).

Funciones del plano de usuario

La configuracion de los nodos de la red (tanto a través de
procedimientos de sefializacion y mediante un sistema de operacion y
mantenimiento del operador), les permite llevar a cabo funciones de QoS.
Estas funciones pueden ser asignadas a los diferentes nodos y
clasificadas en funciones que operan por flujo de paquetes, por portadora
(o grupo de ellas), o por DSCP (3GPP TS. 23.203, 2011) & (Rueda &
Vargas, 2013).

El objetivo del 3GPP es definir un marco de control de politicas
independiente del acceso, con el objetivo de estandarizar la QoS y los
mecanismos de politicas para despliegues de mdltiples proveedores que
permitan a los operadores proporcionar servicios y diferenciaciéon de
suscriptores. Los estandares 3GPP explican cdmo construir rutas de
transmision entre el equipo de usuario (UE) y la red de datos de paquetes
externos (PDN) con QoS bien definida. Para este fin, el 3GPP ha definido

un extenso "modelo portador” para implementar QoS.

2.10.3.1 Modelo de portador



Un "portador” es el elemento de separacion de trafico basico que
permite el tratamiento diferencial para el mismo con diferentes requisitos
de QoS. Los portadores proporcionan una ldgica, borde a borde via de
transmision con QoS definida entre el equipo de usuario (UE) y la

pasarela de red de datos por paquetes (PDN-GW).

Cada portador esta asociado con un conjunto de parametros de
QoS que describen las propiedades del canal de transporte, que incluyen
tasas de bits, retardo de paquetes, pérdida de paquetes, tasa de errores

de bits y politica de programacion en la estacion base de radio.

Un portador tiene dos o cuatro parametros de QoS, dependiendo de

si se trata de un servicio en tiempo real o mejor esfuerzo:
+ Indicador de clase QoS (QCI)
+ Prioridad de asignacion y retencién (ARP)
+ Tasa de bits garantizada (GBR) - solo servicios en tiempo real

+ Velocidad maxima de bits (MBR): solo servicios en tiempo real

El QCI especifica el tratamiento de los paquetes IP recibidos en un
portador especifico. El reenvio de paquetes de trafico que atraviesa un
portador es manejado por cada nodo funcional (por ejemplo, un PDN-GW
o0 eNodeB). Los valores de QCI impactan varios parametros especificos
del nodo, como la configuracion de la capa de enlace, los pesos de

programacion y la administracién de colas.

El grupo 3GPP ha definido una serie de tipos de QCI
estandarizados, que se resumen en la Tabla 2.9 y 2.10. Para las primeras
implementaciones, la mayoria de los operadores probablemente
comenzaran con tres clases de servicios béasicos: voz, sefializacion de
control y datos de mejor esfuerzo. En el futuro, los portadores dedicados
que ofrecen servicios premium, como video conversacional de alta
calidad, pueden introducirse en la red.

Tabla 2. 9 Atributos de QCI estandarizados 3GPP



: : Presupuesto | Tasa de pérdida
QCl -rr;ggrgg rpiggd de demora | de error de | Ejemplo de servicios
de paquete paquete
1 2 100ms 102 Voz conversacional
5 4 150ms 103 Video _gonvergacmnal
GBR (transmision en vivo)
3 3 50ms 103 Juegos en tiempo real
Video sin conversacion
-5
4 5 300ms 10 (transmision en bufer)
Fuente: (3GPP TS. 23.203, 2011). Elaborado por el autor
Tabla 2. 10 Atributos de QCI estandarizados 3GPP
Tipo de | Prio (I;’resudpuesto '(Ij'asa de perdlga : o -
QCl recurso | ridad e emora | de error e | Ejemplo de servicios
de paquete paguete
5 1 100ms 103 Sefializacion IMS
Video (transmisién en
bufer) Basado en TCP
(por ejemplo, www,
6 6 300ms 10° correo electronico, chat,
uso compartido de
archivos FTP  P2P,
video progresivo, etc.)
Non- Voz, video (transmision
7 GBR 7 100ms 10° en Vivo), juegos
interactivos
8 8 300ms 103 V[deo (transmision en
bafer)
Basado en TCP (por
ejemplo, www, correo
5 electronico, chat, uso
9 9 300ms 10 compartido de archivos
FTP P2P, video
progresivo, etc.)

Fuente: (3GPP TS. 23.203, 2011). Elaborado por el autor

Prioridad de asignacion y retencion

Los estandares 3GPP proporcionan mecanismos para bajar o

degradar a los portadores de menor prioridad en situaciones donde la red

se congestiona. Cada portador tiene una asignacion asociada y prioridad

de retencion (ARP), la cual se utiliza en el establecimiento de portadores,

y puede convertirse en un parametro particularmente importante en

situaciones de traspaso en las que un abonado movil vaga por una celda

gue estd muy congestionada. La red examina el ARP al determinar si se

pueden establecer nuevos portadores dedicados a traves de la estacion
base de radio (RYSAVY , 2015).




Tasa de bits garantizada y portadores no GBR

Los estandares 3GPP proporcionan mecanismos para bajar o
degradar la prioridad mas baja a portadores en situaciones donde la red
se congestiona. Existen dos tipos principales de portadores: tasa de bits
garantizada y tasa de bits no garantizada. Los portadores GBR se utilizan
para servicios en tiempo real, como voz conversacional y video. Un
portador GBR tiene una cantidad minima de ancho de banda reservada
por la red y siempre consume recursos en una estacion base de radio,
independientemente de si se utiliza o no. Si se implementan
correctamente, los portadores GBR no deberian experimentar pérdida de
paquetes en el enlace de radio o la red IP debido a la congestion. Los
portadores de GBR también se definiran con tolerancias de latencia y
fluctuacion de fase inferiores que normalmente requieren los servicios en

tiempo real.

Los portadores que no son GBR no tienen una asignacién de ancho
de banda de red especifica, y son para servicios de mejor esfuerzo, como

descargas de archivos, correo electrénico y navegacion por Internet.

Estos portadores experimentaran pérdida de paquetes cuando una
red esta congestionada. Una velocidad de bits méxima para portadores no
GBR no se especifica por portador. Sin embargo, se especificara una tasa
de bits maxima agregada (AMBR) por suscriptor para todos los portadores

gue no sean GBR.
2.10.4 Implementacion QoS y gestion de politicas

Los mdltiples nodos en el acceso EPC y LTE juegan un papel en la
implementacion de la QoS y la administracién de politicas. PCRF es el
servidor de politicas en el EPC, y toma la informacion de red disponible y
las politicas configuradas por el operador para crear decisiones de politica
a nivel de sesion de servicio, conocidas como reglas PCC, y se envian a
la funcidn de cumplimiento de politicas y cargos (PCEF) ubicada en el

PDN-GW, la cual aplica las decisiones de politica estableciendo



portadores, mapeando los flujos de datos de servicio a los portadores, y

realizando la vigilancia y conformacion del tréafico.

El PDN-GW asigna portadores a la red de transporte subyacente, la
cual generalmente estara basada en Ethernet y puede utilizar MPLS. El
transporte no tiene conocimiento del concepto de portador y utilizara

técnicas de QoS IP estandar, como DiffServ.

El eNodeB es la estacion base de radio en LTE y juega un papel
critico en la QoS de extremo a extremo y en la aplicacién de politicas,
también realiza el control de la velocidad del enlace ascendente y
descendente, asi como la programacion de recursos de radio de RF.
Utiliza ARP al asignar recursos de portador. La efectividad de los
algoritmos de programacion de recursos de radio en eNodeB tiene un
tremendo impacto en la calidad del servicio y el rendimiento general de la
red (RYSAVY , 2015).

Habr4 muchas oportunidades para que los fabricantes de equipos
de red NEM (Network Equipment Manufacturers) separen sus productos
eNodeB de otros de la competencia, y es algo que los operadores deben
vigilar de cerca. EI eNodeB, como el PDN-GW, mapea el trafico del
portador a la red de transporte IP subyacente. La UE también desempefia
un papel en la politica: en la direccidon del enlace ascendente, realiza la

asignacion inicial de los flujos de datos de servicio a los portadores.

El espectro de radio es finito y las ganancias de la eficiencia del
espectro mejorado pueden ir tan lejos. Incluso si se aumenta la
capacidad, las aplicaciones y el video que consumen mucho ancho de
banda eventualmente lo consumiran. Proporcionar una alta calidad de
servicio mediante el aprovisionamiento excesivo de la capacidad de la
red, eventualmente dejara a las empresas de telecomunicaciones en una
desventaja competitiva para los proveedores que ofrecen la misma o

mejor calidad de servicio a un menor costo.



Véase en la figura 2.16 esquema de congestion en una estacion base en

una célula béasica de LTE.

oy La estacion base transmite paquetes a
~ =y dispositivos maviles a velocidad

~~ s £y .de:dio.més lenta.
& *=f

La estacidn base recibe paquetes sobre fibra dptica La congestion provoca que ~ :
para dispositivos méviles con Rx a alta velocidad los paquetes se retrasen o ‘
IE00REEEA0EEAARANEERRERNOERNRRRERNRRENNAENED posiblemente, se ‘caigan’ |

Figura 2. 16. Congestién de paquefes en servicio LTE
Fuente: (RYSAVY , 2015), traducido por autor
Una estrategia de politica sélida mantiene el rendimiento de la red
durante los picos de trafico y picos en la demanda de los usuarios,

eliminando la necesidad de llevar el exceso de capacidad.

Se espera que la definicibn detallada y la implementacion de
politicas se vuelvan mas importantes a medida que las redes evolucionan
y aumenta la congestion. Las politicas de gestion proactiva, combinadas
con otras estrategias de paquetes, como la descarga de red y la
calibracion de la demanda, ayudarian a las redes con recursos limitados a

satisfacer la demanda de servicios multiplay.
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Figura 2. 17 Aplicacion de politica de diferenciacion de servicios en LTE

Fuente: (RYSAVY , 2015)



2.10.5 Criterios cuando lared se disefia

Segun recomendacion de (ZTE, 2015), se debe probar las
siguientes areas, previa a la implementacion:

+ Certificar de que el RAN (Radio Access Network) y el nicleo de la
red estén integrados.

+ Medir los KPI (Key Performance Indicators), incluyendo tasas de
datos de enlace descendente y enlace ascendente, CINR (Carrier
to Interface Noise Ratio), RSSI (Received Signal Strength
Indicator), asignacién de bloque de recursos, modulaciéon de
antena y potencia de transmision de enlace ascendente.

+ Confirmar la interoperabilidad.

+ Medir la calidad del servicio (rendimiento de latencia y RF).

+ Controlar el rendimiento, incluidas las velocidades de datos.

Los proveedores inalambricos deben cumplir con los estandares LTE
QoS del sistema de paquete evolucionado (EPS) definido por 3GPP. El
concepto de QoS proporciona a los operadores de red de acceso un
conjunto de herramientas para habilitar el servicio y diferenciacion de

suscriptores

Como se lo ha mencionado, el elemento central del concepto EPS
QoS es el "portador”, que es un servicio que permite la transmision de
sefiales de informacion entre las interfaces de red. El modelo de control
de QoS iniciado por la red, especificado en EPS contiene un conjunto de
procedimientos de sefalizacion para gestionar portadores y controlar su
QoS asignada por la red. El concepto 3GPP EPS QoS esta basado en
clases, lo que significa que a cada portador se le asigna un Unico
identificador de clase QoS por parte de la red.

2.10.6 Metodologias para medir la QoS

Existen dos tipos de metodologias para medir la QoS:



1. Medicién pasiva: Los paquetes de prueba (uso de paquetes de
prueba): se envian desde los sistemas de administracion, y las métricas
de rendimiento como el retardo, la fluctuacion de fase y la pérdida de
paquetes se miden a lo largo del camino. Este método también se usa a

menudo para solucionar problemas.

Se toma en cuenta las estadisticas de red, los cuales son indicadores
calculados con informaciéon obtenida al recolectar diversos eventos

capturados por los protocolos de comunicacion entre los nodos de la red.

Las estadisticas de red pueden medir el desempefio de la red por
completo o por sub-unidades geograficas (zonas urbanas, municipios,
etc.) o un conjunto de nodos especificos de red o cluster. Esta informacion
entrega una #A@Avista pr omedi o 0penbdolde

medicion de interés.

Estos indicadores presentan ciertas ventajas y desventajas. Por ejemplo,
con estadisticas de red se tiene una estimacion certera del desempefio
promedio de la red o en alguna zona de interés, sin embargo no es
posible evaluar la calidad de red a nivel de un usuario final o grupo de
estos. Con estadisticas de red tampoco es factible estimar, con alta
precision, las variaciones de un indicador dentro de la zona de cobertura

de un nodo en particular. (4G-Americas, 2014)

En consecuencia, es dificil medir la calidad de la cobertura de red en
determinadas zonas geograficas. Sin embargo, mediante modelamiento
estadistico de los indicadores de red es posible aproximar con exactitud
aceptable la experiencia de los clientes en cierto nodo o zona de la red.
(4G-Americas, 2014)

2. Medicion activa: A través del uso de dispositivos fisicos:

Sonda: equipo utilizado para ejecutar diferentes tipos de pruebas
simulando el comportamiento de un cliente promedio. Se configura de
forma estatica, es decir, el dispositivo siempre esta localizado en el mismo

lugar. Este tipo de sondas son utiles para estimar la calidad de Las

desempe



mediciones basadas en estas sondas proporcionan un estado muy

preciso de los dispositivos en cualquier momento. (4G-Americas, 2014)

Las fuentes y los sumideros de las sondas pueden ser dispositivos de
medicion dedicados, enrutadores dedicados a tareas de medicion o
enrutadores que admiten tanto el trafico de datos como las sondas de
medicion. El principal inconveniente de esta medida es que no escala
para redes grandes. Esta informacion puede ser clasificada con gran
precision en diferentes segmentos de clientes (tipo decobertura, mercado,
terminal, etc.). Ademas, puede ser relacionada con indicadores de

satisfaccion

Drive Tests: Al igual que las sondas, son dispositivos fisicos usados para
ejecutar diferentes tipos de pruebas simulando el comportamiento de un
cliente promedio, esta vez en movimiento, por ejemplo, conduciendo un
automovil. A diferencia de las sondas, con esta informacion posible
estimar el comportamiento de los indicadores medidos dentro de

superficies (recintos cerrados, areas urbanas, carreteras, etc.).
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Figura 2. 18 Drive test y sus conexiones

Fuente: (4G-Americas, 2014)

Las pruebas ejecutadas por sondas y Drive-Tests son ejemplos de calidad
del flujo completo de los servicios ofrecidos (medicion E2E o end-to-end).
En consecuencia, esta informacion es apropiada para la evaluacion de

diferentes zonas especificas o periodos de tiempo. Al ser esta informacion



una muestra (en tiempo y cobertura) del desempefio de la red total, es un
factor clave el tomar consideraciones en aspectos de confiabilidad
estadistica, tales como la frecuencia, cobertura espacial y variedad de
terminales en los procedimientos de prueba (4G-Americas, 2014).

Aplicaciones de experiencia de usuario

Son aplicaciones a las que los usuarios tienen acceso (de forma gratuita o
pagada), las que realizan una serie de pruebas pre-definidas con el objeto
de estimar la experiencia de usuario. Generalmente estas pruebas son
similares a las realizadas con sondas, con la salvedad de que estas son

ejecutadas segun los requerimientos del usuario.

La gran ventaja de la informacion obtenida desde aplicaciones de usuario
es la representatividad en las ubicaciones, es decir, a diferencia de las
pruebas con sondas, que siguen un esquema arbitrario definido por quien
mide, la informacion de aplicaciones de usuario es capturada en el
momento y lugar exactos en que los usuarios hacen uso del servicio de
datos. La desventaja de esta clase de mediciones es el sesgo que se
puede generar producto de las situaciones que motivan a un usuario a
realizar una o varias pruebas consecutivas y la pérdida de control de las

condiciones bajo las cuales se realiza la medicion.

La informacion entregada por mediciones de sondas, drive-tests y
estadisticas de red, complementada con indicadores de satisfaccion de
usuario es adecuada para definir el impacto de ciertos indicadores en la
satisfaccion de usuario, y ademas, para ajustar la valoracién o puntaje en
cualquier de esquema de regulacion basado en la informacion al cliente.
Algunos de los indicadores entregados por sondas incluyen: medidas de
cobertura, velocidad de descarga y subida E2E para mudltiples
aplicaciones (HTTP, FTP, etc.), velocidad y calidad de navegacién web y

streaming (Time to Content), latencia, etc. (4G-Americas, 2014).

La Tabla 2.11 resume los aspectos para mediciones del desempefio de

una red, la cual refleja las diferencias y ventajas de un método u otro.



Tabla 2. 11 Caracteristicas de mediciones en la red

Captura Captura
¢ Captura Nivel de Nivel de
E‘:(:"::::C‘I'a M°";2dad Cobertura | Confiahilidad | Confiabilidad de
de Veuado Usiario de Red Espacial Tiempo
KPIs de
Red No No No Total Total
Sonda Si No No Parcial Total
Drive-Test Si Si Si Parcial Parcial
Aplicacién Si Si No Parcial Parcial
de Usuario

Fuente: el autor

Los proveedores para acceder a la medicion de los parametros de QoS en

varias redes, podrian utilizar uno de los siguientes métodos:

A C a doseedpr acuerda usar un protocolo de medicion comun y
hacer que los puntos de prueba estén disponibles para otros
proveedores, permitiendo que las mediciones se realicen a lo largo de

la ruta de extremo a extremo.

A Cada proveedor d e etedds yuispositivos de
sondeo para recopilar mediciones por proveedor, y estas mediciones se
combinan para estimar el rendimiento concatenado de extremo a

extremo.

Para poder hacer esto, los parametros de QoS especificados necesitan
ser monitoreados dentro de un marco legal donde las medidas de QoS
pueden ser utilizadas para responsabilizar al proveedor de servicios por el
desempeiio.

Esto puede llevar a la especificacion de los parametros de QoS y a los
objetivos deseados vinculados a penalizaciones, en las que un proveedor
de servicios puede ser sancionado en consecuencia por el incumplimiento

de dichas especificaciones.

Entonces existe la necesidad de llevar a cabo estas mediciones de tal

manera que reflejen el desempefio de un proveedor de servicios. Las

propi o



mediciones de QoS verdaderamente representativas no solo son criticas

para fines regulatorios.

La Recomendacion UIT-T E.802 recomienda que, cuando se utilicen
muestras en lugar de tréafico real, las mediciones de la QoS proporcionen
una precision de = 10 como maximo, con un nivel de confianza del 95%.
Por ejemplo, si se llevan a cabo 96 mediciones de muestra, hay un nivel
de confianza del 95% de que el valor real del pardmetro QoS se

encuentra dentro de un rango de + 10.
2.10.7 Propuesta de parametros a evaluarse

Se muestra en la tabla 2.12 una breve propuesta de parametros a evaluar
durante las pruebas de ciertas aplicaciones en una red LTE. Cabe
recordar que los valores de referencia a obtenerse deben lograr valores

minimos dados por 3GPP en tablas 2.9y 2.10

Tabla 2. 12 Ejemplos de pardmetros a ser evaluados

Ejemplo de Parametros Datos involu- Ejemplo de
Pruebas técnicos crados para Niveles a
involucrados mediciones obtenerse
Niveles minimos
Prueba de de cobertura
descargade Parametrosde Faramefros de S%ﬁggeﬁfém =
archivos Cobertura RSRp  Cobertura RSRP y bajada que
desde un y RSRQ RSRQ, Throughput .
! de DL obtenido perm|_tan obtener
servidor FTP velocidades
acordesa LTE
Niveles minimos
de cobertura
Prueba de Parametros de Parametros de RISRF y F‘:dSRQ en
cargade  Cobertura RSRP | Cobertura RSRPy & Priace de
archivos  , popg RSRQ, Throughput  >ubida que
desqe un de UL obtenido permitan obtener
servidor FTP velocidades
acordes a la
tecnologia LTE .
Parametros de Niveles minimos
Pruebas de Cobertura RSRPy  de cobertura
solicitudes  lempodecarga RSRQ, tiempode  RSRPyRSRQ
realizadas a dePpaginasweb  cargade paginas  que permitan
web obtener los

paginas web

Fuente: autor

menores tiempos
de carga



2.10.7.1 Consideraciones en procedimiento de medicion

Para poder establecer un adecuado procedimiento de medicién es
necesario revisar varios factores, asi como definiciones que se
encuentran involucradas en dicho proceso como velocidad de datos, tipos
de escenarios, tipos de terminal, nivel de sefial minima requerida,

disponibilidad de cobertura, bandas de frecuencia y ancho de banda.

Velocidad de datos: La velocidad de datos es uno de los factores
importantes que permiten evaluar el servicio que los operadores de SMA
entregan a sus usuarios. La velocidad de datos depende de factores
como niveles de cobertura, porcentaje de ocupacion de la red, velocidad
permitida por el tipo de terminal, entre otros. Por tal motivo, para obtener
las velocidades tedricas ofrecidas por la tecnologia se considera una red
con baja carga de trafico de datos, es decir, se considera que un unico
usuario se encuentra conectado a la celda y que en celdas vecinas se
tiene nivel de trafico de datos bajo, por lo que es necesario considerar que
las velocidades obtenidas sean inferiores a las tedricas y dependeran de
la carga de la red, este aspecto se considerara en el momento del analisis
debido a que normalmente la red experimenta horas de alto tréfico, en

dias laborables y en horario de oficina.

Ambiente de medicion: En el entorno/ambiente de medicion se localizan
tanto factores ambientales como geograficos, debido a que no es lo
mismo realizar una medicién en un entorno con obstaculos que atenden la
sefal o provoquen reflexiones. Asi mismo, en un ambiente urbano de una
ciudad con inmuebles, y con aumento considerable de densidad de

usuarios, los horarios de medicion, entre otros aspectos mas.

Se debera indicar que en la actualidad 3GPP ha introducido dos
tecnologias complementarias LTE loT de banda estrecha en la Version
13: eMTC (comunicacion tipo maquina mejorada) y NB-loT (Internet de las
cosas de banda estrecha). Ambos estan optimizados para una menor

potencia, una cobertura mas profunda y una mayor densidad del



dispositivo, mientras que coexisten a la perfeccion con otros servicios

LTE, como la banda ancha mévil comun.

En el siguiente capitulo se evaluara la simulacion para cobertura de
seflal LTE en la ciudad de Manta. Este aspecto es importante para
asegurar la calidad de servicio en esta tecnologia o punto de vista técnico,
el punto de vista por parte de los usuarios y el punto de vista por parte de
los operadores de la red. Se debe encontrar un punto de equilibrio,
considerando brindar las mejores prestaciones de los servicios a los
posibles a los usuarios y esto inicia brindando de forma 6ptima el servicio

en la ciudad de Manta



Capitulo Ill: Levantamiento de coberturared LTE para Manta

3.1 Planificacion de red
Para el levantamiento de cobertura de red LTE se utiliz tres programas:

AGlobal Mapper
Aatoll
AGoogle Earth

En general, el célculo de la cobertura de una red LTE viene dado por los

siguientes parametros:

1) Eleccion del modelo de propagacion
2) Pardmetros de celdas, transmisores y antenas de la red.

3) La distribucién de las clases de zonas y su porcentaje con respecto
al area total.

4) El area definida para realizar el analisis (computation zone)
5) Las coordenadas o ubicacion de las estaciones base.
6) Las especificaciones del terminal.

La cobertura de una red LTE es determinada a través de la potencia
recibida por las sefales de referencia RSRP (Reference Signal Received

Power) en el enlace de bajada. (Perrino, 2013)

En ATOLL, se calcula la mejor potencia de la sefial recibida a través de la
energia por recurso de elemento (RS EPRE, Reference Signal Energy Per

Resource Element)

A Global Mapper
El uso de esta herramienta en conjunto con la pagina Earth explorer,
permitié obtener informacion del area de interés. En la figura 3.1 muestra

la ciudad de Manta, sitio escogido para el estudio.
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Figura 3. 1 Establecimiento de ubicacién de Manta
Fuente: (Global Mapper, 2015)
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Figura 3. 2 Eleccion de formato de Mapa

Fuente: El autor

Como se puede ver en la figura 3.2 se establecen 4 puntos. Y a
continuacion se marcé data sets, luego se marca la opcion Aster Global
Dem y se procede a descargar el archivo a utilizar.

Posteriormente, se procede a exportar el archivo a global mapper. Pues,
en Global Mapper se establece el tipo de proyeccién y la zona geogréfica
WGSB84. Por tanto, para hacerlo se ejecuta: toolsi configurei Proyection.
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Figura 3. 3 Establecimiento o Zona WGS84

Fuente: El autor

A continuacién, se procede a exportar en un formato GRD, como se
puede ver en la figura 3.4 donde selecciona la opcién Vertical Mapper
Grid File.

Figura 3. 4 Conversién en formato GRD en Global Mapper

Fuente: El autor









































































































